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La simplicidad hace referencia a la ausencia (o casi) de
complejidad. Etimol6égicamente, simplicidad significa «plegado
una vez», mientras que complejidad significa «todo trenzado»
(nétese que tanto «plic-» para pliegue como «plej-» para trenza
derivan de la misma raiz indoeuropea plek).

Murray Gell-Mann, 2003.
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Resumen

Este documento de tesis tiene el objetivo de sustentar por qué un problema de tipo no
polinomial (NP), dentro de la 16gica de la computacion clésica, se puede convertir en un pro-
blema de tipo polinomial (P) dentro de la l6gica de la computacion cudntica. Para ello, se
busca relacionar la complejidad computacional con la légica cudntica; se sabe que la com-
plejidad computacional trata de los problemas P vs NP, pero dentro de la 16gica clasica.

Se sabe que la complejidad computacional esté disefiada dentro de la 16gica clasica, pero
no hay todavia, un disefio de la complejidad computacional dentro de la 16gica cudntica, de-
bido a que la 16gica cudntica es una ciencia en pleno desarrollo, todavia no hay computadores
cudnticos capaces de superar a los computadores clésicos, la supremacia cudntica por ahora
es algoritmica y tedrica.

Es necesario desarrollar la complejidad computacional desde las Mdquinas de Turing, con
la I6gica de la computacidn clédsica, los algoritmos computacionales clasicos, el determinis-
mo y la secuencialidad de los computadores clasicos. Se sabe que las Maquinas de Turing son
maquinas secuenciales, deterministas, y en la préactica son modelos tedricos de los compu-
tadores cldsicos. Aunque existen Mdquinas de Turing no deterministas a nivel tedrico, en la
préctica los computadores cldsicos son deterministas.

Se desarrolla la 16gica cuantica dentro de la computacion cudntica, con algoritmos cudnti-
cos, el no determinismo y la no secuencialidad. Por ultimo, se compara las caracteristicas de
la 16gica clésica frente a la 16gica cudntica, encontrandose que la supremacia cudntica se da
por las caracteristicas no deterministas que tiene la computacion cudantica, especialmente el
paralelismo, la superposicion y el entrelazamiento cudntico. En la complejidad computacio-
nal cldsica, se sabe que los problemas de tipo no polinomial se vuelven polinomiales con
algoritmos no deterministas.

También es importante la interdisciplinariedad en la biologia con el cerebro cudntico,

la lingiiistica, las matematicas, la fisica, las telecomunicaciones, la psicologia educativa, la
didéctica y la informatica.

Palabras Claves

Algoritmo, Médquina de Turing, complejidad computacional, determinismo, no determi-
nismo, légica cldsica, 16gica cudntica, interdisciplinariedad.



Abstract

This thesis document has the objective of supporting why a problem of non-polynomial
type (NP), within the logic of classical computing, can be converted into a problem of poly-
nomial type (P) within the logic of quantum computing. For this, it seeks to relate compu-
tational complexity with quantum logic; computational complexity is known to deal with P
vs NP problems, but within classical logic.

It is known that computational complexity is designed within classical logic, but there is
not yet a design of computational complexity within quantum logic, because quantum logic
is a science in full development, there are still no capable quantum computers to surpass clas-
sical computers, quantum supremacy for now is algorithmic and theoretical.

It is necessary to develop computational complexity from Turing Machines, with the logic
of classical computation, classical computational algorithms, determinism and the sequentia-
lity of classical computers. Turing Machines are known to be sequential, deterministic ma-
chines, and in practice they are theoretical models of classical computers. Although there are
non-deterministic Turing Machines at the theoretical level, in practice classical computers are
deterministic.

Quantum logic is developed within quantum computing, with quantum algorithms, non-
determinism and non-sequentiality. Finally, the characteristics of classical logic are compa-
red with quantum logic, finding that quantum supremacy is given by the non-deterministic
characteristics of quantum computing, especially parallelism, superposition and quantum en-
tanglement. In classical computational complexity, it is known that non-polynomial problems
become polynomial with non-deterministic algorithms.

Interdisciplinarity is also important in biology with the quantum brain, linguistics, mathe-

matics, physics, telecommunications, educational psychology, didactics, and computer scien-
ce.

Keywords

Algorithm, Turing Machine, computational complexity, determinism, non-determinism,
classical logic, quantum logic, interdisciplinarity.
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Capitulo 1

Introduccion

En el primer capitulo llamado «Did4ctica de los Problemas P vs NP», se comienza con
una idea muy general sobre el complejo proceso de ensefianza-aprendizaje, luego se expone
de manera didactica el concepto de recursividad, utilizando la famosa mufieca rusa conoci-
da como Matrioshka; y por dltimo, mediante el juego de las Torres de Hanoi, se expone el
concepto intuitivo de problema Polinomial (P), problema No Polinomial (NP) y problema
NP-Completo.

En el siguiente capitulo, llamado «Mdquinas de Turing», la idea es conocer el concepto
de Méaquina de Turing, su historia y la importancia dentro del desarrollo de la computacion.
Se da un concepto intuitivo y una definicién matemaética, explicindose cada uno de sus com-
ponentes. Se exponen algunos ejemplos de Maquinas de Turing de una sola cinta y también
multicintas, para algunos problemas computacionales. Por dltimo, se expone el concepto de
Miquinas de Turing no deterministas, y se explican algunos ejemplos. El concepto de compu-
tabilidad, algoritmo y no determinismo es quiz4 dificil de entender sino se explica dentro del
marco de las Mdquinas de Turing, ya que estas maquinas son el modelo computacional sobre
el que se apoya toda la informaética, y esto se apoya en la tesis de Church - Turing: «Si la Ma-
quina de Turing no puede computar un problema, ningtin otro ordenador puede computarlo,
ya que no existe algoritmo que lo resuelva» (Cortez, 2004).

El siguiente capitulo, llamado «Computacién Clésica», explica la logica de la compu-
tacion cldsica, las compuertas 16gicas mediante circuitos 16gicos y la importancia de algunos
elementos electronicos, especialmente el transistor, en el desarrollo de estos circuitos. Luego,
se explican algunos circuitos 16gicos para resolver sumas de nimeros binarios, utilizando las
compuertas logicas, de la misma manera como se ejecuta en la unidad aritmética l6gica de la
unidad central de procesamiento de un computador actual. Este capitulo es fundamental para
poder explicar mejor el capitulo que sigue. Ya que, si no conocemos la 16gica de la compu-
tacion clasica, serd muy complicado entender la 16gica de la computacién cudntica.

En el siguiente capitulo llamado «Complejidad», se exponen las dos vertientes principales
que estudian el concepto de complejidad, sin haber una definicién precisa hasta el momento,
ya que segun los autores que se estudian, la complejidad no se puede reducir a una defini-
cion. Las dos vertientes que se estudian son «El Pensamiento Complejo» y las «Ciencias de
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la Complejidad», desde sus diferentes precursores llegdndose a un concepto que nos brinden
las caracteristicas méas sobresalientes de los sistemas complejos. Este capitulo es fundamental
dentro de este documento, ya que los problemas P vs NP y la l6gica cudntica son dos ejes
principales de las Ciencias de la Complejidad (Maldonado, 2010).

Sigue el capitulo «Teoria Matematica de la Informacién», en este capitulo se aborda el
concepto de probabilidad y algunos tipos de probabilidad mds comunes, luego se exponen
los sistemas de comunicacion de Shannon y los de Weaver, abordando el concepto de ruido y
semantica, dejandose una expectativa hacia la 16gica difusa. Por dltimo, se expone la entropia
de Shannon en términos probabilisticos, con el objetivo de hacer un tratamiento matematico
de la informacién y exponer las diferentes aplicaciones de la entropia informética. Es muy
particular la explicacion de como se obtiene la ecuacion para la entropia de Shannon.

El capitulo que sigue se llama «Complejidad Computacional», aqui la complejidad se
aborda desde el punto de vista del tiempo de ejecucion de algoritmos, estd muy relacionado
con la métrica de software, pero no en el tiempo de ejecucion del lenguaje de programacion
sino en el tiempo de ejecucion del algoritmo. Se exponen los conceptos de problemas P, NP y
NP-Completos, ya que son ejemplos donde se tiene en cuenta el orden de complejidad de los
algoritmos y se introduce el concepto de algoritmos no deterministas. De nuevo se aborda el
concepto de Méquinas de Turing deterministas y no deterministas, especialmente porque los
algoritmos se ejecutan en estas maquinas tedricas.

Por ultimo, se expone el capitulo llamado «Computaciéon Cudntica», se comienza con un
estado del arte de la computacion cudntica y con algo de historia. Luego, se expone el concep-
to de qubits desde el punto de vista de los espacios vectoriales de Hilbert en dos dimensiones,
sobre un campo escalar complejo, con el objetivo de mostrar la computacién cudntica, como
una teoria cientifica de sustento matematico. Luego se exponen los principios bdsicos de la
fisica cudntica en los que se basa la computacion cudntica. Sigue una presentacion de las
compuertas cudnticas como matrices de nimeros complejos, que hacen transformaciones a
los vectores llamados qubits, respetando los principios de la fisica cudntica, ya que los qu-
bits representan estados cudnticos y geométricos probabilisticos de particulas fisicas a nivel
atomico. También se expone la reversibilidad de las compuertas cudnticas, propiedad mate-
maética que no tienen todas las compuertas 16gicas de la computacion clédsica. Luego se habla
de paralelismo cudntico, es una capacidad muy comin en procesos no deterministicos, ya
que un solo algoritmo cudntico puede ejecutar procesos simultdneos. Por dltimo, se habla de
algoritmos cudnticos, con un poco de historia desde la 16gica matematica, la computacién
clasica y las Maquinas de Turing. Se termina el capitulo con una de las conclusiones mas im-
portantes sobre la supremacia cudntica en cuanto a los problemas P vs NP, que es lo mismo
que la supremacia de la 16gica cuantica sobre la 16gica clésica.
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Capitulo 2
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Figura 2.0.1: Mapa conceptual de la tesis, realizado con el software libre CmapTools.
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2.1. Descripcion del Problema

Las ciencias de la complejidad estudian tres ejes fundamentales: los problemas P vs NP,
la l6gica cudntica y la teoria de los sistemas dindmicos (Maldonado, 2010). El primer eje
estd dentro de la complejidad computacional, el segundo eje hace uso de los principios de
la fisica cudntica, y el tercer eje no serd tratado en este documento. La complejidad compu-
tacional estd abordada desde la l6gica clésica, y estudia la relacidn entre algoritmo, espacio
en memoria, tiempo de ejecucion, comprender qué es una Maquina de Turing, computabili-
dad, teorema de Godel, y la relacion entre razonamiento humano, funcionamiento biologico
del cerebro, e inteligencia artificial, porque lo que se busca es simular procesos de pensa-
miento mediante algoritmos, entender la estructura de un lenguaje, de una lingiiistica, todo
ello para resolver problemas imitando el comportamiento del cerebro humano, utilizando la
inteligencia artificial. «Para que la inteligencia artificial funcione una computadora debe ser
capaz de reconocer y aprender nuevos patrones» (Ciencia plus, 2021).

Se hace necesario entrelazar el eje de la complejidad computacional y el eje de la 16gica
cudntica, interrelacionarlos de alguna manera, para determinar cémo aportan a las ciencias de
la complejidad; es por ello que, en este trabajo se empieza a investigar la definicién formal de
algoritmo, porque en la teoria de la complejidad computacional, los problemas se resuelven
modelando con algoritmos. Dado que la tesis de Church-Turing, nos da una definicién formal
de algoritmo, se observa la necesidad de estudiar las Mdquinas de Turing, porque es en las
Miquinas de Turing donde se resuelven o ejecutan los algoritmos. Hay una relacién tan es-
trecha entre algoritmo y Maquina de Turing que, Sipser (2006) nos presenta a los algoritmos
como conjunto de instrucciones que se pueden resolver por medio de una Mdquina de Turing.

Entendemos por Mdquina de Turing, a una estructura matemética que hace operaciones,
especificamente ejecuta algoritmos. La estructura «tedrica» recibe un dato de entrada a través
de una cinta, lo lee, luego escribe otro dato o respuesta en la misma cinta, y por dltimo toma
la decision de parar, moverse a la derecha o moverse a la izquierda de la cinta, para de esa
manera terminar su ejecucion o volver a comenzar de nuevo.

Dado que las Mdaquinas de Turing son modelos tedricos de los computadores actuales, y
que los computadores actuales funcionan bajo la 1égica clasica, que es la misma légica bina-
ria, de verdadero y falso, booleana, nos interesa estudiar las compuertas de la l6gica cldsica,
las cuales se utilizan para construir algoritmos en la computacion clasica. Bajo estos algorit-
mos se abordan los problemas P vs NP en la computacién clésica.

Las siguientes relaciones: ;P = NP?, ;P £ NP?, ;NP > P?, ;P € NP?, no han podido ser
resueltas hasta la fecha, y son el problema fundamental de la complejidad computacional, a
la vez que hacen parte de los problemas del milenio (Maldonado, 2010).

Con respecto a los problemas P vs NP, se hace un estudio detallado de su definicién, ya
que a simple vista o lectura nunca queda clara su definicién. Se entiende por un problema
Polinomial (P), a un problema que se soluciona en un tiempo razonable, un tiempo tratable,
un tiempo que una persona puede esperar sin problema; este tiempo se representa a través
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de funciones polindmicas, por ejemplo, cuadriticas o ctbicas. Se entiende por un problema
No Polinomial (NP), a un problema que si se puede resolver, pero, el tiempo que tarda en
resolverse es demasiado grande, por ejemplo, descomponer un nimero de mil digitos en sus
factores primos, puede tardar 4,25x10% afios (Vélez, 2001), resolver las torres de Hanoi para
64 discos tarda 584.942"417.355 afios, moviendo un solo disco por segundo (ver capitulo|[6).
Es de aclarar que los problemas NP se pueden resolver en tiempos polinémicos o razonables,
pero con algoritmos no deterministicos, y por ahora nuestros computadores cldsicos son de-
terministicos. No se puede realizar mds de una operacion en una Mdquina de Turing, es una
maquina secuencial que hace lo que tiene que hacer (Arjona, 2007). Por dltimo, se consideran
los problemas No Polinomiales Completos (NP-Completos), estos problemas no se saben si
tienen solucién en tiempo polinomial, son problemas equivalentes a problemas decidibles, o
sea problemas cuya respuesta es «Si» o «No», pero, por ahora no se sabe si tienen solucién
en tiempo polinomial. Lo que si se sabe, es que todos estos problemas NP-Completos son
equivalentes, o sea que, si pudiéramos resolver uno solo en tiempo polinomial, con ese mis-
mo algoritmo resolveriamos todos (Arjona, 2007).

Seguin Penrose (1996), el problema mds importante de la teoria de la complejidad, es
determinar si NP = P, o sea, resolver mediante una Maquina de Turing determinista un pro-
blema no polinomial en un tiempo polinomial. Por ello, para Penrose (1996), la teoria de la
complejidad trata de la complejidad computacional.

Para Deutsch (1985), citado por Penrose (1996), en algiin momento se construird un dis-
positivo cudntico que mejore el rendimiento de una Maquina de Turing. Esto quiere decir
que, en la légica cudntica, un problema de tipo No Polinomial podria ser resuelto en tiempo
polinomial, demostrando en esa l6gica que NP = P. Actualmente existen algoritmos cuanticos
que reducen la complejidad de los algoritmos clasicos, por ejemplo: algoritmo de Deutsch-
Jozsa, algoritmo de Shor y algoritmo de Grover. Sin embargo, atin no existe una computado-
ra cudntica, con la capacidad de ejecutar estos algoritmos de manera mds eficiente que una
computadora clasica ejecuta sus algoritmos clasicos. O sea que, la computacion cudntica es
una ciencia en pleno desarrollo, tanto en el hardware, el software y sus estructuras algoritmi-
cas (Garcia, 2020).

La tesis de Deutsch (1985), citado por Penrose (1996), tiene mucho sentido también en
matematicas, ya que se explica en el teorema de Godel, «un sistema matemadtico formal, de-
be contener algunos enunciados que no son demostrables ni indemostrables con los medios
permitidos dentro del sistema», ello justificaria que en la légica cldsica existan problemas de
tipo No Polinomial (NP), y que para poderlos resolver o tratar, se debe cambiar de sistema
matemadtico formal, es decir, cambiarse de la 16gica clasica de la computacion cldsica, a otro
tipo de l6gica, para nuestro caso seria a la l6gica cuéntica de la computacion cudntica. De
esta manera, podriamos resolver el problema P vs NP.

La tesis de Deutsch (1985), citado por Penrose (1996), también tiene sentido en biologia,
ya que la inteligencia artificial busca imitar el comportamiento del cerebro humano, pero la
l6gica que se aborda es clésica, de la computacion clasica, sin embargo, ya se conoce que
«el comportamiento del cerebro humano es cudntico» (Ciencia plus, 2021), por lo tanto, para
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imitar el comportamiento del cerebro humano se necesita de una légica cudntica a través de
la computacion cuantica. Surgiendo de esta manera la inteligencia artificial cuantica.

La aplicacion de la 16gica cudntica en la fisica cudntica es mas que evidente, ya que surge
de sus principios cudnticos.

La aplicacion de la 16gica cudntica en la informadtica, se estudia con cierta profundidad en
este documento.

Figura 2.1.1: Gato de Schrodinger (Europa Press, 2019)

Erwin Schrodinger (1935), citado por Penrose (1996), queria mostrar lo absurdo de la
mecdnica cudntica, para ello ided un experimento mental que mds tarde se llamé el gato de
Schrodinger, el cual consistia en meter un gato dentro de una habitacion totalmente cerrada
y vacia, en cuyo interior habria un 4tomo radiactivo que se desintegra cudnticamente, donde
su funcién de onda incluye ambos estados, desintegrado y no desintegrado, esto quiere decir
que el atomo tiene la probabilidad de 1/2 de estar desintegrado y la probabilidad de 1/2 de
no estarlo. Si el &tomo se desintegra se activa un mecanismo que expande un gas venenoso y
el gato muere, y en caso contrario no pasaria nada y el gato vive, ver figura [2.1.1] Como la
vida del gato depende del estado cudntico del 4tomo, esto quiere decir que en la medida en
que el estado del 4tomo esté en superposicion, es decir que el dtomo estd 50 % desintegrado y
50 % no desintegrado, en esa medida, el gato estard 50 % vivo y 50 % muerto, es decir el gato
estaria vivo y muerto a la vez. S6lo cuando se rompe la coherencia cudntica, es decir cuando
se interrumpe el aislamiento del sistema cudntico, es cuando el 4&tomo toma el estado desin-
tegrado o no, y por consiguiente el gato toma el estado de vivo o muerto. Esta interpretacion
choca con la intuicién humana y rompe con nuestros estdndares de la realidad. Sin embargo,
hay otra interpretacién que raya en las fronteras de la filosofia y la psicologia, el papel de
la conciencia, el observador rompe la armonia del sistema al ser consciente del estado en
que se encuentra el sistema? Por otro lado, hay otras interpretaciones en que se cree que el
gato entra en dos universos paralelos, uno en el que estd vivo y otro en el que estd muerto,
esta interpretacion es muy cientifica para algunos, pero para otros es metafisica, un reto para
la mente, la filosofia y la psicologia. Una posible solucion al experimento mental del gato
de Schrodinger, es que este experimento es imposible de llevar a cabo, porque el gato es un
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sistema compuesto de muchas particulas, y la interaccién entre dichas particulas romperia la
coherencia cudntica, es decir que el gato no podria comportarse de manera cudntica como lo
haria un solo dtomo; en otras palabras, el gato no podria estar en estado de superposicion,
de vivo y muerto a la vez, la interaccion del sistema complejo del gato también romperia la
coherencia cudntica del dtomo radiactivo, por lo tanto, veriamos un experimento no cudntico,
donde el gato moriria si el &tomo se desintegra y viviria si el 4&tomo no se desintegra, y el
atomo radiactivo no podria estar desintegrado y no desintegrado a la vez. Aunque al parecer
se haya resuelto esta paradoja, no se puede olvidar que es un experimento mental, y estd lleno
de suposiciones, tan complejo que atin origina complejas disertaciones en la fisica, la filoso-
fia y la psicologfa.

Desde mi punto de vista, entendiendo que la fisica cudntica es una ciencia muy difusa,
que aun no estd terminada ni estudiada completamente, se me ocurre pensar en un experi-
mento social, supongamos que hay una loteria de mil nimeros o posibilidades, y que mil
personas compran un boleto, antes de que se juegue la loteria, todos los jugadores son gana-
dores, todos son potencialmente ganadores, todos podrian ganar la loteria, y se produce un
efecto psicoldgico muy placentero en los apostadores, el efecto de poderse ganar la loteria;
este efecto se conoce como superposicion cudntica, donde todos los estados son posibles,
hay una coherencia entre todos los estados, porque estdn en sincronia, ningin jugador podria
considerar que ya perdié. ;En qué momento se pierde la coherencia?, o sea, ;jen qué momen-
to los estados (jugadores) entran en decoherencia? ;en qué momento los estados (jugadores)
pueden dejar de considerar que pueden ganar?, la respuesta es obvia, el sistema colapsa, o se
decide por un resultado, cuando la loteria juega, asi un jugador jamas se entere del resultado
del numero ganador, tal vez €l siga pensando que puede ganar, pero si no es el ganador, nun-
ca lo podré ser, igual pasa si una persona gana la loteria y no la reclama, igual €l es el ganador.

Hay una aplicacion de la 16gica cudntica muy evidente para los cientificos informaéticos,
y que muchas personas de otras dreas desconocen, es la lingiiistica, ya que los computadores
trabajan con lenguajes, graméticas y alfabetos. En este orden de ideas, la 16gica cuéntica
estudiaria una l6gica difusa dentro del cerebro humano, de ;cémo el cerebro entiende la
semdntica? ;cOomo se representa el lenguaje en el cerebro humano? ;qué relacién hay entre
significado y significante? ;como a través de un estimulo se forma una imagen, se elabora
un concepto y luego, se comunica dicho concepto? Sin embargo, en un cerebro cuéntico
humano hay otras funciones del lenguaje y psicoldgicas: existe la memoria, el pensamiento,
la inteligencia, la autodeterminacion, la espiritualidad, las pulsiones bdsicas, los trastornos
de la personalidad, y un sin fin de universos por explorar. "Estamos en un estado en el que
podemos comenzar a relacionar la fisica fundamental con conceptos en biologia, como la
memoria y el aprendizaje” (Ciencia plus, 2021).
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Figura 2.1.2: Interdisciplinariedad en la complejidad computacional vs Iégica cudntica, rea-
lizado con el software libre CmapTools.

Se sabe que la fisica cldsica y la 16gica cldsica son deterministas, entendiendo el determi-
nismo como que, «el conocimiento exacto de las leyes del movimiento y de la configuracién
del universo en un momento dado, permitiria en principio, la prediccion de la historia comple-
ta de éste» (Gell-Mann, 2003). Sin embargo, el universo es mecanocudntico, esto quiere decir
que nuestro universo no es determinista; en palabras de Gell-Mann (2003), el no determinis-
mo del universo implica que, «aun conociendo su estado inicial y las leyes fundamentales de
la materia, s6lo puede calcularse un conjunto de probabilidades para las diferentes historias
posibles». Inclusive, la teoria del caos, regida por leyes y ecuaciones, supone que podamos
predecir comportamientos futuros, sin embargo, se sabe que nada puede medirse con abso-
luta precision, por lo tanto, una pequeiiisima imprecision en las condiciones iniciales, daria
una grandisima diferencia en los resultados finales, a esta indeterminacion se le llama no de-
terminismo cadtico, y se superpone al no determinismo cudntico, originando campos de la
ciencia fascinantes y poco estudiados (Gell-Mann, 2003). En esta investigacion de tesis, se
estudia s6lo el indeterminismo cudntico y no se estudia el indeterminismo cadtico, aqui se
busca relacionar la complejidad computacional con la 1égica cuéntica, no considerando los
sistemas dinamicos. Relacionar el no determinismo cuantico con el no determinismo caético,
es un tema muy desconocido y de frontera que escapa a las posibilidades de este documento
de tesis.
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2.2. Sistematizacion del Problema

Avanzar en la solucién de un problema a través de un algoritmo, no es trabajo de un
computador o una maquina, es un problema que primero se resuelve en la mente humana,
y luego si se modela a través de una serie de pasos en un lenguaje de maquina para que lo
resuelva un computador, por ello, se llega a la necesidad de investigar la injerencia de la 16gica
cudntica en los problemas no polinomiales o irresolubles de la l6gica clasica. Para llevar a
cabo esta investigacion es necesario abordar las siguientes preguntas: ;cudl es el concepto de
Miquinas de Turing, computabilidad y algoritmo?, ;qué es la complejidad computacional?
y, (,cOmo se interrelaciona y se diferencia la l6gica cuéntica y la légica clasica?

2.3. Enunciacion del Problema

Se plantea el siguiente problema de investigacion:

(Por qué un problema de tipo no polinomial (NP), dentro de la 16gica de la computacion
clésica, se puede convertir en un problema de tipo polinomial (P), dentro de la 16gica de la
computacion cudntica?
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Capitulo 3

Antecedentes y Justificacion

Congreso Internacional de Matematicos en Paris
(Afio 1900)

v

Décimo problema de decibilidad de Hilbert:
"Hallar un procedimiento mecanico general
que pueda determinar si un problema matematico
tiene o no tiene solucion® (Afio 1900)

!

Teorema de incompletitud de Godel: ;s Tesis de Church - Turing
Un sistema matematico formal, debe contener algunos Si la maguina de turing no puede computar un problema,
enunciados que no son demostrables ni indemostrables ningun otro ordenador puede computarlo,
con los medios permitidos dentro del sistema. ya que no existe algoritmo que lo resuelva,
(Afio 1931) (Afio 1936)

! v

La Maquina de Turing para el problema de la parada:
Una magquina que decida parar cuando encuentre una solucidn,
o decida parar cuando el problema no tiene solucidn.
(Mo existe algoritmo para resolver el problema de Hilbert)

Problemas Decidibles e Indecidibles
Decidible: Se puede determinar si tiene solucidn. -«
Indecidible: No se puede determinar si tiene solucién.

l Problemas Polinomiales (P) vs
Logica Clasica vs Logica Cudntica Problemas No Polinomiales (NF)
Computacion Clasica vs Computacion Cuantica —> Cook (1971), Karp (1972) y Levin (1973).
Problemas del milenio Clay Mathematics Institute

J’ (2000)

« Superposicion cuantica
(Probabilistica)

» Entrelazamiento cuantico Tesis de David Deutsch (1985)

(Comunicacion instantanea) “Es posible en principio construir una computadora cudntica
—— P para la que existen (clases de) problemas que no estan en P,

« Paralelismo cuantico pero que podrian ser resueltos por dicho dispositivo

(Mo determinismo) en tiempo polindmica”.

= Colapso de la Funcién de Onda ¢

de Schridinger {Decoherencia) e ; D .
Objetivo general de investigacidn en este documento de tesis:

Sustentar por qué un problema de tipo no polinomial (NP),
dentro de la l4gica de la computacidn clasica,

se puede convertir en un problema de tipo polinomial (P),
dentro de la ldgica de la computacién cudntica.

Figura 3.0.1: Mapa conceptual de los Antecedentes y Justificacion, realizado con el software
libre CmapTools.
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Este trabajo se basa en uno de los problemas del milenio, cuyo premio para resolverlo es
de un millén de ddlares, sin contar la fama y los premios que han fijado algunas empresas
que lideran el emporio econémico del internet, como Google. En la pagina
http://www.claymath.org/millennium-problems, podemos leer cada uno de dichos problemas,
sin embargo, el problema que nos compete es el P vs NP:

«El problema de P versus NP es determinar si cada lenguaje aceptado por algtn algoritmo
no determinista en tiempo polinomial también es aceptado por algiin algoritmo (determinista)
en tiempo polinomial» (Cook, 2006).

Lo anterior quiere decir que, si los problemas No Polinomiales (NP) también se pueden
convertir en problemas de tipo Polinomial (P), es decir que, si un problema No Polinomial se
puede resolver mediante un algoritmo determinista en un tiempo razonable. En conclusidn,
lo que se pregunta es que si NP = P. Se sabe que la mayoria de los matematicos sospechan
que NP # P, pero nadie ha sido capaz de demostrar dicha suposicién. Quien sea capaz de
demostrar este problema, serd el afortunado ganador de un millén de ddlares por parte del
«Clay Mathematics Institute», (CMI), sin embargo, se debe cumplir las siguientes reglas:

1. CMI no acepta la presentacion directa de propuestas de soluciones

2. El documento es una declaracion completa de las reglas y procedimientos: CMI no
ofrecerd mds orientacién o consejo

3. Antes de que CMI considere una solucién propuesta, se deben cumplir las tres con-
diciones siguientes: (i) la solucién propuesta debe publicarse en un punto de venta
calificado, y (i1) deben haber transcurrido al menos dos afos desde la publicacién, y
(ii1) la solucién propuesta debe haber recibido la aceptacion general en la comunidad
matemadtica mundial

(Clay Mathematics Institute, 2018).

Los informadticos tedricos saben que este tipo de problemas se trabajan en un modelo
formal de computadora, porque se trata de representar algoritmos, lenguajes formales y fun-
ciones computables, «el modelo informético estandar en la teoria de la computabilidad es la
Maquina de Turing» (Cook, 2006). Esto quiere decir que, aunque una Maquina de Turing, no
es una maquina fisica, si es un modelo tedrico de como un computador actual ejecuta 16gica-
mente un algoritmo, mds adelante en este documento de tesis, se explicardn las Méaquinas de
Turing. Por lo anterior, para estudiar los problemas no polinomiales, es necesario estudiar las
Midquinas de Turing, la Légica Computacional Clésica y la Complejidad Computacional, los
cuales son capitulos muy importantes en este documento de tesis.

Las Maquinas de Turing, y el concepto formal de algoritmo, tienen su origen en el afio
de 1936, donde Alan Turing, un matematico inglés, cientifico de la computacion, trata de
resolver el décimo problema de Hilbert, planteado en el Congreso Internacional de Matema-
ticos en Paris, en el afio de 1900 por el famoso Matematico David Hilbert (Penrose, 1996).
Dicho problema reza: «Hallar un proceso segin el cual pueda ser determinado por un niime-
ro finito de acciones, si un polinomio con coeficientes de ndmeros enteros tiene soliciones
0 )
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enteras» (Sipser, 2006). Por lo que Alan Turing, lo interpreta como un problema de decision,
en su articulo «On computable numbers with an application to the entscheidnungsproblem»
(Turing, 1936, citado por Penrose, 1996), que traduce «Sobre nimeros computables con una
aplicacion al problema de decision».

El problema planteado por Hilbert, es equivalente a: hallar un procedimiento mecénico
general que pueda determinar si un problema matemadtico tiene o no tiene solucion. EL tér-
mino «procedimiento mecanico» fue interpretado como «algoritmo», sin embargo, no habia
una definicién precisa de algoritmo, se podian crear algoritmos para ciertas tareas, pero era
dificil demostrar que no existia un algoritmo para una tarea en particular. El progreso en el
décimo problema de Hilbert tuvo que esperar a las investigaciones de Alonzo Church y Alan
Turing en 1936, sobre una definicién precisa de algoritmo. La tesis de Church-Turing pro-
porciona la definicidn de algoritmo como un conjunto de instrucciones computables, es decir,
que se resuelven por una Mdquina de Turing. Luego, en 1970, el matematico Yuri Matiya-
sevich, basado en los trabajos de Julia Robinson, Martin Davis y Hilary Putnam, demostré
que no existia un algoritmo que pudiera resolver este problema, por ello este problema fue
considerado indecidible, es decir que, para este caso, no se puede determinar un algoritmo
que decida si el problema tiene solucién o no (Sipser, 2006).

Turing desarroll6 originalmente sus ideas, con el objetivo de solucionar el muy general
problema de decisiéon de Hilbert, el cual es equivalente a sistematizar algoritmicamente a
la matematica; en términos generales Hilbert estd preguntando: ;existe algin procedimiento
mecanico para responder a todas las cuestiones matemaéticas dentro de un amplio, pero bien
definido marco? Ante esta pregunta, Turing demostré junto con Church, que no puede haber
un algoritmo general para decidir cuestiones matematicas, en términos generales, la insolubi-
lidad algoritmica de familias de problemas. Para este tipo de problemas, Turing plante6 una
maquina que decida parar cuando encuentre una solucién, o decida parar cuando el problema
no tiene solucion, a esto se le llamé el problema de la detencion o de la parada, y se determi-
né que es imposible resolver el problema de la parada por alguna Maquina de Turing, lo que
significa que no se puede resolver algoritmicamente (Penrose, 1996).

El programa de Hilbert para sistematizar algoritmicamente a la matematica, fue primera-
mente truncado por los teoremas de incompletitud de Godel en 1931, los cuales establecen
que cualquier sistema matemaético formal de axiomas y reglas de inferencia, que esté libre de
contradiccidn, contiene enunciados que no son demostrables ni indemostrables con los me-
dios permitidos dentro del sistema. El segundo teorema derivado del anterior, establece que,
si el sistema matemadtico no conlleva a contradicciones, esto tampoco se puede demostrar
dentro del mismo sistema (Penrose, 1996).

Godel, Turing y Church, nos llevan a los conceptos de la decidibilidad e indecidibilidad.
Los problemas indecidibles o no computables, son enunciados que no se puede demostrar o
refutar, e inclusive no podemos determinar si tienen solucidn, lo Gnico que si tenemos claro
es que no existe un algoritmo que resuelva dichos problemas. Los problemas decidibles o
computables, son los enunciados para los cuales si existen algoritmos que los resuelve.
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Se sabe que una sentencia o enunciado, se llama independiente o indecidible en un sistema
matematico formal, si este enunciado no se puede demostrar ni refutar dentro del conjunto de
reglas del sistema matemadtico. Es por ello que, al analizar los problemas de tipo No Polino-
miales, se observa que, aunque algunos son decidibles, pero intratables, o de una complejidad
en tiempo exorbitante, podrian ser resueltos en l6gicas diferentes a la 16gica clasica, esto se
deduce de la tesis de Deutsch (1985), citado por Penrose (1996):

«Es posible en principio construir una computadora cudntica para la que existen (clases
de) problemas que no estdn en P, pero que podrian ser resueltos por dicho dispositivo en
tiempo polindmico... subsiste la posibilidad tedrica de que un dispositivo fisico cudntico me-
joraria una maquina de Turing».

Por la tesis de Deutsch (1985), citado por Penrose (1996), es que se establece el siguiente
objetivo general de investigacion en este documento de tesis:

Sustentar por qué un problema de tipo no polinomial (NP), dentro de la logica de la
computacion cldsica, se puede convertir en un problema de tipo polinomial (P), dentro de la
logica de la computacion cudntica.

Este documento de tesis aborda el problema fundamental de la Complejidad Compu-
tacional, en cuanto al estudio de los problemas Polinomiales (P) y No Polinomiales (NP); el
estudio de la Teoria de la Informacidn, y el estudio de la Logica Cuéntica. En palabras de
Maldonado (2013):

«De manera puntual y franca: las matematicas de las ciencias de la complejidad son ma-
temadticas de sistemas discretos, y, en consecuencia, los temas referentes a la teoria de la
informacion, los problemas de computacion, y las 16gicas no-cldsicas constituyen, si cabe la
expresion, el nicleo mitocondrial del estudio de la complejidad. Y por ello mismo, los pro-
blemas formulados por Cook, Karp y Levin».

Maldonado (2013) se refiere a los problemas formulados por Cook, Karp y Levin, a los
problemas P vs NP.

En cuanto a la l6gica cudntica, se estudian las principales compuertas cudnticas, partiendo
de los principios fundamentales de la fisica cudntica, en resumen, son:

= Superposicion cudntica (Probabilistico)

= Entrelazamiento cudntico (Comunicacion instantianea)

= Paralelismo cudntico (No determinismo)

= Colapso de la Funcion de Onda de Schrodinger (Decoherencia)

Las propiedades anteriores, especialmente el no determinismo de la fisica cudntica, hacen de
la 16gica cuédntica un modelo matematico formal, muy efectivo a la hora de reducir la com-
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plejidad temporal de muchos problemas de tipo no polinomial.

La anterior argumentacion serd explicada con mucho detalle en el siguiente documento
de tesis, haciéndose énfasis de que este documento no es una exposicién o exploracion de la
fisica cudntica, es mds una exposicion o exploracién de la 16gica de la computacion cudntica,
conceptos muy diferentes.

Para terminar, reitero la importancia de este trabajo de investigacion:

1. La légica cuantica y los problemas P vs NP son dos de los tres ejes principales de las
ciencias de la complejidad (Maldonado, 2010), el tercer eje es la teoria de los sistemas
dindmicos, pero este tema no hace parte de esta investigacion.

2. Relacionar los problemas P vs NP con la l6gica cudntica es una ciencia en desarrollo,
especialmente porque hay un algoritmo cudntico (algoritmo de Shor) que «amenaza»
con solucionar la descomposicion en factores primos de nimeros grandes (el cual es un
problema NP), y a la vez destruir la seguridad informatica actual. Aunque ya se sabe
que la criptografia cudntica podra resolver este tipo de «amenaza» (Garcia, 2020).

3. Larelacion entre los problemas P vs NP hace parte de los problemas del milenio (Mal-
donado, 2010).
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Capitulo 4

Objetivos de la Investigacion

4.1. Objetivo General

Sustentar por qué un problema de tipo no polinomial (NP), dentro de la 16gica de la
computacion clésica, se puede convertir en un problema de tipo polinomial (P), dentro de la
l6gica de la computacion cudntica.

4.2. Objetivos Especificos

= Explorar el concepto de Maquinas de Turing, computabilidad y algoritmo.
= Explorar el concepto de complejidad computacional.

= Interrelacionar y diferenciar la 16gica cudntica y la 16gica clésica.
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Capitulo 5

Metodologia

Esta investigacion es de alcance exploratorio, ya que la relacién entre la complejidad
computacional y la légica cuéntica ha sido muy poco estudiada, y es una ciencia en desa-
rrollo. Por otro lado, se busca describir las caracteristicas de la complejidad computacional
y de la légica cudntica, correlacionar la complejidad computacional con la 16gica cudntica,
buscando cémo estdn relacionadas; también tiene cierto enfoque descriptivo, porque se des-
criben las caracteristicas de la complejidad computacional y de la Iégica cudntica; también
busca explicar por qué algunos problemas No Polinomiales (NP), dentro de la I6gica cldsica,
podrian ser Polinomiales (P) dentro de la 16gica cuantica.

El disefio de esta investigacion es documental, tipo monografica. Se ha investigado con
profundidad el estado del arte de la computacién cudntica, y se ha hecho un parangén entre la
computacion clésica y la computacion cudntica, para establecer por qué podria darse una su-
premacia de la una frente a la otra en la resolucion de problemas de tipo no polinomial (NP).
Ademads, se ha investigado la teoria matematica de la complejidad y las 16gicas no clésicas
como la cudntica, como ejes de las ciencias de la complejidad. Se ha investigado la interpre-
tacion y el origen de la entropia de Shannon, desde la teoria matemaética de la informacion,
los elementos de la comunicacién y la transmision de informacién desde los aportes de Shan-
non y Weaver. Se ha expuesto la complejidad computacional, en la resolucion de problemas
de tipo P y NP, a partir de algoritmos deterministas y no deterministas, dentro de estructuras
matematicas conocidas como Mdquinas de Turing.

Cada capitulo dentro del documento esté direccionado para entender la complejidad compu-
tacional, la teoria matematica de la complejidad, y la 16gica de la computacion clasica frente
a la légica de la computacion cudntica, teniendo siempre el objetivo de seguir la linea de
la teoria de la complejidad, y sustentar la tesis de la supremacia de la computacién cuéntica
frente a la computacion clésica, en cuanto a la resolucion de problemas no polinomiales (NP).

Esta investigacion es de tipo documental, basada principalmente en la base de datos de la
plataforma de Google Académico, toma como referencia los autores més reconocidos, inves-
tigaciones actualizadas y documentos en diferentes idiomas. Se construye un documento de
consulta que estudia la teoria matematica de la complejidad, la teoria matemaética de la infor-
macion, y la supremacia de la computacién cudntica frente a la computacion clésica respecto
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a la resolucién de problemas complejos (no polinomiales).

Esta investigacion no es experimental, ni de campo, es de disefio documental, de alcance
exploratoria, tipo monografia, con el propodsito de ser fundamental, orientada hacia la com-
plejidad computacional y la 16gica cudntica.

Este documento abarca conceptos en las matematicas, la informadtica, la fisica, la filosofia,
la psicologia, la biologia y las telecomunicaciones, siempre haciendo uso de las herramientas
que nos expone la teoria de la complejidad. Por ello, aparte de tener el objetivo general de in-
vestigar la supremacia cudntica frente a problemas de tipo no polinomial (NP), se persigue el
objetivo de construir un documento cientifico de la teoria de la complejidad computacional y
la 16gica cuéntica. Dicho propdsito es de tipo cognitivo, comprensivo y metddico, mds incli-
nado hacia las ciencias de la complejidad que hacia el pensamiento complejo como método.
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Capitulo 6

Didactica de los Problemas P vs NP

“Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo principio, enunciaria éste:
de todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mds importante consiste en lo que el
alumno ya sabe. Averigiiese esto, y enséfiese consecuentemente” (Ausubel 1976, citado por
Palmero, 2011).

Este capitulo va a tener una construcciéon no formal, se van a exponer varios ejemplos
de la complejidad computacional, sin el lenguaje riguroso que exige la construccion de la
ciencia. El objetivo de este capitulo es poder explicar los problemas P vs NP para personas
que no tienen una formacién matemdtica, o para estudiantes de basica primaria, o de bésica
secundaria y media. El lenguaje que se va a utilizar es muy intuitivo, la idea de este capitulo
es fundar unas bases en los estudiantes que no tienen fuertes conocimientos matematicos,
para que se motiven a seguir investigando. Sabemos que la didactica puede hacer uso de dife-
rentes estrategias para que el estudiante acceda a un aprendizaje significativo, significativo en
el sentido de que este aprendizaje sea considerado relevante, importante y necesario por parte
del estudiante. Pérez Gomez (2000), citado por Palmero (2011), considera aprendizaje rele-
vante como ‘“aquel tipo de aprendizaje significativo que por su sentido e importancia para el
individuo provoca inestabilidad cognitiva, conflicto cognitivo, duda e interrogacién, porque
les hace repensar sus esquemas cldsicos de interpretacion al darse cuenta de que son insufi-
cientes y les hace abrirse a la posibilidad de construir nuevos esquemas de interpretacion de
la realidad que son y que incluyen conocimientos, habilidades, actitudes y comportamientos
en parte nuevos”.

Una construccién un poco mas cientifica y formal de la complejidad computacional, se
puede encontrar en los capitulos siguientes de este documento.

Se sabe que la teorfa del aprendizaje significativo ha cambiado mucho desde que David
P. Ausubel la propuso en 1963, ya que es una teoria de la psicologia que centra la atencién en
lo que ocurre en el aula cuando los estudiantes aprenden (Ausubel 1976, citado por Palmero,
2011), y también es una teoria del aprendizaje porque esa es su finalidad (Rodriguez, 2004 a,
2008, citado por Palmero, 2011). Por lo anterior, Palmero (2011), argumenta que la teoria del
aprendizaje significativo es una teoria que se ocupa de lo que ocurre en el aula, y de como
facilitar los aprendizajes que en ella se generan. Sin embargo, Palmero (2011) nos dice que
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la teoria del aprendizaje significativo es un constructo dindmico que ha evolucionado junto
con los avances de la psicologia cognitiva, ya que «Ausubel insiste en la interaccion entre los
nuevos conocimientos y los conocimientos previos para que haya aprendizaje significativo,
pero no da cuenta ni del proceso mismo, ni de las condiciones y caracteristicas de esa inter-
accion» (Palmero, 2011).

Se sabe que «El proceso de ensefianza-aprendizaje es complejo, multifactorial, de multi-
ples interacciones, donde las condiciones son definitivamente las que favorecen o dificultan el
propio proceso y el resultado. Existen multiples alternativas que deben analizarse en funcién
de los resultados esperados y asi activar los procesos necesarios para alcanzarlos» (Addine y
otros, 2020). Podemos intuir que la educacién como proceso de ensefianza-aprendizaje, de-
pende de muchisimas variables, algunas tal vez desconocemos a la hora de enseiiar, por lo
que las interacciones son muchisimas y algunas posiblemente desconocidas también a la hora
de ensefiar. Ademds, podemos observar que la educacidn, es un sistema dindmico, en el sen-
tido en que Montealegre y otros (2002), definen un sistema dindmico, con la caracteristica de
evolucionar con el tiempo y retroalimentarse a si mismo, esto es lo que se conoce como pro-
cesos iterativos no lineales. Ademads, en el proceso de ensefianza, influyen muchos factores,
y agentes, por ejemplo: Palmero (2011) citando a Gowin (1981), nos dice que «la ensefianza
se consuma cuando el significado del material que el alumno capta es el significado que el
profesor pretende que ese material tenga para el alumno", y que por ello se establece una
relacion triddica entre profesor, alumno y materiales educativos del curriculo que tiendan a
compartir significados.

Se ha expuesto una idea muy general sobre el complejo proceso de ensenanza-aprendizaje,
pero este no es el objetivo de este capitulo, es s6lo una manera de exponer lo dificil y com-
plejo que es el proceso educativo. Por ello ahora si nos entramos en el objetivo principal de
este capitulo.

6.1. Matrioshka (Muiiecas rusas)

Se le llama Matrioshka a una famosa muifieca rusa de madera, lo curioso es que si se abre
esta mufieca, por dentro encuentras otra muflieca, y asi sucesivamente hasta encontrar una
muiieca similar pero muy pequeiia.
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Reseluekin 11233 / 2018 - MEN

NIT: 391180084-2

Figura 6.1.2: Mufeca rusa en situacion final (Khan Academy, 2021).

Antes se va a dar una idea no formal de lo que es un algoritmo. Se entiende por algoritmo,
a una coleccion de instrucciones simples para realizar alguna tarea (Sipser, 2006).

El ejemplo de las mufiecas rusas se utiliza para explicar el concepto de recursividad, que
es la técnica que consiste en que un algoritmo se llame o se ejecute a si mismo. De esa
manera, el algoritmo estd dentro de si mismo, y asi sucesivamente hasta que sea necesario,
como cuando aplicamos el algoritmo o procedimiento de destapar una mufieca dentro de otra.
Esta técnica es muy facil de explicar en el lenguaje de la programacion informatica, pero ese
nivel no es la finalidad de este capitulo.

6.2. Torres de Hanoi

El juego de las Torres de Hanoi consiste en ir cambiando los discos de la torre 1 a la
torre 3, con la condicion de que no se puede mover més de un disco a la vez, y que no puede
colocarse un disco grande sobre uno pequefio (Uterra.com, 2021). Por ejemplo, se desarrolla
el juego para un nimero «n» igual a tres discos, o sea n = 3.
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TORRE DE
HANOI

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 2

Figura 6.2.1: Torres de Hanoi de tres discos, posicion inicial (Uterra.com, 2021).

TORRE DE
HANOI
[

Figura 6.2.2: Torres de Hanoi de tres discos, primer movimiento (Uterra.com, 2021).

TORRE DE
HANOI

[ =]

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 2

Figura 6.2.3: Torres de Hanoi de tres discos, segundo movimiento (Uterra.com, 2021).
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TORRE DE
HANOI

Q

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 2

Figura 6.2.4: Torres de Hanoi de tres discos, tercer movimiento (Uterra.com, 2021).

TORRE DE
HANOI

Q

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 2

Figura 6.2.5: Torres de Hanoi de tres discos, cuarto movimiento (Uterra.com, 2021).

TORRE DE
HANOI

== —

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 2

Figura 6.2.6: Torres de Hanoi de tres discos, quinto movimiento (Uterra.com, 2021).
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TORRE DE
HANOI
[

Figura 6.2.7: Torres de Hanoi de tres discos, sexto movimiento (Uterra.com, 2021).

TORRE DE
HANOI

TORRE 1 TORRE 2 TORRE 3

Figura 6.2.8: Torres de Hanoi de tres discos, séptimo y ultimo movimiento (Uterra.com,
2021).

Se observa que si se juega las Torres de Hanoi para n = 3 discos, se puede terminar el
juego con un minimo de 7 pasos o movimientos. Si se juega las Torres de Hanoi para n = 4
discos, se puede terminar el juego con un minimo de 15 pasos 0 movimientos. Si se juega las
Torres de Hanoi para n = 5 discos, se puede terminar el juego con un minimo de 31 pasos o
movimientos. Si se juega las Torres de Hanoi para n = 6 discos, se puede terminar el juego
con un minimo de 63 pasos 0 movimientos. Si se juega las Torres de Hanoi para n = 7 discos,
se puede terminar el juego con un minimo de 127 pasos o movimientos. Y asi se observa que
para «n» discos se puede terminar el juego en un minimo de 2" — 1 pasos.

El anterior juego se puede jugar y verificar en la pdgina web:
http://www.uterra.com/juegos/torre_hanoi.php

Para la siguiente explicacion, «tiempo polinomial» significa tiempo corto o razonable,
porque se puede hallar por una funcién polinomial, mientras que «tiempo no polinomial»
significa tiempo exageradamente largo, tiempo no razonable, tiempo que no se puede tratar
0 manejar, la expresién «tiempo no polinomial» viene de que ese tiempo se calcula con fun-
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ciones exponenciales y no con polinomios.

En el juego de las Torres de Hanoi, se observa un crecimiento exponencial en el mini-
mo de pasos que se necesita para resolver el juego. Es un problema de tipo polinomial para
valores de «n» pequefios, porque se necesitan tiempos medibles, razonables o polinomia-
les, pero si el valor de «n» es grande, por ejemplo si n = 64, el tiempo no seria razonable
o tratable, porque este problema se resolveria en un tiempo mucho mayor que la edad del
universo desde el Big Bang hasta ahora. Este tipo de problemas se vuelven intratables pero
si se pueden resolver, se les llama problemas No Polinomiales (NP), porque se resuelven con
algoritmos deterministas en tiempos no polinomiales; para resolverse en tiempos polinomia-
les o razonables, tendrian que resolverse con algoritmos no deterministas (Maldonado, 2010).

También hay otra clase de problemas, son los problemas NP-Completos, estos problemas
son los que no se sabe si tienen solucién en tiempo polinomial, pero si se sabe que son todos
equivalentes, quiere decir que si se pudiera resolver al menos uno en tiempo polinomial, con
el mismo algoritmo se resolverian todos (Arjona, 2007).

Existe una leyenda que dice que, cuando se termine de resolver el juego de las Torres de
Hanoi de 64 discos, en ese momento se acabaria el mundo. Lo anterior es cierto, pero no es
porque haya un misterio, es s6lo porque para resolver las Torres de Hanoi de 64 discos, se
necesitan 2% — 1 = 18.446.744.073.709.551.615 de pasos, y si alguien pudiera hacer un sélo
paso en un segundo, gastaria 18" " "446.744°"073.709 "551.615 segundos, y ese nimero es
demasiado grande, en letras quedaria: dieciocho trillones, cuatrocientos cuarenta y seis mil
setecientos cuarenta y cuatro billones, setenta y tres mil setecientos nueve millones, quinien-
tos cincuenta y un mil seicientos quince segundos, y este nimero gigante en segundos, al
convertirse en afnos, quedaria: 584.942 "417.355 afios, y en letras seria: quinientos ochenta y
cuatro mil novecientos cuarenta y dos millones, cuatrocientos diecisiete mil trescientos cin-
cuenta y cinco afios. La edad estimada del universo desde el Big Bang es de 13.770 millones
de afios, nuestro sol se extinguird aproximadamente en 5.000 millones de afios, estas son ci-
fras muchisimo mds pequeiias que el nimero de afios que se necesitan para resolver un juego
de Torre de Hanoi de 64 discos.
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Capitulo 7

Maquinas de Turing

7.1. Maquinas de Turing Deterministas

«Para dar una definicién matematicamente precisa de algoritmo, Alan Turing ide6 un dis-
positivo imaginario al que denominé Méaquina de Computacion Logica, pero que ha recibido
en su honor el nombre de Mdquina de Turing, y defini6 un algoritmo como cualquier conjun-
to de instrucciones para dicha maquina» (Pérez, 2010).

Una Mdquina de Turing MT, es un modelo matematico similar a un autémata finito pe-
ro con una memoria ilimitada y sin restricciones, es un modelo mucho mas preciso de una
computadora de uso general. Una Mdquina de Turing puede hacer todo lo que una compu-
tadora real puede hacer. El modelo de la Mdquina de Turing utiliza una cinta infinita con
un cabezal o aguja que lee, escribe y borra simbolos, moviéndose de forma lateral hacia la
izquierda o hacia la derecha. Toda la cinta estd marcada con espacios o cuadros en blanco, y
es alli donde el cabezal de la maquina escribe y borra simbolos (Sipser, 2006).

La definicion de Médquina de Turing Determinista MT, segun Jurado (2008), es:

Definiciéon 1. Una Maquina de Turing MT es una 7-tupla, (Q, X, I, f, qo, O, F), donde Q,
X2, I, son conjuntos finitos y

1. Q es el conjunto finito de estados.

2. X es el alfabeto de la cadena de entrada, no conteniendo el simbolo del espacio en
blanco «[J».

3. I es el alfabeto admitido por la cinta, donde Ocl'y X C T
4. go€ Q es el estado inicial.

5. O es el espacio en blanco, J€I” pero O¢X, [ representa una casilla vacia de la cinta
de escritura de la Mdquina de Turing.

6. F C Q es el conjunto de estados finales.
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7. f: Q0 xT — QO x T x {I,D,P}es la funcién de transicién, donde {/,D,P} son los
movimientos del cabezal de la maquina, hacia la izquierda /, hacia la derecha D o
parada P. En este item, Jurado Malaga, E. (2008), no menciona la accion del cabezal
en Parada (P) o en Stop (S), pero para nuestro caso es muy necesario porque el software
que se expone en este documento, JFLAP, si maneja la accién de parada (S), y muchos
autores si lo consideran indispensable, por ejemplo Arora, S., & Barak, B. (2009).

En palabras de Sipser (2006), el Lenguaje de una miquina M, o el Lenguaje Reconocido por
la maquina M, se denota como L(M).

Definicion 2. Se llama un lenguaje Reconocible Turing, si alguna Maquina de Turing lo
reconoce.

Una Méquina es decisoria si toma una decisién de aceptar o rechazar un dato de entrada,
no quedando en bucle. De esta manera si una maquina se demora siendo decisoria, podemos
saber que la maquina estd tardando en tomar una decisioén pero no estd en bucle.

Definiciéon 3. Se llama un lenguaje decidible-Turing o simplemente lenguaje decidible si
alguna maquina de Turing lo acepta o lo rechaza.

Ejemplo 4. Describamos una maquina de Turing (TM), llamada M2 que decide el lenguaje
A = {02n |n> 0}, el lenguaje consiste de todas las cadenas de Os cuya longitud es una
potencia de 2.

Figura 7.1.1: Méquina de Turing que reconoce o decide si una cadena de Os es una potencia

de 2 (Sipser, 2006).
BEE8o
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La mdquina M2 cumple las siguientes condiciones para una cadena de entrada A:

1. Laprimera O la cambia por la casilla vacia, luego recorre la cinta de izquierda a derecha
marcando con una X cada O de por medio.

2. Sienel paso 1 la cinta contiene una unica O, es aceptada.

3. Sien el paso 1 la cinta contiene mas de una O y el niimero de parejas de Os era impar,
se rechaza.

4. Regrese la cabeza del lector de la maquina, al extremo izquierdo de la cinta.
5. Vaya al paso 1.

Se trata de describir una maquina que sea capaz de determinar si una cadena de Os es una
potencia del ndmero dos.

0 = {41,92,93,94, 95, Gaceptar, rechazar | » cOnjunto de estados.
Y. = {0}, alfabeto de la cadena de entrada.

I' = {0,X,0}, alfabeto leido por la cinta.
La funcidn de transicion f se describe en la figura [7.1.1] (Sipser, 2006).

El lector puede ingresar cualquier cadena, por ejemplo OOOO0O0000000000, al in-
gresarla en la maquina anterior queda:
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Figura 7.1.3: Resultado de ingresar la cadena OOOOOO0O0000000O0, con el programa
JFLAP
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Se observa en la ultima figura, que la cadena insertada fue rechazada, debido a que la
cadena OOO0O0O000000000O0, contiene quince Os, y este nimero no es una potencia de
2.

Para instalar el programa JFLAP, se puede descargar en el enlace:
http://www.jflap.org/jflaptmp/ , y buscar la versién que esté vigente, en este caso se trabajo
con la version JFLAP7.1 jar, la extension del programa estd en .jar, lo que significa que es un
programa ejecutado en el lenguaje de programacion JAVA, por lo tanto, antes de ejecutar este
programa, se debe tener instalado en el computador el programa que ejecuta aplicaciones en
la plataforma de JAVA, este programa se llama JDK, dicho programa se puede encontrar en la
direccioén: https://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html , y bus-
car la version JDK mads reciente, en este caso se descargd la version JDKS. Se recuerda que
los computadores tienen dos tipos de sistema, uno de 32bits u otro de 64 bits, por eso cuando
se descargue la version del programa JDK, se debe elegir el que diga x86 si su sistema es de
32 bits, 0 x64 si su sistema es de 64 bits.

También se puede ejecutar la maquina de manera manual teniendo en cuenta la figura
[7.1.1] para ello se comienza en el estado gy, el cual es el estado inicial. La notacién (O, 0O, R)
significa que si se lee una O se debe escribir en esa casilla un cuadro en blanco y el cabezal de
lecto escritura de la médquina se corre a la derecha en la cinta. La notacién (O, X, R) significa
que si se lee una O se debe escribir en esa casilla una X y el cabezal de lecto escritura se corre
a la derecha; de esa manera se lee y se ejecuta cada letra de la cadena de entrada.

Ejemplo 5. Complemento binario. Esta Mdquina de Turing hace que una cadena de entrada
compuesta por 0 y 1, sea transformada en otra cadena de salida, donde cada 1 es cambiado
por cero, y cada 0 es cambiado por 1. Por ejemplo, si insertamos la cadena 11010 se obtiene
como resultado 00101.

o -
Ao

0.0, s
q0

Figura 7.1.4: Representacion del complemento a binario en una Méquina de Turing, bajo el
programa JFLAP.

Conjunto de estados Q = {qo, q1 }, conjunto de estados finales F = {q, }, alfabeto de la ca-
dena de entrada X = {0, 1} ,alfabeto admitido por la cinta I' = {0, 1,0}, el programa JFLAP
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utiliza la notacién O para referirse al espacio en blanco o casilla vacia de la cinta.

El circulo con g representa al estado inicial de la méquina, el estado inicial estd marcado
con un tridngulo apuntando al circulo. Cada flecha o arco representa la funcién de transicion,
f:OxI' — Q xI'x {I,D, P}, significa que si estamos ubicados en un estado y se lee una
entrada, entonces nos ubicamos en otro o el mismo estado, y se escribe un simbolo admitido
por el alfabeto de la cinta, ademas el cabezal de la cinta hace un movimiento hacia la Izquier-
da, hacia la Derecha o se queda Parado. El programa JFLAP utiliza la notacion en inglés Left,
Right and Stop.

En la figura aparecen unos arcos o flechas con la notacién (1; 0, R), esto representa cada
funcion de transicion; la mdquina se ubica en un estado gg, lee un 1, escribe un 0, y mueve
el cabezal de lecto-escritura hacia la derecha. La notacién (0; 1, R) significa que la maquina
lee un 0, escribe un 1 y mueve el cabezal de lecto-escritura hacia la derecha. La notacién ([O0;
O, S) significa que la maquina lee una casilla vacia, lo cual indica que la cadena de entrada
ya termind, escribe un espacio vacio O y el cabezal queda en Stop.

El circulo con otro circulo dentro, representa un estado final, indica que la cadena de en-
trada ha sido leida y ha terminado su ejecucion porque ha llegado a un estado final.

En el ejemplo, si insertamos la cadena 11010 se obtiene como resultado 00101. En la
siguiente imagen se expone la ejecucién final con JFLAP:

1;0,R
0;1,R

00000000101 B0000000000}

step | Reset | Focus | Defocus | Freeze | Thaw || Trace | Remove |

Figura 7.1.5: Representacion del complemento a binario en una Maquina de Turing, con el
programa JFLAP, para una cadena determinada.
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Ejemplo 6. Paridad. Dado una cadena compuesta por 0 y 1, determinar si el nimero de 1s es
par o impar, si llegase a ser par se afiade un cero al final, y si es impar se afiade un 1 al final.

Figura 7.1.6: Mdquina de Turing para marcar un nimero binario par o impar.

El estado inicial se llamara «Par», porque atin no se ha insertado algtn 1, el niimero de
unos en el momento seria cero, y el cero es par; en el momento de ingresar algin uno, saltaria
al estado que se llamard «Impar», porque en este momento habria una cantidad impar de
unos, pero si recibimos otro uno (1) saltarfa al estado «Par», y en este estado se tendria una
cantidad de unos par. Se recuerda que solo se esta teniendo en cuenta si el nimero de unos
es par o impar, independientemente de la cantidad de ceros, y tampoco se registra la cantidad
de unos, s6lamente se registra si esa cantidad de unos es par o impar. Asi se mantiene la
maquina indefinidamente hasta que termine la cadena de entrada, en ese momento llegaria
una casilla vacia, también llamada espacio en blanco. En el momento de llegar una casilla
vacia, le indicaria a la maquina que la cadena de entrada ha terminado, por ello se registra
en esta casilla un cero si el nimero de unos de la cadena es impar, o se registra en esta
casilla un uno. Por ello si se ingresa cualquier cadena, por ejemplo 10111001, la salida sera
101110011, donde en la casilla final se registraria un 1, porque en la cadena de entrada habia
un numero impar de unos. Pero si se ingresa otra cadena, 0010111, la salida serd 00101110,
donde en la casilla final se registra un 0, porque en la cadena de entrada habia un niimero par
de unos. Para sucesivos ejemplos en JFLAP, no se va a explicar a fondo cada estado y cada
funcidn de transicion, debido a que en los ejemplos anteriores se explicé muy detenidamente
el funcionamiento de una maquina representada en JFLAP, a menos que la situacién tenga
algin elemento distinto.

7.2. Maquinas de Turing Multicintas

En este caso la Maquina de Turing (MT), dispone de k cintas y por ello tiene k cabezas
de lectura - escritura, una para cada cinta funcionando de manera independiente Fste tino
B88¢
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de maquinas no son mds potentes, son equivalentes a otras maquinas de una cinta, siempre

se puede construir una maquina de una cinta que sea equivalente a una miquina multicinta
(Jurado, 2008).

Como ejemplos de mdquinas multicintas se expone:

Ejemplo 7. Sumador de nimeros binarios.

11, RI1;1, RIO;O,5
1.1, RID;D,.RIO;O.5
o;0,RI1;1,RIO;O,5 o;o0,L|O0;0,L10;0,L
0;0,RID;0,.RIO:;0O.5 3 v e ] [t O R
Oo;0,5|o0;0,R|O0;0,5% O;O0,Ljo0;0,L0;0,L
o;o0,511;1,R|O;0,5% Oo;o,Ljt;1,010;1,L
1.1, RIO0:;0,%510;0,% i.1.010:0.010:1.,L
o;0,R|O:;0,5|0;0,5 o;o,L11;1,L10;1,L
A
o/
iy

OOO0O000000011101 EIEIEIEIEIEIE{»

OOO0O0000000011 1IJEIEIEIEIEIEIE%

OOO0O0000C0M01011 EIEIEIEIEIEIEI*

Figura 7.2.1: Méquina de Turing en el programa JFLAP.

La anterior Maquina de Turing es un sumador de nimeros binarios, utiliza tres cintas, en
las dos primeras cintas se insertan los sumandos. La tercera cinta se deja vacia, debido a que

alli la méquina va a escribir la respuesta de sumar los dos binarios que se insertaron en las
dos primeras cintas.

El estado g es un estado inicial, se utiliza para alinear los dos binarios que se van a sumar,
debido a que toca alinearlos de derecha a izquierda para poder hacer la suma convencional.
En este estado, cada funcién de transicién considera cada posibilidad en que los binarios
estén desalineados. Por ejemplo, la funcion O0; 0, S|1; 1,R|0; O, S, corresponde a tres cintas,
donde la primera cinta indica que si se lee una casilla vacia, entonces se debe escribir otra
casilla vacia y el cabezal de la maquina debe quedarse parado. En la segunda cinta, indica
que si se lee un 1, entonces se debe escribir un 1 y el cabezal de la mdquina debe moverse
a la derecha. La tercera cinta indica que si se lee una casilla vacia, entonces se debe escribir
una casilla vacia y el cabezal de la cinta debe quedarse parado. De esta manera se explica los
términos de las funciones de transicion, sin embargo es indispensable descargar el software
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JFLAP y ejecutar la maquina, de lo contrario no se podria entender completamente la opera-
cién de esta maquina.

El estado g2 se utiliza para sumar cada digito binario de los sumandos, siempre y cuando
no se lleve algtin uno en la suma, por ejemplo si suma 1+1=0y lleva 1. El estado ¢3 se utiliza
para sumar cada digito binario de los sumandos, siempre y cuando si se lleve algtin uno en
la suma. El estado g4 se utiliza cuando ya no hay digitos para sumar y s6lo quedan casillas
vacias, este estado indica que la operacién ha terminado y que ya hay una respuesta en la
tercera cinta, por eso se le llama estado final.

De nuevo se recuerda que, para instalar el programa JFLAP, se debe instalar primero el
programa JDK, ya que JFLAP es un programa que estd hecho en JAVA. Se recuerda que los
computadores tienen los tipos de sistema de 32bits o de 64 bits, por eso cuando se descargue
el programa JDK, se debe elegir x86 para 32 bits y x64 para 64 bits. Debajo de la figura[7.1.3]
se explicé muy bien este proceso.

Ejemplo 8. Contador del simbolo 1 dentro del alfabeto de la cadena de entrada X = {1}.
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Figura 7.2.2: Maquina de Turing que recibe una cadena de unos y los cuenta.

La figura anterior no se puede distinguir claramente en la imagen, porque tiene once esta-
dos, dos cintas, y 200 funciones de transicion para cada cinta, para un total de 400 funciones
de transicion. Esta maquina lee una cadena de unos 11111.... de longitud maximo de 99 unos.
No se hizo mds grande porque no era necesario en este libro, el objetivo es mostrar que las
operaciones con la base diez son muy extensas en las Mdquinas de Turing, por eso en infor-
madtica es mejor operar en bases mds pequefias como la base binaria, este ejercicio lee una
cadena de unos y representa su longitud en términos de nimeros en base diez, por eso tiene
diez estados y uno final para mostrar el resultado. Tiene dos cintas, en la primera cinta es-
cribimos la cadena de entrada, esa cadena la pide la maquina, luego la mdquina se ejecuta
sola, la maquina va escribiendo las unidades en la primera cinta y las decenas en 1a seonnda
B88¢
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cinta, por ejemplo, si ingresamos la cadena 111111111111111111111111 que tiene 24 unos,
al ejecutarlo en la maquina resultara:

TR BETY T T
Input >

Input 1

T A1 e A 1

Input 2

Click to Open Input File

Aceptar Cancelar

N\

Figura 7.2.3: Ingreso de la cadena de entrada.

Al hacer click en aceptar daria la respuesta:

00123456789012344 000000000101

AOO0000000CE 0000000000 F

Step | Reset | Focus | Defocus | Freeze | Thaw | Trace | Remove

Figura 7.2.4: Resultado de contar dentro de una cadena 24 unos.

Con el fin de mostrar estas funciones de transicidn, con sus cintas y estados, se pegan las
siguientes imdgenes:
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Figura 7.2.5: Estados O y 1.

1;3,.R1O0:0.R
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Figura 7.2.6: Estados 1, 2 y 3.

46 =



ACREDITADA DE

| sURCOLOMBIANA ALTA CALIDAD

Ressluckia 11233/ 2018 - MEN

NIT: 391180084-2

Figura 7.2.7: Estados 3 y 4.
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Figura 7.2.8: Estados 9 y 0.
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Figura 7.2.9: Estado 10.

7.3. Maquinas de Turing No Deterministas

En cualquier punto de un célculo, la méquina puede proceder de acuerdo con varias po-
sibilidades. Todos los elementos de una maquina no determinista son iguales a los elementos

de una maquina determinista, con excepcion de la funcién de transicién. La funcién de tran-
sicidn para una maquina de Turing no determinista tiene la forma:

f:OxT —P(OxI'x{I,D,P})

Donde P (QxI'x{I,D,P}) es el conjunto de partes del producto cartesiano de los conjun-
tos O, 'y {I,D,P}.

Recordamos que Q es el conjunto de estados de la Mdquina de Turing, I" es el conjunto
del alfabeto de la cinta de la mdquina, incluido el espacio en blanco. Y {/,D, P} son los mo-

vimientos del cabezal de lecto escritura de la maquina, hacia la izquierda /, hacia la derecha
D o parado P; después de leer una entrada, escribir y cambiar de estado.

El computo de una Maquina de Turing No Determinista es un drbol cuyas ramas corres-
ponden a diferentes posibilidades para la mdquina. Si alguna rama del calculo lleva al estado
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de aceptacién, la maquina acepta su entrada. La anterior definiciéon de Méaquinas No Deter-
ministas es tomada de Sipser (2006).

La Méquina No Determinista se ve obligada a considerar varias posibilidades en sus es-
tados, alfabeto de entrada y movimientos laterales, hasta alcanzar su estado de aceptacion,
no es una cuestion de azar sino de ensayo y error. Por ello es muy diferente una Maquina No
Determinista a una Méaquina Probabilistica.

El no determinismo no afecta el poder del modelo de las Médquinas de Turing, debido a
que toda Méquina de Turing no determinista tiene una Maquina de Turing determinista equi-
valente (Sipser, 2006).

En modelos deterministas la maquina no puede estar en diferentes estados al mismo tiem-
po, en modelos no deterministas la mdquina si puede estar en multiples estados al mismo
tiempo (Martinez, 2016).

Ejemplo 9. Si tenemos un conjunto de enteros {a, b, c}, hallar un subconjunto tal que la suma
de sus elementos de igual al entero 0.

Figura 7.3.1: Mdquina no determinista para determinar cudndo los subconjuntos de un con-
junto de tres elementos suman cero.

Por ejemplo, sea el conjunto H = {—3,—1,+4}, debemos hallar el subconjunto cuya
suma nos de el nimero cero. Para utilizar el diagrama anterior, sabemos que H = {a b ~}

888¢
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luego a = —3,b = —1,c = +4. Como sabemos, todos los suconjuntos de H forman el con-
junto de partes de H, o sea P(H) = {¢, {-3}, {-1}, {+4}, {-3, -1}, {-3, +4}, {-1, +4}, {-3,
-1, +4}}, pero, como se trata de hacer la suma de los elementos de cada subconjunto, es
necesario que elijamos los subconjuntos que tengan dos o mds elementos. Por lo anterior,
los subconjuntos que nos interesa son: {—3,—1},{—3,+4},{—1,+4},{—3,—1,+4}, para
verlos como letras serfa: {a,b},{a,c},{b,c},{a,b,c}. Otra situacién a tener en cuenta es
que la operacion de la suma es conmutativa, por ello no importa el orden de los elementos:
ab = ba,ac = ca,bc = cb,abc = bca = bac = cba = cab = acb. Luego ya hemos definido el
alfabeto de entrada y el lenguaje que reconoce la maquina, nuestra mdquina nunca va a reco-
nocer las cadenas aabc, cbab, bb,a,b, por ejemplo. Después de tener claro el lenguaje, vamos
a ensayar una cadena que pertenezca al lenguaje de la maquina, por ejemplo ch,comenzamos
en un estado inicial gg, la maquina cuando lee la entrada c,escribe la letra ¢ en la cinta y mue-
ve el cabezal de lectura hacia la derecha de la cinta, luego la flecha en el grafo nos indica que
la méaquina queda en el estado c, salta al estado c. Estando en el estado ¢,la maquina recibe la
entrada b, recordemos que la cadena de entrada es cb. Pero en el estado c,la flecha que indica
la entrada b,nos dice que hay dos funciones de transicién para el mismo estado y la misma
entrada, (b,w,S) y (b,w,R), la primera funcién nos dice que si ingresamos b,el cabezal de la
maquina escribe en la cinta una w = b + ¢,y que la mdquina se para S = Stop,esto se hace
para crear un nodo de donde saldran dos flechas, una para evaluar si lasumaw =b+4c¢ =0,y
otra para recibir otra letra de entrada, suponiendo que la cadena de entrada pueda tener hasta
tres letras.

En la siguiente gréfica de Sipser (2006), observamos una diferencia entre la computacion
determinista y la no determinista:

Deterministic Nondeterministic
computation Computation

E' start ifﬂ)

L]

( AR

g 11y )

% B

( !

£ ,f\

! reject H

1 : L

" 1

a4 i

= gccept or reject = accept

Figura 7.3.2: Célculos deterministas y no deterministas con una rama de aceptacion (Sipser,
2006)

Se observa que el arbol de decision en modelos deterministas son lineales, en una sola
direccion, como llevando una sola secuencia a la vez, mientras que el arbol de decisién en
modelos no deterministas, sigue un drbol de decisidn no lineal, en cada nodo se mede crear
elele Vel
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otras ramas, y en cada rama puede crearse otro nodo con otras ramas, al final, en cualquiera
de estas ramas puede haber una salida de aceptacion o de rechazo. Observamos que el no
determinismo no tiene nada que ver con el azar, las Mdquinas de Turing no deterministas no
son las mismas Mdaquinas de Turing probailisticas. En una mdquina probabilistica se toma
una sola decision en cada nodo, dependiendo de la probabilidad obtenida, mientras que en
las maquinas no deterministas, en un nodo se toman todas las decisiones, el algoritmo se
ejecuta en todas las ramas hasta que llegue a un estado de aceptacién o de rechazo. Es como
si una persona tomara un laberinto de tamafo humano, y llegara a un punto nodo o vértice
del grafo o arbol, y en ese nodo haya por ejemplo, tres caminos diferentes a seguir, una
«persona probabilistica» acciona un mecanismo de azar (tirar un dado, el tin marin de do pin
giie, lanzar una moneda, etc...) para decidir por cual rama o camino seguir, mientras que la
«persona no deterministica» debe tomar los tres caminos al tiempo, para ello la «persona» se
debe dividir en tres personas diferentes, y cada una seguir un camino de los tres posibles, todo
el proceso en modelos no deterministas, termina cuando se ha encontrado la meta, o cuando
se ha verificado que no es posible hallar dicha meta.

Ejemplo 10. Sea el alfabeto de entrada X = {0,1,2,3}, el conjunto de estados Q = {Ginicial>
41, 92, 43, G final } » €l alfabeto admitido por la cinta I" = {(,0, 1,2, 3}, construir una Maquina
de Turing que reconozca un lenguaje o cadenas formadas por el alfabeto X ,de tal manera que
algin nimero de la cadena, diferente de cero, indique la posicion del cero, dicha posicion del
cero debe ser leido de derecha a izquierda. Por ejemplo, las siguientes cadenas si pertenecen
a ese lenguaje 013,3012,2301,0213, ... y las siguientes cadenas no pertenecen a ese lenguaje
3210,0,2103,0231,2031,1302,....

En el siguiente grifico queda construida la Mdquina de Turing solicitada, es una mdquina
de reconocimiento de lenguaje.
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100842

Figura 7.3.3: Mdquina de Turing No Determinista, para reconocer un lenguaje especifico.
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Capitulo 8

Computacion Clasica

La computacién cldsica funciona con compuertas 16gicas, cuyo origen estd solo en dos
operaciones, prendido y apagado, o en términos del Algebra de Boole ceros y unos. Sabemos
que un Bit es la abreviacion de Binary Digit (digito binario), y que es la menor unidad de
informacién de una computadora; un Bit es como una casilla de una cinta donde sélo cabe
una séla entrada, un cero o un uno, en un circuito 16gico el cero representa que no hay paso de
corriente, y el uno representa que si hay paso de corriente; en términos 16gicos, el cero repre-
senta un valor de verdad de «falso» y el uno representa un valor de verdad de «verdadero».
Los simbolos y caracteres utilizados en nuestro computador clésico, estdn representados en
la tabla ASCII (Cédigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacion). Cada
simbolo estd representado por una cadena de ceros y unos, de longitud de 8 casillas, cada
casilla (Bit) puede tomar un valor de cero o uno, a esta cadena de ocho Bit se le llama Byte;
un ejemplo de un Byte podria ser: 01000000, el cual representa al nimero 64 en el sistema
de numeracion decimal, y combinando la tecla ALT simultdneamente con el nimero 64 nos
darfa: ALT+64 = @. Pero los Byte del codigo ASCII no sélo sirven para representar simbo-
los, también pueden representar palabras, por ejemplo, la siguiente palabra «Computacién»,
quedaria representada asi:

C=ALT + 67

o=ALT + 111
m=ALT + 109
p=ALT + 112
u=ALT + 117
t=ALT + 116
a=ALT +97

c=ALT +99

1=ALT + 105
0=ALT + 162
n=ALT + 110

La computadora no interpreta la letra mayuscula C, ella s6lo trabaja la cadena de ceros y
unos de longitud ocho que representa a la letra mayuscula C. El Byte que representa a la letra
mayuscula C es 0100001 1. Por lo anterior, cuando escribimos con el teclado «Computacion»,
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la computadora tendrd en su memoria las siguientes cadenas de ceros y unos:

C=ALT + 67 =01000011
o=ALT+111=01101111
m=ALT + 109 =01101101
p=ALT +112=01110000
u=ALT+117=01110101
t=ALT+ 116 =01110100
a=ALT +97=01100001
c=ALT +99=01100011
i=ALT + 105 =01101001
6=ALT + 162 = 10100010
n=ALT+110=01101110

Por lo anterior, una cadena de texto que represente a la palabra «Computacién», quedard
representada en la computadora con la siguiente cadena de ceros y unos, agrupando a su vez
a 11 cadenas de ocho bits cada una.

«Computacion» = «01000011 01101111 01101101 0111000001110101 01110100 01100001
01100011 01101001 10100010 01101110»

Sin embargo, si vamos a representar una variable numérica, por ejemplo 762.189, queda-
ria representado en el nimero binario: 10111010000101001101, el cual tiene veinte bits y no
esta agrupado en paquetes de 8 bits (Grupo de Computacion Cuéntica, 2003).

Para hacer operaciones en la computacién cldsica, por ejemplo sumar dos nimeros bina-
rios, utilizamos compuertas légicas.

8.1. Compuertas de la Légica Clasica

8.1.1. Compuerta Si o Buffer

Esta compuerta es similar a un cable continuo o un interruptor, no afecta el paso de co-
rriente o de sefal, si entra un uno saldra un uno, si entra un cero saldra un cero. Si entra
corriente sale corriente, si no entra corriente entonces tampoco sale corriente, tiene una sola
entrada y una sola salida.

BEEo
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Figura 8.1.1: Circuito eléctrico abierto, para la compuerta «Si».
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™ 10w {3)
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Figura 8.1.2: Circuito eléctrico cerrado, para la compuerta «Si».

Entrada «A» ‘ Salida «Si A» ‘

1 1
0 0

Cuadro 8.1: Tabla de verdad para la compuerta «Si».

8.1.2. Compuerta No, Not, Inversor, —

Esta compuerta invierte el valor de la entrada, da como resultado el complemento o la
negacion. Si entra un uno la salida serd un cero, y si entra un cero la salida serd un uno.

B o @3‘:1.
O——p—L—0

Figura 8.1.3: Representacion grafica de la compuerta «No».

’ Entrada «A» ‘ Salida «No A»

1 0
0 1

Cuadro 8.2: Tabla de verdad para la compuerta «No».
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En electrénica el simbolo de la compuerta NOT es:

—

Figura 8.1.4: Simbolo gréifico de la compuerta «No».

8.1.3. Compuerta AND, Y, A

En términos de la légica cldsica es la equivalente del conectivo 16gico «Y», o también
conocida como Conjuncién. En este circuito s6lo pasa corriente si las dos entradas tienen
corriente.

1 1 1
1 o o
[
110 d
+
o ji 10W r:j
T ot
i
) P
| 1 S ]
|8 4 :
+
oV j'_ 10W (j
— |:|

Figura 8.1.5: Circuito eléctrico para la compuerta «Y».

Entrada «A» ‘ Entrada «B» | Salida «A Y B»

1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Cuadro 8.3: Tabla de verdad para la compuerta «Y».
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Figura 8.1.6: Representacion grafica de la compuerta «Y».
En electronica el simbolo de la compuerta AND es:
Figura 8.1.7: Simbolo gréfico de la compuerta «Y>».

8.1.4. Compuerta OR, O, V

En términos de la l6gica clésica es la equivalente del conectivo 16gico «O», también
conocida como Disjuncién Inclusiva. En este circuito sélo pasa corriente si las dos entradas
tienen corriente o una de las dos.
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Figura 8.1.8: Circuito eléctrico cerrado, para la compuerta «O».

I|+

Figura 8.1.9: Circuito eléctrico abierto, para la compuerta «O».
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’ Entrada «A» ‘ Entrada «B» ‘ Salida «A O B»

1 1 1
1 0 1
0 | 1
0 0 0

Cuadro 8.4: Tabla de verdad para la compuerta «O»

0 -
0 -
. =
W
. 0
n =
0 -
W 0

Figura 8.1.10: Representacion gréfica para la compuerta de la «O».

En electronica el simbolo de la compuerta OR es:

-

Figura 8.1.11: Simbolo grafico de la compuerta «O».

8.1.5. Compuerta XOR, O, V

En términos de la 16gica clésica es la equivalente del conectivo 16gico «O - exclusiva»,
también conocida como Disjuncién Exclusiva. En este circuito s6lo pasa corriente si s6lo una
de las dos entradas tiene corriente, pero no ambas.
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Figura 8.1.12: Circuito eléctrico abierto, para la compuerta de la «O exclusiva».

i o | 1, o I
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Figura 8.1.13: Circuito eléctrico cerrado, para la compuerta de la «O exclusiva».

Entrada «A» | Entrada «B» | Salida «A O B»
1 1 0

1 0 1
0 1 1
0 0 0

Cuadro 8.5: Tabla de verdad para la compuerta de la «O exclusiva».
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Figura 8.1.14: Representacion gréfica para la compuerta de la «O exclusiva».

En electrénica el simbolo de la compuerta XOR es:
B

Figura 8.1.15: Simbolo grafico de la compuerta «O exclusiva».

8.1.6. Negacion o complemento de compuertas

Para cada una de las compuertas l6gicas también existe su negacion o complemento, su
circuito 16gico, la tabla de verdad y su simbolo 16gico en la electrénica. A continuacion
se expone su nombre y su simbolo 16gico, y se deja al lector investigar lo que considere
necesario.

COMPUERTA NOT

Figura 8.1.16: Simbolo gréfico de la compuerta «NOT».
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COMPUERTA NAND

B
B>

Figura 8.1.17: Simbolo grafico de la compuerta «NAND».

COMPUERTA NOR

>

Figura 8.1.18: Simbolo grafico de la compuerta «NOR».

COMPUERTA XNCR

Figura 8.1.19: Simbolo grafico de la compuerta «XNOR».

8.1.7. Suma de nimeros binarios utilizando compuertas légicas

El siguiente circuito 16gico, representa un algoritmo, o trozo de cédigo que utilizado
indefinidamente puede hallar la suma de cualesquier dos cadenas de ceros y unos.

N K
BEgo
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Figura 8.1.20: Sumador de nimeros binarios utilizando compuertas légicas.

Ejemplo 11. Sumar los nimeros binarios 101 y 11, utilizando un circuito de compuertas
l6gicas.
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Figura 8.1.21: Circuito para la suma de los niimeros binarios 1 + 1, con acarreo de entrada 0.

La figura[8.1.2T] muestra que si entra 1 y 1, con acarreo 0, la primera respuesta es 0 con
acarreo 1.

1 0 1
1 1 1+1=0,acarreo 1.
0

+

BEgo
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Figura 8.1.22: Circuito para la suma de los niimeros binarios 0 + 1, con acarreo de entrada 1.

La figura [8.1.22] muestra que si entra 0 y 1, con acarreo 1, la segunda respuesta es 0 con
acarreo 1.

1
1 0+1=0, acarreo 1.
0

+
o= O

BEgo
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NIT:

Figura 8.1.23: Circuito para la suma de los nimeros binarios 1 + 0, con acarreo de entrada 1.

La figura [8.1.23] muestra que si entra 1 y 0, con acarreo 1, la tercera respuesta es 0 con
acarreo 1.

1 0 1
+ 1 1 1+0=0,acarreo 1. Pero como ya no hay més digitos en los sumandos,
1 00 O

entonces el acarreo se coloca en la casilla siguiente del resultado.

En un circuito eléctrico o 16gico, las compuertas 1dgicas son interruptores, ubicados de
tal manera que realizan operaciones légicas. Estas operaciones obedecen a la 16gica clasica
de verdadero y falso, en matematicas también le llamamos Agebra de Boole. En la prictica
un interruptor es remplazado por un transistor. En electronica sabemos que un transistor tiene
dos usos bdsicos, uno como amplificador de una sefal eléctrica y otro como interruptor de
una corriente. Para el caso de este documento, podemos utilizar los transistores NPN como
interruptores, cada uno de ellos tiene tres pines, uno llamado base, otro colector y otro emisor.
Para que un transistor NPN no interrumpa el paso de una corriente desde el pin colector hacia
el pin emisor, se le debe ingresar una corriente o sefial de habilitacién por el pin de base, a
esto se le llama estado de saturacion del transistor. Si por el pin de base no le ingresamos
una corriente o sefial de habilitacidn, entonces el transistor se cierra, no permitiendo el paso
de corriente desde el pin colector hacia el pin emisor, a esto se le llama estado de corte del
transistor. En este documento no se profundiza en el conocimiento de los transistores 0 com-
ponentes electronicos, debido a que el objetivo es exponer la 16gica computacional cldsica
dentro de circuitos eléctricos.
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Gracias a la invencion de los transistores y al descubrimiento de los semiconductores,
combinando la fisica de materiales con la informatica tedrica, fue que se pudo inventar el
computador. Toda la teoria estaba lista, s6lo se necesitaban elementos fisicos que pudieran
representar en la prictica la 16gica computacional. Es lo mismo que tenemos ahora con la
computacion cudntica, estamos avanzados en logica cudntica pero no hemos podido avanzar
mucho en hardware y algoritmos cudnticos.
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Complejidad

9.1. (Qué esla Complejidad?

No existe una sola definicién de complejidad, Maldonado (2010). Para Maldonado (2010),
existen tres ejes que conciernen especificamente a las ciencias de la complejidad. Estos ejes
son, sin importar el orden:

1. La teoria matemadtica de la complejidad; la cual trata de los problemas P vs NP.

2. Las relaciones entre el universo microscopico y el universo macroscopico; estas se
refieren al tema de una de las 16gicas no clésicas, la l6gica cuéntica.

3. La teoria de los sistemas dinamicos.

En cuanto a una definicion precisa de complejidad Zoya (2014), establece que «este espacio
controversial se encuentra integrado por tres enfoques teérico-metodolégicos primordiales:
La propuesta del pensamiento complejo formulada por Edgar Morin, la teorfa de los sistemas
complejos elaborada por Rolando Garcia, y el enfoque de las asi llamadas “ciencias de la
complejidad” o “ciencias de los sistemas complejos™».

Zoya (2014), relata que Maldonado (1999), ha planteado tres lineas en la comprensién de
la complejidad: La complejidad como método, la complejidad como cosmovision, y la com-
plejidad como ciencia o ciencias de la complejidad. Para Zoya (2014), Maldonado (2001),
identifica la obra de Edgar Morin y su propuesta del pensamiento complejo en la linea de la
complejidad como método, en otras palabras como una «hermenéutica», una «filosofia del
sujeto» y en el limite de «una filosofia de la conciencia». Ademas Zoya (2014), nos dice que
Maldonado (2001), cree que el pensamiento complejo es mas que un método, nos cita que es
una «actitud general hacia el mundo, la naturaleza, la vida, y hacia el propio conocimiento».
En la segunda linea, la complejidad como cosmovision, Zoya (2014), nos dice que Maldona-
do la identifica con el pensamiento sistémico, y que para Maldonado esta linea la desarrolla el
fisico Capra, Bateson y la Escuela de Palo Alto. Para el tercer enfoque, Zoya (2014), nos dice
que Maldonado se refiere a sistemas complejos no lineales y a sistemas dindmicos no lineales.

Segun Zoya (2014), Maldonado (2007) propone demarcar dos formas basicas de entender
el término complejidad, estas dos formas son: el pensamiento complejo de Edgar Morin, y

69



ACREDITADA DE

(&) sivcsiommiana ALTA CALIDAD

las ciencias de la complejidad o sistemas complejos adaptativos.

Para Zoya (2014), Carlos Reynoso propone dos grandes categorias para entender el tér-
mino de complejidad, estas son: los paradigmas globales de la complejidad y los algoritmos
de la complejidad. Zoya (2014), nos cuenta que, bajo la categoria de «los paradigmas globales
de la complejidad», Reynoso ubica, ademads de la propia obra de Morin, a la teoria de la infor-
macion, la teorfa general de los sistemas, la cibernética, la teoria de las catastrofes, la teoria
de las estructuras disipativas, la autopoiesis, entre otras; y que para Reynoso (2006), en esta
categoria se agrupan grandes construcciones filosé6ficas sin demasiado sustento experimental.
Zoya (2014), nos cuenta ademads que, bajo la categoria de «los algoritmos de la complejidad»
segliin Reynoso, estd el estudio de los sistemas complejos, los autématas celulares, las redes
booleanas aleatorias, los modelos basados en agentes, el algoritmo genético, y demds técnicas
de modelacion. Estos algoritmos se encuentran implementados en lenguaje formal, sea éste
matematico o computacional. Asi con las dos categorias de Reynoso, se plantea un lenguaje
natural o teorias discursivas de la complejidad, y un lenguaje formal o practico (Zoya, 2014).

Para Zoya (2014), hay una controversia en el alcance del término complejidad, «no por
sus limites sino por la clase de problemas que abarca», de esa manera queda al descubierto
dos formas de entender la complejidad, una desde el pensamiento complejo de Edgar Morin
y la otra desde «las llamadas ciencias de la complejidad», segin Zoya (2014), Morin hizo
una distincién entre las dos formas de abordar la complejidad, a su teoria del pensamiento
complejo le llamé «Complejidad General» y a la teoria de la complejidad desde «las ciencias
de la complejidad», le llamé «Complejidad Restringida» (Morin, 2005).

Morin (2005), reconoce tres nociones que estdn presentes en la complejidad restringida,
la nocién de sistema, emergencia y caos, no obstante, considera que la complejidad restrin-
gida s6lo busca crear leyes de complejidad, avanzar en la ciencia, evitando lo fundamental,
que para este autor es lo epistemoldgico, lo cognitivo y lo paradigmaético.

«La complejidad restringida ha permitido realizar importantes avances en la formaliza-
cion, en las posibilidades de modelado, que por si mismas promueven el potencial interdis-
ciplinario. Pero permanecemos en la epistemologia de la ciencia cldasica. Cuando buscamos
"leyes de complejidad”, todavia colgamos la complejidad como una especie de vagon de-
trds de la locomotora real, la que produce leyes. Formo un hibrido entre los principios de la
ciencia cldsica y los avances hacia su mds alld. En realidad, evitamos el problema funda-
mental de la complejidad que es epistemologico, cognitivo, paradigmdtico. En cierto modo,
reconocemos la complejidad, pero descomplejandola. Como resultado, abrimos la brecha,

luego intentamos taparla: el paradigma de la ciencia cldsica permanece, solo resquebraja-
do» (Morin, 2005).

Para Morin (2005), un replantamiento epistemoldgico es una organizacién del conoci-
miento, un replanteamiento paradigmadtico es un modelo o un método que tiene la ciencia
y debe ser replanteado, por ejemplo, Morin considera que la ciencia cldsica estd controlada
por la simplificacion y la disyuncién del conocimiento, esto quiere decir que el método de la
ciencia clésica es reduccionista, determinista y no hay integracion entre sus disciplinas, por
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lo que Morin propone un paradigma de complejidad para la ciencia, esto quiere decir que
la ciencia debe ser modelada por un principio de separacion entre sus disciplinas, pero que,
trate de encontrar la relacion entre cada una de ellas.

«Dado que un paradigma de simplificacion controla la ciencia cldsica, al imponer un
principio de reduccion y un principio de disyuncion a todo conocimiento, deberia existir un
paradigma de complejidad que imponga un principio de distincion y un principio de conjun-
cion.» (Morin, 2005).

Respecto al principio de disyuncidn en la ciencia cldsica, (Morin, 2005) nos dice que es
la separacidn de disciplinas sin buscar un principio de unificacion.

«El principio de disyuncion, que consiste en aislar y separar las dificultades cognitivas
entre si, lo que ha llevado a la separacion entre disciplinas que se han vuelto herméticas
entre si» (Morin, 2005).

Lo que Morin (2005) busca es desligarse de la ciencia cldsica, de lo que considera que es
el método de la ciencia cldsica, método que lo resume en tres principios: 1) El principio del
determinismo universal, conocer un evento del pasado y predecir un evento del futuro. 2) El
principio de reduccidn, que consiste en conocer el todo a partir de sus partes. 3) El principio
de disyuncion, que consiste en aislar y separar las dificultades cognitivas entre si, llevando a
la separacidn del conocimiento a través de disciplinas.

En la medida en que Morin (2005) busca desligarse de la ciencia clasica, tiene el objetivo
de buscar un conocimiento distinguido pero integrador, en palabras de Morin (2005), «un
principio de distincion y un principio de conjuncion». Para Morin (2005), «los fenémenos
se presentan de manera confusa e incierta, pero la misién de la ciencia es descubrir, detrés
de estas apariencias, el orden oculto que es la auténtica realidad del universo». Para Morin
(2005), «la complejidad es invisible en la divisién disciplinaria de la realidad».

Los principios de la complejidad generalizada, o también llamada pensamiento complejo,
tiene los principios antagonicos a los principios que describe Morin (2005) sobre de la ciencia
clésica. Estos principios de la complejidad generalizada son para Morin (2005):

1. Principio de implicacién mutua de todas las partes; contrario al principio de reduccion.

2. Principio de distincién y conjuncion; contrario al principio de disyuncion, debe man-
tener la distincion entre los agentes del conocimiento pero, debe tratar de establecer la
relacion entre ellos.

3. Principio de concepcion de una relacién entre orden, desorden y organizacion; con-
trario al principio de determinismo universal, en mi opinidn, no es la bisqueda de un
resultado, de un valor o pardmetro, es la bisqueda de un equilibrio o de una armonia
entre las partes.

En definitiva, se puede creer que la idea de Morin sobre pensamiento complejo, o de lo que
¢l mismo llama complejidad general, ademds de ser una filosoffa del pensamiento, también
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es una teoria del conocimiento, en palabras de Morin (2005), «el conocimiento del conoci-
miento es un requisito del pensamiento complejo».

«Ademds, creo que serd necesario llegar cada vez mds a un conocimiento cientifico que
integre el conocimiento del espiritu humano con el conocimiento del objeto que este espiritu
capta y reconozca la inseparabilidad del objeto y el sujeto» (Morin, 2005).

Para Morin (2005), la diferencia entre la complejidad restringida y la complejidad gene-
ral es su objeto de estudio, para €l la complejidad restringida se ocupa principalmente de los
sistemas dindmicos llamados complejos, nos dice que este campo estd dentro de la ciencia,
por ello €l le llama Ciencias de la Complejidad. Para Morin (2005), «la complejidad general
no sélo abarca el campo de la complejidad restringida, sino también a nuestro conocimiento
como ser humano, individuo, persona y ciudadano».

Morin (2005), fija una ruptura entre la complejidad restringida y la complejidad general,
desde la primera hacia la segunda; él argumenta que la complejidad general si reconoce y
contiene a la complejidad restringida, pero que es la complejidad restringida la que rechaza
la complejidad general.

«Lamentablemente, la complejidad restringida rechaza la complejidad generalizada, que
le parece pura charlataneria, pura filosofia. La rechaza porque no ha hecho la revolucion
epistemologica y paradigmdtica que obliga la complejidad. Sin duda esto sucederd. Pero
mientras tanto, vemos que la problemdtica de la complejidad ha invadido todos nuestros
horizontes y repito “problemdtica”, porque es un error pensar que encontraremos en la
complejidad un método que podamos aplicar automdticamente en el mundo y sobre todo»
(Morin, 2005).

9.2. Ciencias de la Complejidad

Es interesante abordar la definicion de sistema complejo que se plantea a continuacion;
«Un sistema compuesto por un nimero (generalmente grande) de entidades, procesos o agen-
tes que interactian (generalmente fuertemente), cuya comprension requiere el desarrollo o el
uso de nuevas herramientas cientificas, modelos no lineales, descripciones fuera de equilibrio
y simulaciones en computadoras» (Advances in Complex Systems Journal, como se cit6 en
Petty, 2014). Se estudia como las partes del sistema interactian para constituir el sistema, y
cOmo este sistema interactiia con su entorno.

Las ciencias de la complejidad son fundamentalmente el resultado del desarollo del compu-
tador, obedecen a la existencia y al trabajo con computacion, y contribuyen, a su vez, al de-
sarrollo de la computacion y en general de los sistemas informaticos (Maldonado, 2020).
Maldonado (2010), también enfatiza que las ciencias de la complejidad son el fundamento
del modelamiento y la simulacién de sistemas, fendmenos y comportamientos complejos. Y,
a través de la complejidad, las 16gicas no cldsicas estudian los sistemas dindmicos no lineales,
el modelamiento y la simulacién. Maldonado (2010), se refiere a algunas 16gicas no cldsicas
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como: la I6gica difusa, la l6gica de la relevancia, la 16gica paraconsistente, la 16gica libre, la
l6gica epistémica, la 16gica temporal, la 16gica cuantica, la 16gica intuicionista y la l6gica de
fabrica (o fabricacion). También se refiere a que la l6gica difusa es la tnica légica no clé-
sica que se ha podido incorporar en la computacion, desde el punto de vista informacional,
algoritmico y computacional; siendo el trabajo de incorporar las demds légicas en la compu-
tacidn, una tarea abierta y de grandes avances recientes.

El objetivo de la complejidad es transformar la linealidad en no linealidad, cuando sea
posible, esto acarrea una transformacion radical del fenémeno estudiado (Maldonado, 2010).

La teoria de la complejidad trata la complejidad de algoritmos, del estudio de la solucién
de las clases o familias de algoritmos, y el problema mdas importante no resuelto de la teoria
de la complejidad, es determinar si es posible resolver con cualquier dispositivo similar a
una Mdquina de Turing, un problema NP Completo en tiempo polindmico y por consiguiente
determinar si NP es igual a P (Penrose, 1996).

Por lo anterior podemos concluir que la teoria de la complejidad estd muy estrechamente
relacionada con la teoria de la complejidad computacional.

Es posible construir una computadora cudntica que resuelva clases de problemas no poli-
nomiales en tiempos polinomiales, o sea que en la computacion cudntica, la cual se rige por
la 16gica cudntica, algunos problemas NP se convertirian en problemas de tipo P (Deutsch,
1985, citado por Penrose, 1996). A la fecha la computacion cudntica estd en pleno desarrollo,
aunque todavia no ha llegado la supremacia cudntica, estd vigente la aseveracion de Penrose
(1996), de que «subsiste la posibilidad tedrica de que un dispositivo fisico cudntico mejora-
ria una Maquina de Turing». Lo cual significa que un problema que no pueda resolver un
computador cldsico, bajo la 16gica clésica, si lo podria resolver un computador cudntico, bajo
la 16gica cudantica, esto se conoce también como supremacia cudntica.
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Capitulo 10

Teoria Matematica de la Informacion

10.1. Probabilidad frecuentista

En la definicion de probabilidad frecuentista, nos dice que si tenemos una cantidad «N» de
resultados posibles, y cada resultado no puede suceder simultdneamente con otro, es decir que
s6lo podra ocurrir un s6lo evento o resultado del conjunto del espacio posible (espacio mues-
tral), sabemos que la suma de todas las probabilidades de ocurrencia da el nimero uno. Por
ejemplo; lancemos un dado, el espacio muestral, o posibles resultados son: § =1,2,3,4,5,6,
observamos que hay seis posibles resultados o valores que pueden salir, al lanzar un dado una
sola vez. Si alguien preguntara cudl es la probabilidad de que salga el nimero cinco, como
hay un sélo cinco y hay seis posibles resultados, la probabilidad seria 1/6. Y asi nos damos
cuenta de que cada nimero tiene la misma probabilidad de salir. Si otra persona preguntara
cudl es la probabilidad de que al lanzar un solo dado salga el nimero siete, observamos que no
hay ese nimero dentro de las posibilidades o espacio muestral, por ello la probabilidad seria
g = 0. La suma de todas las probabilidades nos daria 1/6+1/6+1/6+1/6+1/6+1/6=1.

Supongamos un ejemplo donde cada evento o resultado tenga diferentes probabilidades
de salir, por ejemplo, una bolsa con quince bolas de colores, dentro de la bolsa hay dos rojas,
una azul, cinco amarillas y siete verdes. Si alguien preguntara cudl es la probabilidad de que
al meter la mano se saque la bola verde, la respuesta seria %, ya que hay siete bolas verdes
dentro de un conjunto posible de quince bolas como tamafio muestral.

S = {Roja, Roja, Azul, Amarilla, Amarilla, Amarilla, Amarilla, Amarilla, Verde, Verde,
Verde, Verde, Verde, Verde, Verde}

La suma de todas las probabilidades para ese ejemplo, serfa: 2/15 4 1/15+5/15 +
7/15=1.

Podemos utilizar la notacién P(x;) , para representar la probabilidad de obtener el resul-
tado o evento x; . Por ejemplo, en el caso del dado, la probabilidad de obtener el nimero
tres, es: P(3) = 1/6 . En el caso de la bolsa con quince bolas de colores, la probabilidad de
obtener una bola amarilla, es: P(Amarilla) =5/15 = 1/3. Podemos concluir que la probabi-
lidad frecuentista, es la division entre el nimero de casos favorables del espacio muestral, y
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el nimero total de casos posibles.

P(X') __ Numero de casos favorables de x;
L) ™ Niimero total de casos posibles

10.2. Probabilidad condicional

La probabilidad condicional se refiere a encontrar la probabilidad de ocurrir un evento A,
sabiendo que ya ha ocurrido otro evento B. Sea la notacién:

P(A|B) = Probabilidad de que ocurra el evento A, sabiendo que ya ha ocurrido el evento B.

Como sabemos que el evento B ya ha ocurrido, entonces la probabilidad P(A|B), es la
division entre los casos favorables, que en este caso es la probabilidad de que ocurran simul-
tdneamente los eventos A y B, dividido por la probabilidad total, que en este caso sabemos
que es P(B).

EVENTO (A ) EVENTO (B)

EVENTO (A N B)

Figura 10.2.1: Probabilidad Condicional.

P(AB) = szgf)

Ejemplo 12. Se lanza un dado y se sabe que el resultado es un nimero par. ;Cudl es la pro-
babilidad de que ese nimero sea divisible por el numero tres?

El espacio muestral es S = {1, 2, 3, 4, 5, 6}.

EL evento de ser par es del conjunto B = {2, 4, 6}, luego P(B) = 3/6 = 1/2, debido a que
el espacio muestral es el conjunto S.

El evento de ser divisible por el nimero tres es del conjunto A = {3, 6}.
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Sabemos que ANB = {6}, luego P(ANB) = 1/6, debido a que el espacio muestral es el
conjunto S.

_ P(ANB) _ 1_/6 1

Aplicando la férmula: P(A|B) PB) =36 =3

Tenemos que la probabilidad de que al lanzar una dado, el resultado sea un nimero divi-
sible por tres, sabiendo que ha salido un nimero par, es de 1/3.

No es necesario aplicar siempre la férmula de probabilidad condicional, en muchas oca-
siones es mds practico desarrollar el ejercicio de manera intuitiva, como deberia ser m4s qtil.
El espacio muestral restringido es de tres elementos, ya que ha salido un ndmero par, y los
nimeros pares en el dado son sélo tres. Los nimeros divisibles por tres son dos nimeros,
pero de esos s6lo uno es par, luego, la respuesta tendria que ser 1/3.

10.3. Teorema de Bayes

El teorema de Bayes corresponde a tener la probabilidad condicional en ambos sentidos,
por ejemplo:

P(AlB) = 2552 y P(B|a) = Z)

P(BNA)
P(A)

Despejando la ecuacién P(B|A) = , obtenemos:

P(B|A).P(A) = P(BNA)

Como sabemos que P(ANB) = P(BNA), luego:

P(ANB P(B|A).P(A
P(AIB) = “i7 = Mo

Por lo tanto se obtiene el famoso teorema de Bayes:

_ P(BIA).P(A)
P(A|B) = A
Para un conjunto de eventos A;, y un evento que ya ha ocurrido B, sabiendo que los even-
tos A; son mutuamente excluyentes (la interseccion entre ellos es vacia), y ademds la unién
de todos los eventos A; conforman todo el conjunto del espacio muestral, o sea que A; es una
particion del espacio muestral, tenemos el siguiente teorema de Bayes generalizado:

___P(B|A)).P(A;
P(Ai|B) = ZZ:I(P‘(B\)A/().P()AU
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10.4. Problema de Monty Hall

Un problema muy famoso de probabilidad que nos ha confundido desde su publicacidn,
en un programa de la televisién estadounidense, el cual se emitié entre 1963 y 1986, cuyo
nombre proviene del presentador de dicho programa, es el problema de Monty Hall. Se trata
de un presentador que muestra al concursante tres puertas cerradas, solo el presentador sabe
doénde esté el premio. El presentador le da a escoger al concursante una puerta, después que
que el concursante elige, el presentador no abre dicha puerta, sino que le abre otra puerta don-
de €l sabe que no estd el premio, y le pregunta al concursante que si desea cambiar de opinion,
que si desea elegir otra puerta. La pregunta es si la probabilidad de ganar del concursante,
aumenta o disminuye al cambiar de puerta.

Figura 10.4.1: Tres puertas para ambientar el experimento de Monty Hall

En mi concepto es un problema de la fisica cudntica para el concursante, pero no para el
presentador. En la primera situacién la probabilidad de ganar es de %, en ese momento, para
el concursante el premio se encuentra en cualquiera de las tres puertas, como en un estado de
superposicion. En el momento en que el presentador abre una puerta donde no esta el premio,
hace que en la mente del concursante, el premio colapse o se decida estar en cualquiera de las
dos puertas restantes. Sin embargo, debido a que el sistema ha colapsado, si el concursante
no cambia de opinion, sigue teniendo la misma probabilidad de % de ganar. Si el concursante,
revuelve el nuevo sistema de las dos puertas, y vuelve a elegir al azar, el nuevo sistema debe

hacer colapsar el premio en cualquiera de las dos puertas, con una probabilidad de % de ganar.

10.5. Teoria de la Informacion

El articulo de Claude E. Shannon "A Mathematical Theory of Communication" apare-
ci6 en dos partes en las ediciones de julio y octubre de 1948 en el «Bell System Technical
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Journal». En 1948, Shannon incorpor6 "nuevos factores" a la teoria de la transmision de in-
formacion, "en particular el efecto del ruido en el canal, y los ahorros posibles debido a la
estructura estadistica del mensaje original y debido a la naturaleza del destino final de la in-
formacion" (Shannon, 1948, como se cit6 en Seising, 2012).

Es muy probable que el articulo de Shannon no se hubiera hecho famoso sin la ayu-
da del popular texto de Weaver, “The Mathematics of Communication” (Weaver, 1948 a), el
cual reinterpreto el trabajo de Shannon para un publico cientifico méds amplio (Seising, 2012).

Los sistemas de comunicacién de Shannon tienen las siguientes partes:

Fuente de : i

Mensaje Sefial Sefial recibida Mensaje

Fuente de
Ruido

Figura 10.5.1: Diagrama de comunicacion de Shannon en la version de Weaver (1948 a),
citado por Seising (2012).

= [a fuente de informacién o emisor, produce una serie de mensajes que deben entregarse
al destinatario, pasando primero por un proceso de conversion en algun tipo de sefial,
para ser transportada y luego decodificada para que la pueda interpretar el destinatario.

= El transmisor transforma el mensaje de alguna manera para que pueda producir sefales
que pueda transmitir a través del canal. El mensaje es transformado en una corriente
eléctrica, en una onda electromagnética, etc. de esa manera es llevado al canal.

= El canal es el medio utilizado para la transmision. Los canales pueden ser cables, haces
de luz, espacio electromagnético, etc.

= El receptor debe realizar la operacion contraria a la del transmisor y de esta manera
reconstruye el mensaje original a partir de la sefial transmitida. EL receptor convierte
una sefal eléctrica, Optica o electromagnética en un mensaje que pueda entender el
destinatario.

= El destino es la persona o entidad que debe recibir el mensaje.
(Seising, 2012).

Para Shannon “El problema fundamental de la comunicacion es el de reproducir en un punto,
ya sea exactamente o aproximadamente, un mensaje seleccionado en otro punto " (Shannon,
1948, como se citd en Seising, 2012). Esto quiere decir que el problema es transportar un
mensaje y poderlo interpretar en su lugar de destino, reduciendo las posibles interferencias o
Bo
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fuentes de ruido.

Para Weaver en la comunicacion hay problemas en tres niveles:

1. Técnico, tienen que ver con la precision de la transferencia de informacion del remi-
tente al receptor, implica la exactitud con la que se pueden transmitir los simbolos.

2. Semantico, se refiere a la interpretacion del significado por parte del receptor, en com-
paracion con el significado pretendido por el remitente. Trata sobre la precision con la
que la sefial trasnmitida transporta el significado deseado.

3. Influyente, se refiere a la efectiviadad del mensaje, en cuanto influya en la conducta del
receptor.

(Seising, 2012)

Para Weaver, la teoria de Shannon no tocaba los problemas contenidos en los niveles 2) y

3), para Shannon el concepto de transmision de informacion era meramente técnico (Seising,
2012).

Weaver fue mas alla de la teoria de Shannon, aunque la teoria de Weaver se aplica a pro-
blemas de nivel técnico, también es util y sugerente en los niveles de semdntica y eficacia.
Weaver declaré que el diagrama formal de Shannon de un sistema de comunicacion (ver fi-
gura[I0.5.1)) se le podria adicionar otra caja llamada “Receptor Semdntico” interpuesta entre
el receptor de ingenieria (que cambia sefiales a mensajes) y el destino, su funcién es que debe
hacer coincidir las caracteristicas semdnticas estadisticas del mensaje con las capacidades se-
manticas estadisticas de la totalidad de destinatarios, o sea, interpretar el mensaje deacuerdo
con las capacidades del destinatario. De manera similar, se puede imaginar otro cuadro en
el diagrama que, insertado entre la fuente de informacién y el transmisor, estaria etiquetado
como "Ruido semdntico" (que no debe confundirse con "ruido de ingenieria"). Esto repre-
sentaria distorsiones de significado introducidas por la fuente de informacioén, tal como un
orador, que no son intencionales pero que sin embargo afectan al destinatario, u oyente. Y el
problema de la decodificacién seméntica debe tener en cuenta este ruido semantico. También
es posible pensar en un tratamiento o ajuste del mensaje original, que haria que, la suma del
significado del mensaje, mds el ruido semdntico, sea igual al significado del mensaje total
deseado en el destino” (Shannon, C.E., Weaver, W., 1949, citado por Seising, 2012).
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Primera Segunda Primera Segunda
cadificacion codificacion decodificacion decodificacion
Fuente de Ruido . Receptor :
‘ Samantico Transmisor Receptor fahaars Destino
Mensaje Sefial Sefial Mensaje
Recibida

Figura 10.5.2: Diagrama de Shannon con la adicién de Weaver de las dos casillas "Receptor
semantico" y "Ruido semdntico”, en la version de Seising (2012).

10.6. Entropia de Shannon

Es dificil medir la complejidad de cualquier sistema, especialmente porque pueden influir
muchas variables. Seising (2012) citando a Weaver (1948 b) en su libro «Science and Com-
plexity», establece que existen problemas de complejidad desorganizada, en los que pueden
haber problemas que manejen dos mil millones de variables, y los define de la siguiente ma-
nera: “es un problema en el que el nimero de variables es muy grande, y en el que cada una de
las muchas variables tiene un comportamiento individualmente errético, o quizas totalmente
desconocido. Sin embargo, a pesar de este comportamiento desordenado, o desconocido, de
todas las variables individuales, el sistema en su conjunto posee ciertas propiedades prome-
dio ordenadas y analizables”. Estos problemas hacen uso de poderosas técnicas de la teoria
de la probabilidad y de la mecanica estadistica.

Por otro lado, Weaver (1948 b) también propone la clasificacién de complejidad orga-
nizada, la cual involucra problemas que la ciencia poco ha explorado o conquistado, son
problemas que no se pueden reducir a una férmula sencilla ni pueden resolverse con los mé-
todos de la estadistica o de la teoria de la probabilidad.

Para Seising (2012), los problemas de complejidad organizada y complejidad desorgani-
zada, fueron abordados por la ciencia en la segunda mitad del siglo XX, mediante la autoor-
ganizacidn, sinergia, teoria del caos, fractales, y mediante el enfoque de la teoria de sistemas
y conjuntos difusos de Lotfi Zadeh.

Podriamos medir la complejidad en un sistema determinado, para un observador parti-
cular, en un contexto particular y un propdsito particular. Por ejemplo, en la teoria de la
informacioén, reducimos cualquier evento a la probabilidad de que ocurra y damos una medi-
da de la informacién que obtenemos de €l.

Sean A y B, dos eventos distintos, llamamos P(A) a la probabilidad de que ocurra el
evento A, por lo tanto P(~A) es la probabilidad de que no ocurra el evento A. Definimos
P(AAB) como la probabilidad de que ocurra A y B simultdneamente, siendo A el simbolo de
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la conjuncién. Ademads, P(AVB) es la probabilidad de que ocurra el evento A o B, siendo V
el simbolo de una disjuncion inclusiva. Tenemos las siguientes propiedades:

= P(~A) =1 - P(A). Porque la probabilidad es un niimero real mayor o igual a cero y
menor o igual a uno.

= P(AVB) =P(A) + P(B) - P(AAB).
= Si P(AAB) =0, entonces los eventos A y B son mutuamente excluyentes.

De la probabilidad condicional sabemos que P( AIB ) = Probabilidad de que ocurra el evento
A, sabiendo que ya ha ocurrido el evento B.

La probabilidad P(AAB) = P( AIB ).P(B), pero, sabemos que, si dos eventos son indepen-
dientes, o sea que los resultados de uno son independientes de los del otro, tenemos que P(
AlIB ) =P(A) o también P( BIA ) = P(B), por lo tanto:

P(AAB) = P( AIB ).P(B) = P(A).P(B)
P(AAB) = P(A).P(B)

Ignoramos adrede cualquier caracteristica particular del evento, s6lo nos interesa observar
si sucede o no, es decir, nos interesa sélo la probabilidad de ocurrencia del evento. Nuestro
evento serd observar un simbolo cuya probabilidad de ocurrir es «0 < p; < 1», por lo tanto
definimos una «funcién de informacién» en términos de la probabilidad «p;».

Formamos el espacio muestral de nuestros eventos, pero no vamos a describir los even-
tos sino la probabilidad de cada uno de ellos. El conjunto con las probabilidades del espacio
muestral seria:

{P1, P2, P3, P4s--es P}, sabemos que 0 < p; < 1,y, ¥ | p; = 1, por la definicién de la
probabilidad.

Queremos encontrar cierta probabilidad dentro del conjunto del espacio muestral, para
ello vamos a hacer particiones de dos en dos, primero dividir el conjunto del espacio mues-
tral en dos conjuntos, luego cada conjunto resultante de nuevo se divide en dos conjuntos,
y asi sucesivamente hasta que s6lo haya un elemento p; en cada conjunto, {p1}, {p2}, {p3}.
{p4},.... {pm}. Para llegar a esto hemos hecho n particiones o pasos, lo importante por ahora
es encontrar ese valor de n, el cual nos permite analizar cada una de las probabilidades del
espacio muestral.

{p1,p2}, param=2
{p1}, {p2}, se particiona en un sélo paso.
{p1, P2, p3}, param =3

{p1. P2}, {p3}
{p1}, {p2}, {p3}, se particiona en dos pasos.
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{P1, P2, P3, P4}, param =4

{p1, P2}, {P3, P4}

{p1}, {p2}, {p3}, {pa}, se particiona en dos pasos.

{P1, P2, P3, P4, P5}, param =5

{p1. P2, P3}, {P4, P5}

{p1, P2}, {p3}, {p4}, {ps}

{p1}, {p2}, {p3}, {pa}, {p5}. se particiona en tres pasos.

{P1, P2; P3, P4 P5, P6}, param = 6

{p1, P2, P3}, {P4, Ps. P6 }

{p1, P2}, {P3}. {p4. s}, {ps}

{p1}, {p2}. {p3}, {pa}, {Ps}. {ps}, se particiona en tres pasos.

{P1> P2, P3, P4, P5> P6> P7}, param =7

{p1. P2, P3, P4}, {P5, Ps> P71

{p1, P2}, {P3, P4}, {Ps, s}, {P7}

{p1}, {p2}, {p3}, {pa}. {ps}. {pe}. {P7}, se particiona en tres pasos.
{P1> P2, P3, P4 P5> P6> P75 P8}, param = 8

{P1> P2, P3, P4}, {Ps, Ps> P7- P8}

{p1, P2}, {P3, P4}, {Ps. P6}. {P7. Ps}

{p1}, {p2}. {p3}, {pa}, {ps}. {pe}, {p7}, {ps}, se particiona en tres pasos.
{P1> P2, P3, P4 P5> P6> P75 Ps> P9}, param =9

{P1, P2, P3, P4, P5}> {P6> P7, PS> P9}

{p1, P2, P3}, {P4> Ps}, {ps> P7}s {Ps> Py}

{p1, P2}, {p3}. {pa}s {ps}s {pe}s {P7}, {Ps}, {po}

{p1}, {p2}, {p3}, {pa}. {ps}. {pe}. {P7}, {Ps}, {P9}, se particiona en cuatro pasos.

Observamos que:

Param =2, n =1 paso.
Para m = 3, n = 2 pasos.
Para m =4, n =2 pasos.
Param =5, n = 3 pasos.
Para m = 6, n = 3 pasos.
Para m =7, n = 3 pasos.
Para m = 8, n = 3 pasos.
Param =9, n =4 pasos.
Para m = 10, n = 4 pasos.
Param = 11, n = 4 pasos.
Para m = 12, n = 4 pasos.
Para m = 13, n = 4 pasos.
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Para m = 14, n = 4 pasos.
Para m = 15, n = 4 pasos.
Para m = 16, n = 4 pasos.

Por el método de induccién matemdtica podemos demostrar que 2"~ ! < m < 2", para
cualquier n nimero de pasos, por ello podemos escoger a m = 2" como representante de la
clase [m] de niimeros que cumplen la desigualdad 2" ! < m < 2". Obviamente que m y n son
nimeros enteros positivos.

Hemos obtenido la siguiente ecuacién: m = 2". Luego tenemos:
Sim = 2", entonces, log, m = n.

Esa funcién del logaritmo n = log, m, es la funcioén que nos permite hallar informacion
acerca de la probabilidad de cada uno de los elementos del espacio muestral. Si hubiéramos
hecho particiones de base tres, o cuatro, tendriamos que utilizar esas mismas bases para el
logaritmo.

Luego tenemos que la funcion de la informacion asociada a cada valor de probabilidad
seria: I; = log, p;, pero, como sabemos que las probabilidades son valores reales entre el
nimero cero y el nimero uno, el logaritmo seria una cantidad negativa, por ello tendriamos
que multiplicar por el signo menos, para que el valor de la informacién nos de positivo, de
esa manera la funcién de informacién quedaria asi:

I; = —log, pi, y esto también serfa igual a [; = log, (1/p;).

La probabilidad de obtener cada informacion /; seria H; = p;.I;. EL valor minimo de la
probabilidad de obtener toda la informacién, o grado minimo de incertidumbre de una fuente
de informacion, es:

H=Y" pili=—-Y", pi-(logy pi) = Yy pi-logy (1/p;)

La grafica que represente la minima incertidumbre depende de la cantidad de variables
que se van a utilizar, supongamos un evento binario, una caja donde sélo cabe el nimero
uno o el nimero cero, a esta casilla se le llama un bits de informacion. A la probabilidad de
obtener el nimero uno le vamos a llamar py, y, a la probabilidad de obtener el nimero cero
le vamos a llamar pg. Por lo tanto, a la minima incertidumbre de obtener el nimero «uno» le

vamos a llamar H; = —p;.logyp1, Y, a la minima incertidumbre de obtener el nimero «cero»
le vamos a llamar Hy = —pg.logypo. EL valor minimo de incertidumbre de obtener toda la
informacion es H = —Y.* | p;.(log, pi), y para nuestro caso serfa:

H = Hy+H| = —pg.logapo — p1-logapi

Sabemos que las probabilidades tienen valores en el intervalo cerrado [0, 1], y como sélo
son dos eventos en el espacio muestral, «cero» o «uno», se cumple que pg+ p; = 1, y dado
que conviene utilizar una sola variable para graficar con respecto al eje «X», es necesario
representar cualquiera de las variables en términos de la segunda, podria ser pg = 1 — p1. Por

lo tanto, la ecuaciéon H = —pg.logopo — p1.logap1, quedaria asi:
O
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H = —(1—pi).log2(1 —p1) — p1.logap:
Para efectos de la gréfica en el plano X-Y, la anterior ecuacion quedaria asi:
y=—(1—x).loga(1 —x) —x.logrx

Abhora, introducimos la anterior férmula en cualquier programa de gréficas y se obtiene
la siguiente:

Figura 10.6.1: Incertidumbre minima en un bits de informacién

Para el anterior gréfico se utilizé el programa Geogebra online, en la padgina web:
https://www.geogebra.org/graphing?lang=es

Al valor minimo de incertidumbre en una fuente de informacién se le llama entropia
maxima de informacién. También significa que la minima cantidad de bits que necesita nin
Bo
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canal para que no haya pérdida de informacén es H = }."* | p;.log,(1/p;). En complejidad
de algoritmos, H determina la minima cantidad de pasos o instrucciones en la que podemos
reducir el orden de complejidad de un algoritmo. Es decir, que H siempre va a ser un nimero
real positivo, y nos indica la mdxima compresion que podemos hacer de la informacién, o
también que H determina la minima cantidad de instrucciones para optimizar un algoritmo.
Esta teorfa es muy ttil en la encriptacion o codificaciéon de mensajes y en la optimizacion de
algoritmos. Al valor numérico de H, se conoce como entropia, y es un concepto muy utilizado
en la informatica tedrica.

Ejemplo 13. Encontrar el género de una persona que va a un bar a jugar billar. Espacio mues-
tral = {Mdsculino, Femenino}. Se sabe que la probabilidad de que el género de esa persona
sea Masculino es de P(M) = 9/10, y la probabilidad de que el género de esa persona sea Fe-
menino es de P(F) = 1/10. (Este ejemplo es imaginario y no obedece a ninguna estadistica
real).

La informacion asociada al género masculino es:

Iy = —log, py= —10g,(9/10) = 40,1520

La informacion asociada al género femenino es:

Ir = —log, pr= —log,(1/10) = +3,3219

Lo que significa que un evento arroja mas cantidad de informacién entre menos probabi-
lidad tenga de suceder, y un evento entre mas probabilidad tenga de suceder menos cantidad
de informacién arroja.

La entropia del sistema seria:

H = —Y7 pi.(logy pi) = —[(9/10).10g,(9/10) + (1/10).1og,(1/10)] = 0.4690

Este valor de la entropia, en este ejemplo, significa que la probabilidad minima de la

informacién obtenida es de 0.4690. O también que, la incertidumbre minima de conocer el
género de esa persona es de 0.4690.
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10.6.1. Curva de Entropia Maxima de Shannon en un Evento Binario

0e b / -

06 - - 3 -

0.4 - .

Figura 10.6.2: Curva de entropia maxima para un bits de informacién (Lépez, 2002).

En una distribucién uniforme de probabilidad se presenta la entropia maxima, ya que hay
mayor grado de incertidumbre, todos los datos tendran la misma probabilidad de salir. En la
grafica se observa que para una variable que ocupa un bits de informacidn, ya sea el 0 o el
1, cuando la probabilidad de la variable es 0.5, entonces la entropia es médxima, en este caso
es igual a 1. La entropia indica el grado de incertidumbre de un fenémeno aleatorio (Lépez,
2002).

Se sabe que la variable s6lo puede tomar los valores 0 o 1, si un valor tiene la probabilidad
de 0%, significa que el otro tiene la probabilidad del 100 %, por lo que no hay incertidumbre,
y la entropia es minima. Lo mismo significa cuando la probabilidad de un dato es del 100 % y
la probabilidad del otro es del 0 %. En ambos extremos la incertidumbre es minima. El hecho
de tener dos posibles valores 0 o 1 para la variable, explica la simetria de la grafica anterior.

Una vez que se sabe el resultado de la variable, desaparece el grado de incertidumbre y se
genera la informacidn, por este motivo, puede considerarse la entropia como una medida de
la cantidad de informacién que proporciona un experimento o fendmeno. Pero esta medida
de la cantidad de informacién, es muy ttil si se halla la cantidad minima de informacién que
es la que nos puede proporcionar la entropia (Lopez, 2002).

BBBc

86



Capitulo 11

Complejidad Computacional

La Complejidad Computacional se relaciona con el tiempo de duracion de ejecucion de
algoritmos computacionales. En palabras de Gell-Mann (1995), la complejidad computacio-
nal en si estd relacionada con el menor tiempo (o nimero de pasos) necesarios para realizar un
determinado calculo. En este capitulo se busca responder a la pregunda de ;como se determi-
na el tiempo de ejecucion de un algoritmo en una Maquina de Turing? Se estudian algoritmos
en las Mdquinas de Turing, porque son algoritmos computacionales, y a la fecha de hoy no
existe un modelo matematico mds perfecto del procesamiento de una computadora que una
Miquina de Turing. Aqui se entiende por maquina no un objeto o una estructura fisica, se en-
tiende por mdquina como un modelo tedrico de una estructura matematica de procesamiento
de informacion.

El concepto de algoritmo se ha utilizado durante toda la historia de la matemadtica, pero
la nocién de algortimo no se definié con precision hasta el siglo XX. En el afio 1900, el fa-
moso matematico David Hilbert, pronuncié un famoso discurso en el Congreso Internacional
de Matemiticos en Parfs, en este congreso identific veintitrés problemas matematicos como
un desafio para el siglo venidero, el décimo problema de su lista se referia a los algoritmos:
«Hallar un proceso segtn el cual pueda ser determinado por un nimero finito de acciones,
si un polinomio con coeficientes de niimeros enteros tiene soluciones enteras», en este pro-
blema Hilbert estaba pidiendo que se hallara un algoritmo, y ya estaba suponiendo que este
algoritmo existia, este algoritmo debia determinar si el polinomio con coeficientes enteros
tenia solucién o no dentro del conjunto de los niimeros enteros, esto es lo que se conoce co-
mo un problema de decisién, un problema de decidibilidad. Luego, en 1970, el matematico
Yuri Matiyasevich, basado en los trabajos de Julia Robinson, Martin Davis y Hilary Putnam,
demostré que no existia un algoritmo que puediera resolver este problema, por ello este pro-
blema fue considerado indecidible, es decir que para este caso, no se puede determinar un
algoritmo que decida si el problema tiene o no tiene solucién. La dificultad radicaba en que
no existia una definicién clara de algoritmo, se podian crear algoritmos para ciertas tareas,
pero era dificil demostrar que no existia un algoritmo para una tarea en particular. El progreso
en el décimo problema de Hilbert, tuvo que esperar a las investigaciones de Alonzo Church
y Alan Turing en 1936, sobre una definicion precisa de algoritmo. La tesis de Church-Turing
proporciona la definicion de algoritmo necesaria para resolver el décimo problema de Hilbert
(Sipser, 2006).
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El décimo problema de Hilbert también se puede expresar asi:
Sea D = { p/p es un polinomio con una raiz entera}

El décimo problema de Hilbert pregunta en esencia, si el conjunto D es decidible, la res-
puesta como ya sabemos, es negativa. Es decir no se puede hallar un algoritmo que diga si el
conjunto D se puede solucionar o no. Si se puede demostrar que el conjunto D es reconocible

por una Maquina de Turing, pero no se puede resolver mediante dicha maquina de computo
(Sipser, 2006).

La tesis de Church-Turing establece la equivalencia entre algoritmos y Méquinas de Tu-
ring, en conclusién, un algoritmo es un conjunto de instrucciones computables, es decir que
se puede resolver mediante una Maquina de Turing.

11.1. Problemas de Clase P

Los algoritmos de complejidad polindmica son tratables porque se pueden resolver de
manera practica, los problemas que tienen algoritmos con esta complejidad forman la clase
P.

La clase P consiste de todos aquellos problemas de decision que pueden resolverse en
tiempo polinomial por una computadora deterministica (Arjona, 2007).

11.2. Problemas de Clase NP

Los problemas de clase NP, se refieren a problemas no deterministas con solucién po-
linémica. Ejemplo: Si tenemos un conjunto de enteros {—2,—3,15,14,7,—10}, hallar un
subconjunto tal que la suma de sus elementos de igual a cero. Para este ejercicio no podemos
aplicar un algoritmo definido (deterministico), nos toca aplicar algoritmos no deterministi-
cos, que en este caso seria por tanteo hasta encontrar la respuesta que satisface la condicién
(Manas, 1997). Se trata de hallar todas las combinaciones de subconjuntos de al menos dos

500+ -£()-=

Lo cual quiere decir que en un conjunto de 6 elementos hay 57 subjconjuntos de ele-
mentos diferentes que se pueden sumar entre si. Y generalizando podemos decir que si un
conjunto tiene n elementos, habrian

() () ()-£) > e
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Dado el caso de que haciendo todas las combinaciones posibles, no se encuentra algin
subconjunto cuya suma de sus elementos sea cero, podriamos concluir que el ejercicio no tie-
ne solucién. Pero en este caso si se ha encontrado al menos una solucién: {—2,—3,—10,15}.

Los problemas de clase NP, son problemas que no se resuelven en tiempo polinomial con
algoritmos deterministas (Maldonado, 2010), NP también significa problema que se solucio-
na con un algoritmo no determinista en tiempo polinomial, eso quiere decir que para que el
problema NP se pueda resolver en un tiempo razonable o tratable, se debe emplear un método
no determinista, de lo contrario el problema seria intratable o de solucién no polinomial. Sin
embargo, una vez hallada la solucidn, si se puede verificar con un algoritmo determinista o
polinomial.

La clase NP se define como el conjunto de todos los problemas de decision que pueden
resolverse por una computadora no deterministica en tiempo polinomial (Arjona, 2007).

Los problemas de tipo P se consideran tratables, es decir que se pueden solucionar en un
tiempo aceptable, razonable o de duracién polinomial. Sin embargo, los problemas de tipo
NP que no estdn en P, se consideran intratables, o sea que aunque tengan solucién, dicha
solucidn podria tardar mas afos que la edad del universo (Penrose, 1996).

11.3. Problemas de Clase NP Completos

Los problemas de clase NP-Completos, son problemas que s6lo se resuelven en tiempos
no polinébmicos, son problemas intratables, estos problemas son una aplicacion del teorema
de Cook, este teorema establece que hay una clase de problemas NP que se pueden trans-
formar en problemas equivalentes, estas transformaciones se dan en tiempos polindmicos, y
por el hecho de ser problemas equivalentes, se observa que si encontramos un algoritmo que
resuelva un sélo problema NP-Completo, este algoritmo también resolveria todos los proble-
mas de este tipo (Arjona, 2007).

Una Méquina de Turing, frecuente en el teorema de Cook, no puede estar en dos estados
al mismo tiempo, el término «no determinista» quiere decir que la maquina no recorre una
sola secuencia o ruta, sino varios caminos, no todos al tiempo sino uno por uno. No se puede
realizar mds de una operacion en una Maquina de Turing, es una maquina secuencial que hace
lo que tiene que hacer (Arjona, 2007). Si una maquina es no determinista, significa que dado
un estado y una misma entrada, tomard varios caminos o transiciones a otros estados, no de
manera simultdnea sino secuencial; es como si una sola persona recorriera todo un laberinto
hasta encontrar la salida.

Arjona (2007), concluye que cualquier par de problemas NP-Completos son mutuamen-
te transformables entre si, en tiempo polinomial. Dice que resolviendo uno solo, se podridn
resolver todos, y que sin embargo, nadie ha encontrado un algoritmo para ningin problema
NP-Completo en tiempo polinomial.
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Los problemas NP contienen a los problemas de tipo NP- Completos, son problemas que
se resuelven en Mdaquinas de Turing no deterministas en tiempos polinomiales; la diferencia
es que los problemas de tipo NP-Completos son equivalentes entre si, quiere decir que al
poder resolver uno de ellos se podrian resolver todos, bajo el mismo algoritmo.

Un problema del tipo NP completo, significa que cualquier otro problema NP puede ser
reducido a éste en un tiempo polindmico; o sea que si se pudiera encontrar un algoritmo que
resolviera el problema en tiempo polindmico, es decir, que probara que el problema estd en
P, se concluiria que todos los problemas NP estan realmente en P (Penrose, 1996).

11.4. Teoria Matematica de la Complejidad

La teoria matemadtica de la complejidad trata de las relaciones entre P y N-P. Estos pro-
blemas constituye la manera como se desarrolla el modelamiento y la simulacién de sistemas
complejos y, en general, el estudio y la investigacion en ciencias de la complejidad (Maldo-
nado, 2010).

Los problemas de la complejidad computacional tratan de estudiar los tiempos de compu-
tacion para resolver los problemas P y NP, estudian las relaciones posibles entre este tipo de
problemas: ;P = NP?, ;P # NP?, (NP > P?, (P € NP? , ninguna de estas relaciones han
podido ser resueltas hasta la fecha, y ademds hacen parte de los siete problemas del milenio
(Maldonado, 2010).

11.5. Complejidad de un Algoritmo

Hallar la complejidad de un algortimo es hallar cudl es el tiempo de ejecucion del algorit-
mo. Para ello hay dos maneras; una es analitica, en la cual se estudia el cédigo que representa
el algoritmo dentro de un programa (software) de computacion, la otra manera es de tipo

experimental, se miden los tiempos de ejecucion y se analizan de manera estadistica (Mafias,
1997).

Analizar un cédigo de programaciéon de manera tedrica no es tan sencillo y practico, ya
que eso depende de muchos factores; las librerias que se utilicen, los llamados de funciones o
de variables, los tipos de variables, etc. Y es completamente imposible cuando no conocemos
el codigo fuente en que estd escrito el algoritmo (Mafias, 1997).

En el método experimental, para medir el tiempo de ejecucion del cédigo de programa-
cion del algoritmo, segun Mafias, 1997, se tiene en cuenta lo siguiente:

1. Se ejecuta el cédigo para varios valores de N.
2. Tabulamos los tiempos de ejecucion del programa, para los diferentes valores de N.

3. Graficamos los tiempos de ejecucion, analizando a qué tipo de gréfica se ainsta meior
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La gréifica que mas se ajuste segun el coeficiente de correlacion de la regresion, determina el
tipo de complejidad del c6digo de programacion del algoritmo.

Debemos tener en cuenta la siguiente notacion:

T(N) — tiempo de ejecucién en funcién del tamafio N del problema. La variable N se re-
fiere al nimero méximo que puede tomar la variable dentro del problema, especialmente si
la variable es de tipo recursiva.

«Para cada problema determinaremos una medida N de su tamaiio (por niimero de datos) e
intentaremos hallar respuestas en funcion de dicho N. El concepto exacto que mide N
depende de la naturaleza del problema. Asi, para un vector se suele utilizar como N su

longitud; para una matriz, el niimero de elementos que la componen; para un grafo, puede

ser el niimero de nodos (a veces es mds importante considerar el niimero de arcos,
dependiendo del tipo de problema a resolver); en un fichero se suele usar el niimero de
registros, etc. Es imposible dar una regla general, pues cada problema tiene su propia
logica de coste» (Marias, 1997).

El tiempo de ejecucion de un programa en funcién de N, representado mediante T(N), se
habia dicho que se podia hallar de dos maneras, una experimental cronometrando la ejecu-
cién del programa para valores grandes de N; y la otra de forma analitica sobre el cédigo de
programacion, contando las instrucciones y multiplicando por el tiempo requerido por cada
instruccién (Maiias, 1997).

La notacion O(N), se refiere al grado u orden de complejidad para un determinado c6digo
de programacion, se recuerda que el cédigo de programacion es diferente del algoritmo del
problema, ya que el algortimo es el procedimiento que va a desarrollar el problema y el c6-
digo es el lenguaje de programacién en que se va a escribir o a representar el algoritmo. Los
lenguajes de programacion pueden ser C, C++, Java, Python, Visual Basic, etc...

Podemos entender O(N) como la funcién que mds se ajusta de manera asintética al tiem-
po T(N), para valores muy grandes de N.

Se observa que las funciones mas comunes, para estimar el tiempo que se demora en
ejecutar el codigo de un algoritmo, de cierto tamafio N, representado mediante la funcion
T(N), son:
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| Tiempo de Ejecucién 7(N) | Orden de Complejidad |

Clase de Orden

T(N) = 1, Valor constante

O(N) = 1, Valor constante

Orden Constante

T(N) = log(N)

O(N) = log(N)

Orden Logaritmico

T(N)=N O(N)=N Orden Lineal
T(N) = Nxlog(N) O(N) = Nxlog(N)
T(N) =N O(N) = N? Orden Cuadrdtico

T(N) = N%, a = constante

O(N) = N%, a = constante

Orden Polinomial (a > 2)

T(N) =d", a = constante

O(N) = a", a = constante

Orden Exponencial (a > 1)

T(N) = N!

O(N) =N!

Orden Factorial

Cuadro 11.1: Funciones de referencia (Maias, 1997)

T(N) =1uO(N) =1, se refiere a que la instruccién demora una minima unidad de medida
de tiempo computacional, de valor constante, o sea una millonésima parte de un segundo 1pts.

Se enfatiza que al hacer medidas de tipo experimental, se debe realizar la operacién un
nimero elevado de veces, con valores de N que arrojen datos considerables (grandes), los
valores de N deben ser aleatorios para quedarnos con un valor promedio o tendencia (Mafas,
1997).

Se puede pensar en la Maquina de Turing como una computadora moderna simplificada,
con la cinta de la mdquina correspondiente a la memoria de una computadora, y la funcién
de transicion y el registro correspondiente a la unidad central de procesamiento (CPU) de la
computadora. Sin embargo, es mejor pensar en las Méaquinas de Turing como simplemente
una forma formal de describir algoritmos. A pesar de que los algoritmos a menudo se des-
criben mejor con texto en inglés, a veces es util expresarlos mediante tal formalismo para
discutir matemdticamente sobre ellos. (Del mismo modo, uno necesita expresar un algoritmo
en un lenguaje de programacion para ejecutarlo en una computadora), (Arora, S., 2009).

De lo anterior deducimos que una Mdquina de Turing tiene dos interpretaciones, una
como estructura matemdtica que representa algoritmos; o también como la representacion
tedrica de un computador, en el sentido de recibir entradas, ejecutar un proceso, escribir,
borrar o almacenar informacion y mover el cabezal de lectura hacia cierta orientacion para
conttinuar con su operacion. Sin embargo, en este libro nos interesa es la complejidad de los
algoritmos dentro de un c6digo o lenguaje de programacién y la complejidad de un algoritmo
dentro de una Mdaquina de Turing, siendo analizadas estas maquinas como estructuras mate-
maticas. Para esta investigacion son muy importantes las Mdquinas de Turing, ya que la tesis
de Church - Turing establece que «si una Maquina de Turing no puede resolver un problema,
entonces ningun computador puede hacerlo, ya que no existe algoritmo para obtener una so-
lucién» (Cortez, 2004).

Otro aspecto que nos interesa en esta investigacion, ademads de la teoria de la complejidad,
es la teoria de la computabilidad. Sabemos que la teoria de la complejidad estudia la eficiencia
de los algoritmos en funcién de los recursos que utiliza en un sistema computacional, estos
recursos pueden ser espacio o memoria, y tiempo, (Cortez, 2004). Mientras que la teoria
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de la computabilidad estudia la abstraccion de los algoritmos, la construccién de algoritmos
sin emplear un lenguaje de programacion especifico, para este caso se utilizan las Méaquinas
de Turing como un modelo de maquina isomorfa a cualquier otro sistema computacional
(Cortez, 2004). Se hace énfasis en que los sistemas computacionales no siempre son fisicos,

también pueden ser tedricos.
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Capitulo 12

Computacion Cuantica

Peter Shor en 1994, dio impulso a la Computacién Cudntica, al proponer un algoritmo
denominado algoritmo de Shor, el cual descompone un niimero en sus factores primos, eje-
cutdandose en computadores cudnticos que atn no se han construido (Vélez, 2001). Desde
la préctica un computador cldsico necesita apréximadamente 4,25x10%°afios para factorizar
un ndmero de 1000 digitos, sin embargo, en teoria un computador cudntico realizaria dicha
tarea en s6lo 307 dias (Vélez, 2001). Por ello la seguridad informética tradicional estd en
riesgo, actualmente los computadores cudnticos estan en construccidn, los modelos tedricos
no se han puesto totalmente en la prictica, la capacidad de los computadores cudnticos en la
actualidad no tienen la capacidad de hacer tareas grandes.

En octubre de 2019, Google anuncié que habia logrado la supremacia cudntica, es decir,
un ordenador cudntico basado en su procesador Sycamore de 54 qubits, capaz de realizar
un célculo en 200 segundos que habria llevado 10.000 afios a un superordenador convencio-
nal, aunque IBM pone en duda este hito (Garcia, 2020). IBM ya construy6 un computador
cudntico capdz de aplicar el algoritmo de Shor, este algoritmo cudntico es capaz de factorizar
nimeros gigantes en sus factores primos, en ese momento el ordenador de IBM sélo pudo
factorizar hasta el nimero 15 en el afio 2012. Actualmente la empresa D-Wave (Quantum
Computing Company) publicita en su pagina web: https://www.dwavesys.com/d-wave-two-
system , su computadora cudntica 2000Q, en donde afirma que es la computadora cuantica
mas avanzada del mundo. Cuando las computadoras cudnticas estén desarrolladas comple-
tamente, no habré seguridad informadtica en el mundo, por ejemplo sus algoritmos cudnticos
podran romper cualquier clave RSA basada en nimeros primos, por ello serd muy necesario
que la seguridad informaética se construya con base a la criptografia cuantica. El autor Garcia,
2020, establece que «la criptografia cuantica permite distribuir claves privadas a través de un
canal cudntico, con la ventaja de que cualquier intento de medir la clave serd detectado, ya
que es imposible observar un qubit sin dejar rastro (debido a la propiedad de entrelazamien-
to).» Ademads dicho autor, nos recuerda que las claves cudnticas ya se estan aplicando, dice
que en el 2007 hubo una videoconferencia cifrada con claves cuanticas entre China y Austria,
separados una distancia de 7.600 Km.

Para Garcia (2020), la ventaja que tienen los computadores cudnticos es que resuelven
problemas con complejidad lineal, aquellos problemas que en un computador cldsico es de
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complejidad exponencial. En los términos de esta tesis de grado, lo que establece Garcia, es
que un computador cudntico convierte los problemas no polinomiales en problemas polino-
miales, hablando de los problemas no polinomiales como aquellos que un computador cldsico
resuelve en tiempos no polinomiales, o tiempos demasiado grandes. Por ejemplo un problema
que el mejor computador clasico del mundo resuelve en 10 mil afios, un computador cudntico
lo podria resolver en sélo 200 segundos. Factorizar claves de 2048 bits en promedio tardaria
4x10'%afios, con un ordenador cldsico; pero con un ordenador cudntico la factorizacion de
claves tardaria s6lo unos segundos (Garcia, 2020).

12.1. Mecanica Cuantica

Todo sistema cudntico se desarrolla dentro de un espacio de Hilbert, el cual puede ser de
dimension finita o infinita, el sistema se describe mediante una funcién de onda o estado. La
ecuacion de onda o de estado, se le llama también ecuacion de Schrodinger:

0
ih— |¥>=H|¥>
ot

Donde Hes el Hamiltoniano del sistema cudntico, o también la energia necesaria para un cam-
bio de estado. La funcién Wdescribe la dindmica o el comportamiento del sistema cudntico,
nos dice como cambia los elementos del sistema con el tiempo.

12.2. Espacio Vectorial de Hilbert de Dimension Finita en
un Campo Escalar Complejo.

En la notacién de Dirac, se escribe como | u >, para representar un vector columna, y
< u | para representar un vector fila.

A un elemento | u > se le llama vector o funcién de onda de un espacio de Hilbert .77, si
cumple las siguientes condiciones:

Para todo a,b € C, campo escalar complejo.

l.a |lu>e,y (Ju>+|v>) € I, propiedad clausurativa.

2. lu>+(v>+|w>)=(u>+|v>)+|w>y,a(b.|u>)=(ab).|u>, propiedad
asociativa.

3. 3]0>/|u>+|0>=|u>, existencia del elemento neutro.
4. 3—|u>/—|u>+|u>=|0 >, existencia del elemento opuesto aditivo.
5. |u>+|v>=]|v>+|u>, propiedad conmutativa.

6. a.(lu>+|v>)=a |u>+a.|v>,y, (a+Db). |u>=a.|u>+b.|u >, propiedad
distributiva. Hasta aqui el espacio de Hilbert es un espacio vectorial.
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10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

. Existencia de un producto escalar: <u |v>=x€ C

. <ulv>"=<v|u>, quiere decir que el conjugado de un producto es igual a con-

mutar el orden de los factores. Recordemos el concepto del conjugado de un nimero
complejo: (a+ bi)* = (a — bi).

<ulu>>0eR
Si<u|lu>=0eR=|u>=|0>ecx
Silu>=a.|lv>=<u|lu>=a‘a<v|v>

Existencia de la norma: ||| u >|| = /|<u|u>|

Desigualdad triangular: || |u >+ |v> || <||[|u> ]|+ ||| v>]|
El espacio debe ser completo.

Cada elemento del espacio debe tener un dual, o sea | u >* = < u |€ J*, para el caso
de vectores de dimension finita, para todo vector columna existe su vector fila con sus
elementos conjugados.

El producto de vectores < u | v > estd definido de la siguiente manera: < u|.|v>=<
u | v >. Lo cual quiere decir que dos vectores se multiplican si el primero es un vector
fila y el segundo es un vector columna. Esto porque la multiplicacién de vectores en
este caso es similar a multiplicar matrices. Sea A1,,una matriz de 1 fila por n columnas,
esta matriz s6lo se puede multiplicar por otra matriz B,,; de n filas por 1 columna. De
esa manera el resultado de multiplicar estos dos vectores o matrices, siempre dard como
resultado un vector o matriz Cy,1, siendo este resultado un nimero del campo escalar,
para este caso es un nimero del campo escalar complejo. O sea A1,y,.Byx1 = Cix1. Por
ello se concluye que el espacio dual se utiliza para poder definir el producto interior
entre dos vectores del espacio de Hilbert 7.

<ul.(lv>+|w>) =<u|lv>+<u|lw>
[a. |lu>"=a*. <u|
[a.|u>+b. |v>]*=a". <u|+b*. <v|

Si <u|v>=0entonces | u >y |v > son vectores ortogonales.

|<ulv>|< /|<u|u>|.\/|<v|v>| Desigualdad de Schwarz.

Adaptado del canal de youtube de Javier Garcia, 17 de febrero de 2016.

La computacion cudntica hace uso de la mecdnica cudntica para su desarrollo. Los prin-
cipios bésicos de la mecdnica cudntica descritos por Prieto (2019), son:

1.

Superposicion: Un elemento puede estar en dos 0 mas estados simultdneamente, esto

sucede antes de interactuar con el medio externo.
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2. Entrelazamiento: Dos elementos estan entrelazados cuando el cambio en uno de ellos
nos produce un cambio en el otro, o cuando al conocer el estado de un elemento nos
podemos informar del estado del otro.

3. Colapso de la Funciéon de Onda: Ocurre cuando observamos un elemento que estd en
superposicion, o cuando este elemento interactiia con el medio, automaticamente el
elemento colapsa, es decir toma un valor o un estado. Por ejemplo, una moneda girando
en el aire, ella estd en estado de superposicion, tomando varios valores al tiempo, cara
o sello en ese caso, pero cuando la moneda toca el suelo, autométicamente la moneda
se decide por un valor o estado, el cual puede ser cara o sello, pero no ambos.

12.3. Los Qubits

Un qubits es la equivalencia de un bits de la computacion cldsica, un qubits es la unidad
minima de informacién en la computacién cudntica, también se le llama bits cudntico. Los
qubits son elementos del espacio vectorial de Hilbert en dos dimensiones, con un campo
escalar complejo, se representan con la notacién de Dirac, o sea paréntesis llamados Kets | 0 >
,| 1 >, estos vectores forman una base ortonormal del espacio vectorial en dos dimensiones
(Sicard, 1999). Se escriben como vectores columnas de la siguiente manera:

o) e-()

Teniendo en cuenta que el campo escalar es complejo, se sabe que 0 = 0+ 0i, y que
1 = 14 0i. Para poder construir el producto interior o producto escalar es necesario utilizar
el dual de cada vector. Los vectores duales son:

|o>*:<(1))*:(1* 0)=(1 0)=<0], |1>*:<(1))*:(0* 1)=(0 1)=<1]|

Donde 1" = (140i)*=1—-0i=1,y 0* = (0+0i)* = 0— 0i = 0, por lo que el asterisco en
un nimero complejo indica el conjugado, y el asterisco en un vector indica el vector dual.

Recordamos que el dual de un vector columna es el conjugado del vector fila. En términos
de matrices, el dual de una matriz es la matriz transpuesta de la matriz conjugada.

El producto escalar de dos qubits estd definido como:

10>*.]0>=<0].]0>=<0]|0>=(1 0).((1)):1
% 0
[1>* |l>=<1].[l>=<1]|1>=(0 1).(1>:1
% 0
[0>*.|1>=<0].|l>=<0]1>=(1 0).(1>:0
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1> ]0>=<1].]0>=<1]0>=(0 1).(5):0

Por lo anterior las bases | 0 > = ((l)> , |[1>= (?) son ortonormales.

A los vectores duales de los Kets | 0 >, | 1 >, se les llama Bra < 0 |,< 1 |, en la notacién
de Dirac.

El 1-qubit més general que se puede formar, es una combinacion lineal de las bases orto-
normales, asf:

|lw>=a.|0>+b.|1>,dondea,bcC;y|al®>+|b|*=1

La suma de los cuadrados de cada uno de los médulos de los complejos a y b es igual a
uno, ya que el médulo de estos coeficientes determinan la probabilidad o densidad de proba-
bilidad de ocurrir cada qubits. Por ejemplo:

1 0 a
|w>:a.|0>+b.|1>:a.(0)+b.(1) = (b>

Por ejemplo supongamos que | a |>= 0,20y | b |*= 0,80, tiene que cumplirse | a |> + |
b |>= 1, lo que significa que existe la probabilidad en un 20% de que la funcién de onda,
qubits o vector | w > colapse o tome el valor de | 0 >, y una probabilidad del 80 % de que
colapse hacia | 1 >.

Si tenemos n espacios de memoria, en la computacion clasica cabrian 7 bits, los cuales
pueden tomar los valores cero ”0” o uno 17, mientras que si tenemos n espacios de memo-
ria, en la computacion cldsica cabrian 2" qubits, porque un sélo espacio de memoria puede
contener una superposicion de dos qubits, esta superposicion estd definida como se hizo an-
teriormente: | w > = a. |0 > +b. | 1 > . Por ello podemos decir que, con la superposicién
cudntica, la capacidad para almacenar informacién de un computador cudntico es exponen-
cial, mientras que en la computacion clésica es lineal.

Una funcién de onda o qubits | w > , colapsa o se decide por un valor [0 > o |1 >,
cuando es observado o medido, esta accién provoca una interaccion del qubits con el medio
externo, este es un principio de la fisica cudntica. Se sabe que los sistemas cuénticos tienen
una propagacion de onda, o como campos, y se detectan como particulas. Murray Gell-Man
(2003), describe la Teoria Cudntica de Campos asi:

«Toda teoria respetable sobre las particulas elementales se desarrolla dentro del marco de
la teoria cudntica de campos, que incluye tanto el modelo estdandar como la teoria de
supercuerdas. La teoria cudntica de campos estd basada en tres supuestos fundamentales:
la validez de la mecdnica cudntica, la validez del principio de relatividad de Einstein (la
relatividad especial cuando no se incluye la gravedad, y la relatividad general en caso
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contrario) y la localidad (es decir, todas las fuerzas fundamentales surgen de procesos
locales y no de la accion a distancia). Esos procesos locales incluyen la emision y absorcion
de particulas».

En término generales establece que la materia genera campos o lineas de fuerza y que
los campos de fuerza estdn cuantizados, hay un comportamiento de la materia como ondas,
particulas y lineas de fuerzas.

«Cuando se dice que la materia estd compuesta de particulas elementales —es decir,
fermiones y bosones— deberia hacerse notar que, bajo ciertas condiciones, algunos de
estos bosones pueden comportarse como campos mds que como particulas (por ejemplo, el
campo eléctrico que rodea una carga). Los fermiones pueden describirse también en
términos de campos que, aunque no se comportan en absoluto de manera cldsica, pueden
sin embargo asociarse, en cierto sentido, con fuerzas» (Gell-Mann, 2003).

En esta decripcion vaga del universo cudntico, falta hablar de la energia, para ello Gell-
Mann (2003), nos recuerda que materia y energia estin en un ciclo de causa y efecto intermi-
nable:

«Toda la materia posee energia, y toda energia estd asociada con materia. Cuando se habla
a la ligera de la conversion de materia en energia (o viceversa), se estd diciendo
simplemente que ciertas clases de materia se estdn convirtiendo en otras. Por ejemplo, un
electron y su antiparticula asociada de carga opuesta, el positron, pueden interaccionar y
convertirse en dos fotones, un proceso que a menudo se describe como «aniquilacion» o
incluso «aniquilacion de materia para producir energia». Sin embargo, no es mds que una
simple transformacion de materia o, si se prefiere, de energia.»

12.4. El Qubit y sus Caracteristicas

Un Qubit es la unidad minima de informacion en la computacién cudntica, también se le
llama bits cudntico. También representa un comportamiento cudntico de una particula cuén-
tica.
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1 0
C:a._[]::»za.(g); D= b.|1>= b.(])

Donde a,beC y|al>+|b*=1
Figura 12.4.1: Gréfica bidimensional del Qubit. (Interpretacion propia).

= Superposicion: El Qubit | w >, tiene la probabilidad |a| de colapsar hacia el Qubit
| 0 >, y tiene la probabilidad |b| de colapsar hacia el Qubit | 1 >.

= Entrelazamiento: Dos Qubits estin entrelazados cuando el cambio en uno de ellos nos
produce un cambio en el otro, o cuando al conocer el estado de un Qubit nos podemos
informar del estado del otro.

= Paralelismo: Es la capacidad de una funcién o algoritmo de evaluar Qubits que toman
valores simultdneos, Qubits que estdn en superposicion cudntica.

12.5. Compuertas Cuanticas Sobre Un Qubits

Una compuerta cudntica es una operacion, un operador o matriz que modifica el estado
cudntico o qubits. Dicha matriz estd compuesta de nimeros complejos.

12.5.1. Compuerta Cuantica X o NOT

Esta compuerta intercambia el valor de probabilidad de leer los qubits | 0 >,| 1 >. Se
representa mediante la siguiente matriz:

Compuerta Not: X = ((1) é) Sabemos que: |¥'>= a.|0>+b.|1>= (Z\
@EBc
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I — _ al _ (0 1 a\ _(b\ _
Entonces: | ¥ >—X.\‘P>_X.(b)_(1 0).(b)_<a)—b.\0>+a.|l>

De lo anterior podemos observar que:

. 1 1 01 1 0
Si|0>= <0),ent0ncesX.\O>—X.(O> = <1 0>.(0> = (1>—|1>
. 0 0 01 0 1
Si|l>= (1),ent0ncesX.|1>—X.(1> = (1 0).(1) = (O>_|O>

También se observa que la compuerta X o Not, cambia un qubits | 0 > por un qubits | 1 >,
y viceversa.

12.5.2. Compuerta Cuantica U o Unidad.

Esta compuerta no hace nada, deja tal cual los valores de probabilidad de leer los qubits
| 0 >,| 1 >. Se representa mediante la siguiente matriz:

Compuerta U: U = ((1) (1)) Sabemos que: | ¥ > = a.|0>+b. |1 >= (Z)

Entonces:

|‘P’>:U.|‘P>:U.<Z):<(l) ?).(Z):(Z):a.|0>+b.|1>:|‘P>

De lo anterior podemos observar que:

) 1 1 10 1 1
Si|0>= (O>,entoncesU.\O>— U.(O) = (O 1).(()) = (0>—|O>
) 0 0 1 0 0 0
Si|l>= (1),entoncesU.|1>— U'(l) = (O 1).(1) = (1)—|1>

Se observa que la compuerta U, es la matriz identidad, no cambia nada.

12.5.3. Compuerta Cuantica H o Hadamard.

Esta compuerta pone en estado de superposicion a los qubits | 0 >y | 1 >. Se representa
mediante la siguiente matriz:

11
11 1 1
Compuerta H: H = (f iﬁ) - % <1 —1)

Sabemos que: | ¥ > = a.|0>+b. |1 >= (Z)
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Entonces:

' _ a_Lll a_La—kb_
w8 =5 (1) ()= () -

\/%.(aer). 10> +\/L§.(a—b). 1>

De lo anterior podemos observar que:

. (1 o (11 Y o (1) _
Sl|0>—(()),entoncesH.|O>—ﬂ(1 _1)'(0)_ﬂ(1)_

| 1 O\|_ 1 1 1
%.[(0>+<1)]—%(|O>+|1>)—%.|0>+%.|1>

Esto quiere decir que el estado | 0 > pasa a ser una superposicion de los estados | 0 >y

2
| 1 >, con una densidad de probabilidad de (%) = % cada estado. O sea que el qubits | 0 >

puede colapsar hacia | 0 > o | 1 >, con una probabilidad del 50 %.

Lo mismo ocurre con el estado o qubits | 1 >.

_ (0 (11 0 _ 1 (1)_
Si|l>= <1),ent0ncesH.]1>— ﬁ(l _1)-<1) = ﬁ(—l)_

1 0
%'KO)_Q)]:%(|O>_Il>):\/%'|0>_%'|l>

Esto también quiere decir que el estado | 1 > pasa a ser una superposicién de los estados

2
|0 >y | 1>, con una densidad de probabilidad de (%) = % cada estado. O sea que el

qubits | 1 > puede colapsar hacia | 0 > o | 1 >, con una probabilidad del 50 %.

Adaptado del canal de youtube de geneXCodeNow, 13 de febrero del 2020.

12.6. Compuertas Cuanticas Sobre Dos Qubits

Hemos visto compuertas cudnticas sobre u s6lo qubits, como operaciones unarias, ahora
veremos compuertas sobre dos qubits, como operaciones binarias.
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12.6.1. Compuerta Cuantica CNOT: Controlled Not.

Esta compuerta actia sobre dos qubits, al primero se le llama controlador, y es el que
indica qué hay que hacer con el segundo qubits.

Si el primer qubits es cero, | ¥ > = | 0 >, el segundo qubits queda igual, no se le hace
ningun cambio.

Si el primer qubits es uno, | ¥ > = | 1 >, al segundo qubits se le aplica la puerta X (NOT),
es decir que al segundo qubits se le cambia su estado.

Para el caso donde se relacionan dos 0 mds qubits, es necesario definir el Producto Ten-
sorial o de Kroneker, entre vectores:

Sea |V >=a.|0>+b. |1 >= (Z) y |W>=c|0>+d.|1>= (2)

Para formar dos qubits conjuntos, | ¥;'¥, >, utilizamos el producto tensorial:

a.c

e ()8() - &

b.d
1 0
Sabemos que | 0 > = (O)’ y |1>= (1)

Luego podemos formar qubits conjuntos, estos son estados compuestos de dos o mas
qubits. Analicemos los estados compuestos de dos qubits:

10>@)[0>=]00>= (5)@(5) =

0>@)[1>=01>= (5)@((1)) _

11>&)[0>=]10>= (?)@(5) —

1> [1>=]11>= (?)@(?) —

- o O O o= O O S o = O S oo -
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La compuerta cuantica CNOT, se representa mediante la matriz:

1 000
0100
CNOT = 0001
0010
a.c
. . a c a.d
Luego, si aplicamos esta matriz a un estado | ¥1 ¥, > = (b) X < d> = | pe |’
b.d
obtenemos:
1000 a.c a.c
0100 a.d a.d
!/ ! _ _ —
[W¥2 > = CNOTIHi¥2> =1 o 0 1] | be | = | ba
0010 b.d b.c

Sabemos que | a.c |> = P(00), es decir que el valor de | a.c |>es la probabilidad de que el
qubits | ¥} W}, > colapse o se convierta en el qubits | 00 >. Lo mismo podemos observar para:

a.d |* = P(01), es la probabilidad de que el qubits | ¥ ¥/, > colapse en | 01 >.
P q q 152 P

| b.d |? = P(10), es la probabilidad de que el qubits | ]} > colapse en | 10 >.

| b.c |* = P(11), es la probabilidad de que el qubits | ¥} > colapse en | 11 >.

De lo anterior, podemos observar que la Compuerta CNOT lo que hace es que el qubits
| ¥1'¥, > intercambie los valores de las probabilidades | b.c | = P(11) con | b.d |> = P(10).

También podemos observar la compuerta CNOT como una negacién condicionada, que
se aplica a dos qubits, tal que si el primer qubits es | 0 > entonces el segundo qubits no
cambia, pero si el primer qubits es | 1 > entonces el segundo qubits cambia a su negacién o
complemento. Por ejemplo:

1 00O 1 1
0100 0 0

CNOT.| 00 > = 00 0 1 ol =1o =100>
0010 0 0
1 00O 0 0
0100 1 1

CNOT.| 01 > = 000 1 ol =1o =|01>
0010 0 0
1 00O 0 0
0100 0 0

CNOT.| 10 > = 000 1 11=1o =|11>
0010 0 1
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100 0\ /0 0
0100]| [0 0
CNOT[11>=| o o =] [=110>
o010/ \1 0

Adaptado del canal de youtube de geneXCodeNow, 24 de Marzo del 2020.

12.7. Reversibilidad de la Compuertas Cuanticas

Esto quiere decir que si aplicamos dos veces seguidas la misma compuerta cudntica, el
resultado serd como si no hubieramos hecho nada, es decir como si hubiéramos aplicado la
compuerta unitaria, esto es debido a que las compuertas cudnticas son matrices Unitarias y
Hermitianas, o sea Ortogonales y Simétricas.

(o )=

Por ejemplo:

01
().

— -/
—_ O
O =
N~
Il

1 I 1 1 0
= L 1 — —
H'H_ﬁ(l —1)'\5(1 —1)_ 0 1)_U
1 00O 1 000 1 000
0100 0100 0100
CNOTENOT =149 0 1|lo oo 1| |oo 1 0]|7Y
0010 0010 0 001
Adaptado del canal de youtube de geneXCodeNow, 24 de Marzo del 2020.

12.8. Paralelismo Cuantico

El paralelismo cuéntico es la capacidad para evaluar una funcién f(x) en varios valores
del dominio, de forma simultanea, utilizando para ello los estados de superposicion de los qu-
bits. Sabemos que un qubits puede estar en estado de superposicion si tiene una probabilidad
a” de colapsar hacia el estado | 0 > y otra probabilidad b de colapsar hacia el estado | 1 >.
Es decir que el qubit se puede representar como una combinacién | ¢ > =a. |0 > +b. | 1 >,
donde a,b € C;y | a|* + | b |*>= 1 (Jiménez y otros, 2020).

12.9. Algoritmos Cuanticos

En un Congreso Internacional de Matematicos en Paris, el cual se llevé a cabo en el afio
1900, el gran matematico alemédn David Hilbert, expuso 23 problemas o retos mateméticos
que a esa fecha no se les conocia soluciéon. Uno de ellos, el décimo problema de Hilbert,
pedia idear un procedimiento o proceso finito, que ahora entendemos como algoritmo, que
permita determinar si cualquier polinomio con coeficientes enteros, tiene o no tiene solucién
en variables enteras (Videla, 2006). Un caso particular de este problema es el famoso «Ultimo
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teorema de Fermat». A este tipo de polinomios se les llama ecuaciones diofanticas.

En la formulacién original del décimo problema de Hilbert, no se pide encontrar las solu-
ciones a este tipo de polinomios, lo que solicita Hilbert es que se responda si tiene solucién o
no, a este tipo de problemas se les conoce como problemas de decision.

El matematico inglés Aldn Turing, inventd una estructura matemadtica, entre el afio 1935
y 1936, para tratar el décimo problema de Hilbert, a este tipo de problemas Al4n Turing le
llam¢6 «Entscheidungsproblem», que traduce del aleman como «Problemas de decision». Hoy
en dia a esta estructura matemaética se le conoce como «Mdaquina de Turing», y no es un ob-
jeto fisico, es un elemento de la matemadtica abstracta (Penrose, 1996). Muchos académicos
de dreas distintas de la matematica computacional, o informatica tedrica, creen que la palabra
«méquina» se refiere a algin tipo de mecanismo arcaico de los inicios de la computacion,
nada mas lejos de la realidad; Penrose (1996), afirma que, «todas las computadoras modernas
de tipo general son en efecto, maquinas universales de Turing».

Penrose (1996), afirma, citando a David Deutsch (1985), que es posible construir una
computadora cudntica que resuelve problemas de tipo No Polinomial (NP), como si fueran
de tipo Polinomial (P). Es decir, los computadores cudnticos podrdn resolver en tiempo Po-
linomial (P) algunos problemas que para la computacién cldsica son de tipo No Polinomial
(NP). De aqui podemos concluir que los problemas son de clase P o NP, dependiendo de la
16gica que los aborde. Algunos problemas de tipo No Polinomial en la Légica Clasica seran
de tipo Polinomial en la Logica Cudntica; un ejemplo de ello es la descomposicion en fac-
tores primos de nimeros grandes, en la lgica clédsica que es secuencial y unidimensional,
se factorizan claves de 2048 bits en 4x10'®afios, mientras que en la I6gica cudntica, a través
del algortimo de Shor, este tipo de descomposiciones factoriales se resuelven en segundos
(Garcia, 2020).

12.9.1. Algoritmo Deutsch

Fue el primer algoritmo cuéntico que super6 a la versién de su algoritmo cldsico, esto
demostré que las computadoras cudnticas superan a las computadoras cldsicas, al menos en
algunos problemas especificos, (The Jupyter Book Community, 2020), esto se debe a que la
computacion cudntica reduce la complejidad de un algoritmo clésico.

Sea f:{0,1} — {0, 1}, una funcién booleana. Se dice que f es una funcién constante
si f(0) = f(1), de lo contrario se dice que f es una funcién balanceada. ;Si evaluamos una
sola vez la funcidn f, serd posible determinar si esta funcion es constante o balanceada? Este
problema es conocido como el problema de Deutsch (Sicard, 1999).

En la computacion clésica no se puede determinar el tipo de funcion con sé6lo una evalua-
cion, nos tocaria hacer dos evaluaciones. En la computacion Cudntica si es posible evaluar
una misma funcion en dos valores diferentes al mismo tiempo, esto se conoce como «Parale-
lismo Cuantico» (Sicard, 1999).
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Este algoritmo no nos mostrard los valores de las evaluaciones f(0) o f(1), mds bien nos
dird si f(0) = f(1) 6 f(0) # f(1), para nuestro caso nos dird si la funcién es constante o

balanceada (Jiménez y otros, 2020).

El algoritmo de Deutsch resuelve el problema para un tnico qubit, la generalizacién para
n qubits se conoce como el algortimo de Deutsch-Jozsa (Jiménez y otros, 2020).
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Capitulo 13

Analisis y Discusion de Resultados

Este trabajo se basa en ldgicas deterministas y l6gicas no deterministas, por ello se inves-
tigd estos conceptos. El determinismo es la posibilidad de predecir los resultados futuros a
partir de los resultados iniciales, es como si metiéramos en una férmula o en una ecuacion los
datos iniciales y de esa manera obtuviéramos los resultados futuros. El no determinismo toma
los valores iniciales y arroja un resultado de un conjunto posible de respuestas, el mecanismo
puede ser aleatorio o depender del comportamiento cudntico del sistema. El determinismo se
representa en grafos lineales dado a que es secuencial, mientras que el no determinismo esta
representado por grafos no lineales, ya que no es secuencial.

Hay dos clases de Mdquinas de Turing (MT) segun su l6gica, las mdquinas deterministas
que obedecen a la légica cldsica, y las maquinas no deterministas que obedecen a las 16gicas
no clésicas; la 16gica clasica es el fundamento tedrico de los computadores cldsicos, mientras
que las 16gicas no clésicas son el fundamento de la computacion cudntica; la 16gica clédsica es
determinista y secuencial, mientras que la ldgica cudntica es no determinista, probabilistica
y difusa. Es por ello que los computadores cldsicos son deterministas y s6lo pueden ejecutar
algoritmos deterministas, mientras que los computadores cudnticos si pueden ejecutar algo-
ritmos no deterministas.

Los problemas polinomiales (P) y los problemas no polinomiales (NP), si tienen solu-
cién en computadores clasicos, lo que no puede hacer un computador clésico es resolver un
problema no polinomial (NP) en tiempo polinomial (P), es decir, resolver un problema de
tiempo gigantesco en tiempo corto. Los computadores clasicos son deterministas, el tiempo
para resolver un problema polinomial es muy corto, y el tiempo para resolver un problema
no polinomial es muy largo, extremadamente gigantesco, es por ello que un problema no
polinomial necesita ser resuelto en un computador no determinista, y este tipo de maquinas
son computadores cudnticos. En la computacién cudntica los problemas no polinomiales se
resuelven en tiempos polinomiales, porque se utilizan algoritmos no deterministas en compu-
tadores no deterministas (Maquinas de Turing no deterministas). De aqui podemos concluir
que las Maquinas de Turing no deterministas son computadores cudnticos, y las Maquinas de
Turing deterministas son computadores clasicos.

Si queremos resolver un problema no polinomial (NP) en tiempo polinomial, debemos
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utilizar algoritmos no deterministas, y la inica maquina que desarrolla este tipo de algorit-
mos es una maquina cudntica.

Los problemas polinomiales (P) son problemas que si tienen solucién, y se pueden resol-
ver en Mdquinas de Turing deterministas en tiempos polinomiales, o sea en computadores
clasicos. Un tiempo polinomial significa que es corto, aceptable, segundos, minutos, horas,
... 0 sea que una persona lo puede esperar sin perder la utilidad de la respuesta, es un tiempo
determinado por un polinomio y por ello se llaman problemas polinomiales (P). Mientras que
un tiempo no polinomial son tiempos inmanejables, intratables, que duran muchos afios o mi-
lenios, algunos tiempos de orden exponencial tardarian més tiempo que la edad del universo.

Los problemas no polinomiales (NP) se definen de dos maneras:

= Son problemas que se resuelven por un computador cldsico en tiempos no polinomia-
les, es decir, en tiempos exponenciales, tiempos muy grandes, siglos, milenios, etc.
Tiempos que una persona no podria esperar, o que el tiempo de respuesta ya no seria
util esperarlo.

= Son problemas que se resuelven con algoritmos no deterministas en tiempos polino-
miales. Aclarando que los computadores cldsicos son deterministas y no pueden ejecu-
tar algoritmos no deterministas, por ello este tipo de problemas no se pueden resolver
en computadores cldsicos en tiempos polinomiales. O sea que, si un problema NP se
resuelve en un computador clasico, el tiempo de espera es astronémico, o sea no poli-
nomial.

Los problemas NP contienen a los problemas de tipo NP-Completos, el teorema de Cook nos
dice que los problemas NP-Completos son equivalentes entre si, quiere decir que al poder
resolver uno de ellos se podrian resolver todos bajo el mismo algoritmo. El teorema de Cook
establece que todos los problemas NP-Completos son equivalentes a un problema de deci-
sidn; si un problema NP-Completo se pudiera resolver en maquinas deterministas en tiempos
polinomiales, entonces NP seria igual a P (NP = P). Si se pudiera determinar que un problema
NP-Completo no tiene solucién, entonces ningtin problema NP-Completo tendria solucién, y
quedaria demostrado que NP #P. El problema principal de P vs NP dentro de la Complejidad
Computacional con la l6gica clésica, es determinar si un problema no polinomial se puede
resolver con un algoritmo determinista en tiempo polinomial. En este documento de tesis he-
mos sustentado por qué en la 16gica cudntica, los problemas no polinomiales se pueden llegar
a resolver en tiempos polinomiales con la computacion cudntica, es decir que sustentamos
por qué en la computacién cudntica podria llegar a ser P = NP, basados en que la 16gica cuan-
tica desarrolla algoritmos no deterministas y los problemas NP se convierten en problemas
polinomiales en Maquinas de Turing no deterministas.

Aunque sabemos que las mdquinas probabilisticas son también no deterministas, es nece-
sario aclarar que el no determinismo no siempre es cuestion de azar, sino mas bien de que no
hay una funcién matemaética que determina una sola respuesta, por lo tanto, hay una relacion
matematica que, ante unas condiciones iniciales, puede originar cualquier respuesta dentro
de un conjunto establecido. Como cuando voy al restaurante y le pido al mesero aue escoia
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el mend de mi almuerzo, seria distinto si yo escojo al azar, o si yo determino que a cada dia
de la semana le corresponda un determinado plato.

Lo que no queda claro es qué criterio utiliza la maquina no determinista, para escoger
una respuesta dentro de un conjunto posible a determinadas condiciones iniciales; algunos
como Martinez (2016), opinan que la maquina toma respuestas simultdneas, otros como Ar-
jona (2007), describen el proceso no determinista como elegir una respuesta por tanteo, pero
no explican qué hace que la méquina tome dicha decision, es claro que hay una relacion de
transicidn para tomar decisiones, pero ;como se ejecuta esta relaciéon cuando el proceso no
es deterministico ni probabilistico? Mientras que, si fuera una maquina probabilistica, seria
sencillo decir que se activa un mecanismo de azar que toma cualquier decision dentro de un
espacio muestral.

La respuesta de la pregunta anterior seria «clara», cuando la Mdquina de Turing es cudnti-
ca, porque sabemos que la capacidad de la computacion cudntica radica en sus caracteristicas
cudnticas, especialmente la superposicion, el entrelazamiento y el paralelismo cuéntico. La
superposicion le da la capacidad a los qubits de manejar muchos més estados; el entrelaza-
miento le da la capacidad de comunicarse o interactuar a distancia entre dos estados; pero el
paralelismo cudntico le da la capacidad a un computador cudntico de ejecutar algoritmos de
manera simultanea, esta capacidad es la que nos brindaria una Maquina de Turing no determi-
nista en la 16gica cudntica. Por ello podemos concluir que, un problema de tipo no polinomial
(NP) dentro de la légica de la computacién cldsica, se podria convertir en un problema de
tipo polinomial (P) dentro de la ldgica de la computacion cudntica, utilizando algoritmos
cudnticos que hacen uso de procesos simultdneos a través del paralelismo cudntico. La supre-
macia de la 16gica cudntica en problemas no polinomiales (NP), sobre la légica clésica, ya
la habia enunciado Deutsch (1985), citado por Penrose (1996), pero este documento tenia el
complicado y extenso trabajo de explicar y sustentar esta tesis.
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13.1. Conclusiones

[Los problemas NP]

\\_\_\

En la En la
[Lrjgica Clésica] [Ldgica CuénticaJ
[ [

Se resuelven en Se resuelven en

en tiempos no polinomiales

Computadores deterministas
en tiempos polinomiales

Computadores no deterministasJ

| . ;o
Porque la logica clasica Porque la logica cuantica
tiene las propiedades tiene las p;opleclacles:

-No determinista
-No secuencial
-Probabilistica
-Superposicion
-Entrelazamiento
-Paralelismo
k-Decoherencia

-Determinista
-Secuencial
-Dicotomica

Figura 13.1.1: Mapa conceptual de las conclusiones, realizado con el software libre Cmap-
Tools.

1. En esta tesis se sustentd por qué un problema de tipo no polinomial (NP), dentro de la
l6gica de la computacion clésica, se puede convertir en un problema de tipo polinomial
(P), dentro de la l6gica de la computacién cudntica, exponiéndose que en la 16gica de
la computacion clasica los problemas no polinomiales se resuelven con algoritmos no
deterministas en tiempos polinomiales, se encontrd que los computadores en la 16gica
cldsica son deterministas, eso quiere decir que los computadores que utilizamos para
nuestros trabajos, son secuenciales y no pueden ejecutar algoritmos no deterministas.
En la l6gica de la computacién cudntica los computadores cudnticos si pueden ejecutar
algoritmos no deterministas, mediante el paralelismo cudntico, el cual nos da la ca-
pacidad de ejecutar procesos simultdneos. Es la capacidad de ejecutar algoritmos no
deterministas, lo que le da la ventaja a la computacion cudntica sobre la computacion
clésica, a la hora de resolver problemas no polinomiales en tiempos polinomiales, ya
que como se observo, los computadores en la 16gica cldsica no pueden ejecutar algorit-
mos no deterministas, ya que los computadores cldsicos son secuenciales.
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2. En esta tesis se explor6 el concepto de Méaquinas de Turing, computabilidad y algo-
ritmo, encontridndose que los computadores cldsicos actuales son Maquinas de Turing
deterministas, que un algoritmo es un proceso que se puede resolver o calcular por una
Maiquina de Turing, y que los problemas computables son los enunciados para los cua-
les si existen algoritmos que los resuelve.

3. En esta tesis se exploré el concepto de complejidad computacional, llegandose a com-
prender esta complejidad como la ciencia que estudia la eficiencia de los algoritmos, en
funcidn de los recursos de memoria y tiempo que se utilizan en un sistema computacio-
nal; estos sistemas computacionales pueden ser fisicos como un computador o tedricos
como una Maquina de Turing. Se ha observado que la complejidad computacional esta
desarrollada en la légica clésica, ain no existe una complejidad computacional desa-
rrollada en la 16gica cudntica, posiblemente porque, aunque se haya desarrollado la
l6gica cudntica, falta mucho desarrollo en la computacién cudntica, algoritmos cudnti-
cos, software cuantico y hardware cuantico. En palabras de Penrose (1996) el problema
mads importante en la teoria de la complejidad es la relacion entre los problemas poli-
nomiales (P) y no polinomiales (NP), y segiin Maldonado (2010), la relacién entre P
vs NP constituye el estudio y la investigacién en Ciencias de la Complejidad.

4. En esta tesis se interrelaciond la 16gica cudntica y la légica cldsica, observandose que
la légica cudntica es no determinista y no secuencial, mientras que la légica cldsica
es todo lo contrario, determinista y secuencial. Dado que los problemas NP se pue-
den resolver en tiempos polindmicos con algoritmos no deterministas, concluimos que
la 16gica clésica no los puede resolver en tiempo polinomial, porque esta 16gica no
puede ejecutar algoritmos no deterministas, mientras que la l6gica cudntica si los pue-
de resolver en tiempo polinomial, porque esta légica si puede ejecutar algoritmos no
deterministas. A los algoritmos no deterministas les llamamos algoritmos cudnticos,
dentro de la légica cudntica, es por ello que la computacion cudntica si puede resolver
problemas en tiempos polindmicos que la 16gica cldsica no puede, porque la propie-
dad del paralelismo cudntico de la 16gica cudntica, le da la capacidad a la computacién
cudntica de ejecutar procesos simultdneos, en otras palabras, ejecutar algoritmos no
deterministas.

BEEAg

112



Bibliografia

Addine, F., Recarey, S., Fuxd, M., & Ferndndez, S. (2020). Did4ctica: teorfa y practica.
Editorial Pueblo y Educacion.

Arjona, J. L. O. (2007). Breves Notas sobre Complejidad.

Arora, S., & Barak, B. (2009). Computational complexity: a modern approach. Cambridge
University Press.

Ausubel, D. P. (1976). Psicologia educativa. Un punto de vista cognoscitivo. México: Ed.
Trillas.

Cardenas, M. M., Betancourth, G. L., & Quiza, L. A. P. (2002). Fundamentos de los Siste-
mas Dindmicos: La interdisciplinariedad desde los Sistemas No lineales. Universidad
Surcolombiana.

Ciencia plus. (2021, 1 febrero). Primeros pasos hacia un cerebro cudntico. europapress.es.
https://www.europapress.es/ciencia/laboratorio/noticia-primeros-pasos-cerebro-cuantico-
20210201173554.html

Clay Mathematics Institute, C. M. 1. (2018, 27 septiembre). Rules for the Millennium Prizes
| Clay Mathematics Institute. Reglas de los premios Millennium.
http://www.claymath.org/millennium-problems/rules-millennium-prizes

Cook, S. (2006). The P versus NP problem. The millennium prize problems, 87-104. Recu-
perado el 01 de febrero de 2021 de http://www.claymath.org/sites/default/files/pvsnp.pdf

Cortez, A. (2004). Teoria de la complejidad computacional y teoria de la computabilidad.
RISI, 1(1), 102-105.

Deutsch, D. (1985), "Quantum theory, the Church-Turing principle and the universal quan-
tum computer", Proc. Roy. Soc. (Lond.), A400, pp. 97-117.

Europa Press. (2019, 5 junio). Fisicos logran salvar al gato de Schrédinger con un experi-
mento. El Tiempo. https://www.eltiempo.com/vida/ciencia/cientificos-salvan-al-gato-
de-schroedinger-con-un-experimento-370942

Garcia, A. G. (2020). Computacién cudntica y aplicaciones. Revista general de marina,
278(4), 635-640.

113



ACREDITADA DE

(&) sivcsiommiana ALTA CALIDAD

Gell-Mann, M. (1995). What is Complexity? Remarks on simpicity and complexity by the
Nobel Prizewinning author of The Quark and the Jaguar. Complexity, 1.

Gell-Mann, M. (2003). El Quark y el Jaguar. Aventuras en lo simple y lo complejo. Tusquets
Editores, S.A. Barcelona.

geneXCodeNow. (13 de febrero del 2020). Curso programacion cuéntica. T3 - Puertas Cudn-
ticas. [Archivo de Video].
Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=_uPBTPy7aml&t=2s

geneXCodeNow. (24 de marzo del 2020). Curso computacion cudntica. T4 - Puertas Cudn-
ticas II. [Archivo de Video]. Youtube. https://youtu.be/YpxObyiC6eE

Gowin, D. B. (1981). Educating. Ithaca, N.Y.: Cornell University Press.

Grupo de Computacion Cuantica. (2003). Introducciéon al modelo cudntico de compu-
tacion. Technical Report No. 19. Junio.

Javier Garcia. (17 de febrero de 2016). 27.- La Naturaleza es un Espacio de Hilbert [ Archivo
de Video]. Youtube. https://www.youtube.com/watch?v=rDd-xHOZFEs

Jiménez Jiménez, J. J., Regueira Fernandez, A., & Sanchez Vélez, J. J. (2020). Disefio de
algoritmos y circuitos cudnticos.

Jurado Malaga, E. (2008). Teoria de autématas y lenguajes formales. Universidad de Extre-
madura. Servicio de Publicaciones.

Khan Academy. (2021). Recursividad. https://es.khanacademy.org/computing/
computer-science/algorithms/recursive-algorithms/a/recursion

Lépez Garcia, C. A., & Fernandez Veiga, M. (2002). Teoria de la Informacién y Codifica-
cion. Enxenaria telemadtica.

Maldonado, C. E. (1999). Esbozo de una filosofia de la 16gica de la complejidad. Visiones
sobre la complejidad, 9-27.

Maldonado Carlos, E. (2001). Visiones sobre la complejidad. Pp5-42.
Maldonado, C. E. (2007). Complejidad: ciencia, pensamiento y aplicaciones. Books, 1.

Maldonado, C. E., & Goémez Cruz, N. A. (2010). Modelamiento y simulacién de sistemas
complejos. Editorial Universidad del Rosario.

Maldonado, C. E. (2013). Un problema fundamental en la investigacién: Los problemas P
vs. NP. Revista Logos, Ciencia & Tecnologia, 4(2), 10-20.

Maias, J. A. (1997). Andlisis de algoritmos: Complejidad.

Martinez, I. A. R. (2016). Sobre la complejidad temporal de los algoritmos que buscan

clanes.
@e8g

114



ACREDITADA DE

(&) sivcsiommiana ALTA CALIDAD

Morin, E. (2005, June). Complexité restreinte, complexité générale. In Intelligence de la
complexité: épistémologie et pragmatique, Colloque de Cerisy (pp. 28-50).

Palmero, M. L. R. (2011). La teoria del aprendizaje significativo: una revision aplicable a la
escuela actual. IN. Investigaci6 i Innovacié Educativa 1 Socioeducativa, 3(1), 29-50.

Penrose, R., & Jos Javier Garca’ S‘nz. (1996). La mente nueva del emperador. Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologa’. Fondo de Cultura Econmica.

Pérez Gomez, A. (2006). A favor de la escuela educativa en la sociedad de la informacién
y de la perplejidad. En Gimeno Sacristan, J. (comp.). La reforma necesaria: entre la
politica educativa y la practica escolar. Ed. Morata/Gobierno de Cantabria. Madrid.
Pégs. 95-108.

Pérez, J. M. (2010). Inteligencia computacional inspirada en la vida (Vol. 36). Servicio Pu-
blicaciones UMA.

Petty, M. D. (2014). Modeling and validation challenges for Complex Systems. M S Journal,
9(1), 25-35.

Prieto Gil, M. (2019). Algoritmos cudnticos para la resolucién del problema de satisfacibi-
lidad booleana (Bachelor’s thesis).

Reynoso, C. (2006). Complejidad y caos: una exploracién antropoldgica. Argentina: Sb.

Rodriguez Palmero, M. L. (2004 a). La Teoria del Aprendizaje Significativo. Ponencia pre-
sentada en la FirstIntenationalConferenceon Concept Mapping. Pamplona (Espafa),
14-17 de septiembre. Pags. 535-544.

Rodriguez Palmero, M. L. (2004 b). Aprendizaje significativo e interaccién personal. En
Moreira, M. A., Caballero Sahelices, C. y Rodriguez Palmero, M. L. Aprendizaje Sig-
nificativo: Interaccion personal, Progresividad y Lenguaje. Universidad de Burgos. Ser-
vicio de Publicaciones. Pags. 15-46.

Rodriguez Palmero, M. L. (2008). La Teoria del Aprendizaje Significativo. En Rodriguez
Palmero, M. L. (org.): La Teoria del Aprendizaje Significativo en la perspectiva de la
Psicologia Cognitiva. Barcelona: Ed. Octaedro. Pags. 7-45.

Schrodinger, E. (1935), "Die gegenwartige Situation in der Quantenmechanik, Naturwis-
senschaften", 23, pp. 807-812, 823-828 844-849 (Traducido al inglés por J. T. Trimmer
en Proc. Amer. Phil Soc 124 1980, pp. 323-338; y enJ. A. Wheeler y W. H. Zurek
(comps.), Quantum theory and measurement, Princeton University Press, 1983

Seising, Rudolf. (2012). Warren weaver’s "science and complexity" revisited. Studies in Fuz-
ziness and Soft Computing. 273. 55-87. 10.1007/978-3-642-24672-2_3.

Shannon, C.E. (1948). A Mathematical Theory of Communication. The Bell System Tech-
nical Journal 27, 379-423, 623-656.

BEBo

115



ACREDITADA DE

(&) sivcsiommiana ALTA CALIDAD

Shannon, C.E., Weaver, W. (1949). The Mathematical Theory of Communication. Univ. of
Illinois Press, Urbana.

Sicard, A. (1999). Algunos elementos introductorios acerca de la computacién cudntica.
Memorias VII Encuentro ERM, Universidad de Antioquia, Medellin, agosto, 23.

Sipser, M. Introduction to the Theory of Computation. 2006. Thomson Course Tecnology.

The Jupyter Book Community. (2020). Deutsch-Jozsa Algorithm. 19 de octubre de 2020,
de qgiskit.org Sitio web: https://qiskit.org/textbook/ch-algorithms/deutsch-jozsa.html

Turing, A. (1936). On computable numbers with an application to the entscheidnungspro-
blem, Proc. London Math. Soc. 42, 230-265.

Uterra.com. (2021). El juego de los discos: La Torre de Hanoi.
http://www.uterra.com/juegos/torre_hanoi.php

Vélez, M., & Sicard, A. (2001). El formalismo de la teoria gauge en la computacion cudntica.
Revista colombiana de fisica, 33(2).

Videla, C. R. (2006). El décimo problema de Hilbert, curvas elipticas y la conjetura de Ma-
zur. Lecturas matematicas, 27(3), 185-209.

Weaver, W. (1948 a). The Mathematics of Communication. Scientific American 181, 11—
15.

Weaver, W. (1948 b). Science and Complexity. American Scientist 36, 536-544.

Zoya, L.G.R., & Zoya, P. G.R. (2014). El espacio controversial de los sistemas com- plejos.
Estudios de filosofia, (50), 103-129.

BEEo

116




	Introducción
	Planteamiento del Problema de Investigación
	Descripción del Problema
	Sistematización del Problema
	Enunciación del Problema

	Antecedentes y Justificación
	Objetivos de la Investigación
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Metodología
	Didáctica de los Problemas P vs NP
	Matrioshka (Muñecas rusas)
	Torres de Hanoi

	Máquinas de Turing
	Máquinas de Turing Deterministas
	Máquinas de Turing Multicintas
	Máquinas de Turing No Deterministas

	Computación Clásica
	Compuertas de la Lógica Clásica
	Compuerta Si o Buffer
	Compuerta No, Not, Inversor, 
	Compuerta AND, Y, 
	Compuerta OR, O, 
	Compuerta XOR, Ô, 
	Negación o complemento de compuertas
	Suma de números binarios utilizando compuertas lógicas


	Complejidad
	¿Qué es la Complejidad?
	Ciencias de la Complejidad

	Teoría Matemática de la Información
	Probabilidad frecuentista
	Probabilidad condicional
	Teorema de Bayes
	Problema de Monty Hall
	Teoría de la Información
	Entropía de Shannon
	Curva de Entropía Máxima de Shannon en un Evento Binario


	Complejidad Computacional
	Problemas de Clase P
	Problemas de Clase NP
	Problemas de Clase NP Completos
	Teoría Matemática de la Complejidad
	Complejidad de un Algoritmo

	Computación Cuántica
	Mecánica Cuántica
	Espacio Vectorial de Hilbert de Dimensión Finita en un Campo Escalar Complejo.
	Los Qubits
	El Qubit y sus Características 
	Compuertas Cuánticas Sobre Un Qubits
	Compuerta Cuántica X o NOT
	Compuerta Cuántica U o Unidad.
	Compuerta Cuántica H o Hadamard.

	Compuertas Cuánticas Sobre Dos Qubits
	Compuerta Cuántica CNOT: Controlled Not.

	Reversibilidad de la Compuertas Cuánticas
	Paralelismo Cuántico
	Algoritmos Cuánticos
	Algoritmo Deutsch


	Análisis y Discusión de Resultados
	Conclusiones

	Bibliografía

