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1. INTRODUCCION

E.W. Dijkstra afirmé que “la ciencia de la computaciéon trata sobre compu-
tadores tanto como la astronomia trata de telescopios” [1]. Ello se me hizo
claro leyendo articulos de Andrés Sicard: maquina de Turing cuéntica auto-
rreferencial: juna posibilidad? [2|, prototipo de un modelo de computacion
cuantica continua [3|, computacion inconsistente [?], etc.

Decidi contactarlo. Aceptdé concederme una entrevista. Para ese entonces,
se encontraba en Nueva Zelandia realizando una investigaciéon durante su
periodo sabatico. Habia ido a trabajar con quien acunara el término “Hiper-
computacion” en 1999 (Jack Copeland, filésofo). Académico de la Univer-
sidad EAFIT, director del grupo de investigacion “Légica y Computacion”,
Sicard lleva varios anos realizando investigaciones en computacion teorica,
con una amplia gama de temas, desde logicas paraconsistentes hasta compu-
tacion cuantica. En un correo electronico me dijo que en vez de una entre-
vista, escribiéramos un articulo juntos. Pasaron algunos meses, volvio, y nos
encontramos en Medellin por pura casualidad. Luego de algunas charlas, el
esquema de co-autoria perdio toda validez: yo era el de todas las preguntas,
y él era el de todas las respuestas. Decidimos volver al esquema de entrevista.

En principio, tratariamos el tema de la hipercomputacion.

“Un hipercomputador es un dispositivo que computa todo lo
que computa una maquina de Turing, y mas. La hipercompu-
tacion es la disciplina que estudia los hipercomputadores” [4,

p. 4].

Date: Junio-2001.
Quisiera agradecer a Andrés Sicard por su enorme generosidad con el conocimiento
(generosidad que da forma final a esta entrevista).
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Para entender la hipercomputacion, pues, hay que entender qué es lo que
computa una maquina de Turing.

2. Lo TURING-COMPUTABLE

David Hilbert, en el Congreso Internacional de Matematicos de 1900, senalo
23 problemas que, a su parecer, marcarian el desarrollo de las matematicas
del siglo XX. El décimo de estos problemas era una pre-enunciacion de lo
que el mismo Hilbert, en 1928, denominaria el Entscheidungsproblem, o pro-
blema de la decision. Este consistia en encontrar un método efectivo general
para determinar si una féormula era o no verdadera en un sistema formal

dado [5, p. 30].

Kurt Gédel dio un primer paso en la solucion, al demostrar en 1931, que den-
tro de todo sistema formal con capacidad para expresar la aritmética puede
construirse un enunciado indecidible. Es decir, en los sistemas formales con
cierto poder expresivo es posible construir un enunciado gramaticalmente
correcto del cual no pueda afirmarse que es verdadero, y tampoco pueda
afirmarse que es falso. Godel demostré que no existe un método efectivo
universal para determinar si una féormula es verdadera o no, pues hay for-
mulas indecidibles de las cuales no puede afirmarse lo uno ni lo contrario
[6]. Claro, quedaba sin resolver el problema para el conjunto de enunciados
demostrables.

Alan Mathison Turing, muy pocos anos después (1936), dio forma més pre-
cisa al concepto de “procedimiento efectivo de decision”, acunando la nocién
de “computabilidad”. Turing concibi6 un proceso mecanico, que se conoce
actualmente como la méaquina de Turing (MT); replante6 el Entscheidungs-
problem en términos de sus maquinas, y demostré que no tenia solucién, ni
siquiera para enunciados demostrables [7].

Turing tenia la intenciéon de describir una maquina que fuera capaz de lle-
var a cabo cualquier tarea que un matematico, con disposicién ilimitada de
tiempo, energia, lapices y papel, y sin ningin tipo de introversiéon o crea-
tividad, pudiera llevar a cabo. Es decir, una maquina que pudiera realizar
cualquier conjunto de instrucciones. Este modelo fue la base tedrica para la
construcciéon de los computadores que hoy dia conocemos. Todo lo compu-
table por cualquier computador actual, es Turing-computable, en el sentido
de que una maquina como la descrita por Turing en 1936 lo habria podido
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realizar. Claro: mas lentamente.

La Hipercomputaciéon nacid, pues, como el estudio de ese borde entre lo
computable y lo no computable. Su intencién principal es encontrar nuevos
modelos que puedan computar mas alla de lo Turing-computable.

3. ENTREVISTA

El formato de la entrevista sera el siguiente: en los numerales (3.1) a (3.6) se
abordaran temas diferentes, cada tema sera introducido por un comentario
inicial realizado por parte del entrevistador y después se continuara con una
seccion de pregunta(s) y respuesta(s).

3.1. Definiciones etimolégicas.
Comentario inicial:

www.dictionary.com

hyper-

pref.

1. Over; above; beyond: hypercharge.
2. Excessive; excessively: hypercritical.

Diccionario de la Lengua Espanola, Real Academia Espanola:
hiper-. elem. compos. que significa “exceso”.

Pregunta: Si tomamos sus raices etimolégicas, hipercomputacion signifi-
ca “exceso de computacion”. ;No parece excesivo ese nombre? ;No serfa mas
preciso el nombre “metacomputacion” (mas alla de la computacion)?

Respuesta: Antes de presentar algunas observaciones acerca del uso del
prefijo ‘hiper’, deseo introducir una definicion del término ‘hipercomputador’
un poco diferente a la que fue presentada en la seccidon anterior:

“A hypercomputer is any information-processing device able
to carry out tasks that cannot be carried out by a standard
universal Turing machine” [8].

Aunque la diferencia entre ambas definiciones es sitil, esta nueva defini-
cion admite la posibilidad de que un hipercomputador no compute todo
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lo Turing-computable, pero exige que compute por lo menos un objeto —
funcién, nimero, proceso, etc.— no Turing-computable. Debido a la posibi-
lidad de existencia de modelos de hipercomputaciéon con esta caracteristica,
me parece més adecuada la nueva definicién presentada.

En relacién con el uso del prefijo ‘hiper’ en el término ‘hipercomputacion’,
mi opinion es que se puede presentar una discusion etimologica similar a
discusiones anteriores cuando se emplea un neologismo, es decir, quizas pre-
fijos tales como ‘para’, ‘meta’, ‘super’ o ‘ultra’, puedan ser mas adecuados.
Sin embargo, desde mi punto de vista, lo importante en este contexto es que
desde la acunacion del término en 1999 por el profesor Copeland [9], conta-
mos con un término adecuado —quizas no el mas adecuado— para una area
del saber que anteriormente era designada erréneamente.

Designadores tales como ‘super-Turing computation, ‘computing beyond the
Turing limit, ‘breaking the Turing barrier, etc. eran comtinmente utilizados
para referirse a modelos de hipercomputacion, sin embargo esté designacion
es erronea por dos razones. En primer lugar, los designadores anteriores refle-
jan un desconomiento del papel jugado por Turing en la creacién de modelos
de hipercomputacion, de hecho, fue él quien propuso unos de los primeros
modelos de hipercomputacion denominado oracle machines [10]. En segun-
do lugar, estos designadores reflejan ademés un mala interpretacion de la
tesis de Church-Turing, esta mala interpretacion es llamada por Copeland
“the Church-Turing fallacy” [11, p. 133] y ha sido sefialada por él en varias
ocasiones [12, 13, 14].

Es posible pensar que la imposibilidad de hipercomputaciéon estd susten-
tada en la tesis de Church-Turing. Usualmente esta es entendida como la
tesis que afirma que cualquier tarea efectiva de manipulacion de informa-
cion realizada por una maquina puede ser realizada por una maquina de
Turing, sin embargo, lo que afirma la tesis de Church-Turing es lo siguiente:

“Tesis Church-Turing: Any procedure than can be carried out
by an idealised human clerk working mechanically with paper
and pencil can also be carried out by a Turing machine” |14,
p. 50].

Existe entonces una diferencia entre la tesis cuyos objetos son las maqui-
nas y la tesis de Church-Turing cuyos objetos son los computors, es decir,
“idealized human calculating in a purely mechanical fashions” (15, p. 292|. La
primera tesis es mas amplia y fue presentada inicialmente por Robin Gandy



HIPERCOMPUTACION. UNA ENTREVISTA CON ANDRES SICARD(VERSION PRELIMINAR}

—quien fue alumno de Turing— bajo el nombre de tesis M [16]. Esta tesis
es presentada como sigue:

“Tesis M: Whatever can be calculated by a machine (working
on finite data in accordance with a finite program of instruc-
tions) is Turing machine computable” |12, p. 5].

Como es senalado por Copeland, la tesis M admite dos posibles interpreta-
ciones:

“Thesis M itself admits of two interpretations, according to
whether the phrase ‘can be calculated by a machine’ is taken in
the narrow sense of ‘can be calculated by a machine that con-
forms to the physical laws (if not to the resource constrains)
of the actual world’, or in a wide sense that abstracts from
the issue of whether or not the notional machine in question
could exist in the actual world. The narrow version of the
thesis M is an empirical proposition whose truth-value is un-
known. The wide version of the thesis M is known to be false.
Various notional machines have been described which can cal-
culate functions that are not Turing machine computable . ..
712, p. 6].

Entonces, los modelos de computaciéon usados para demostrar que la ver-
sion amplia de la tesis M es falsa son los modelos que hoy denominamos
“hiperméquinas” o “hipercomputadores”.

3.2. MT on oraculo.

Comentario inicial: Uno de los primeros ejercicios de hipercomputacion
fue la maquina de Turing con oraculo (MTO), propuesta por el mismo Tu-
ring en 1938 para sus tesis de doctorado, seis décadas antes de que el término
hipercomputacion fuera acunado.

or-a-cle (6r-kl, r-)

a.A shrine consecrated to the worship and consultation of a prophetic deity,
as that of Apollo at Delphi.

b.A person, such as a priestess, through whom a deity is held to respond
when consulted.

c.The response given through such a medium, often in the form of an enig-
matic statement or allegory.

(www.dictionary.com)
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Los sinénimos de oréculo son: (4)

* adivinacion

* prediccion

* profecia

* vaticinio
(http://tradu.scig.uniovi.es/sinon.cgi)

Pregunta: ;Qué representa el oraculo planteado por Turing, y porqué pro-
duce una nueva computabilidad?

Respuesta: El oraculo puede ser intuido como un conjunto O y un pro-
cedimiento de decision sobre su elementos, de forma tal que la méquina de
Turing puede preguntar al ordculo si un determinado elemento sobre su cinta
pertenece o no al conjunto O, y con base en la respuesta, la maquina realiza
una posible acciéon. Sin presentar una definicion formal de una méquina de
Turing determinista, podemos pensar en un programa para dicha maquina
como un conjunto finito de instrucciones I = {ig, i1, 42, ..., i, }, donde cada
i; es una quintupla de la forma: g, s, s. m gq, tal que ningtin par de instruc-
ciones contiene sus dos primeros elementos iguales —esta condicion dota
a la maquina de su caracter determinista—. Los elementos q,, Sp, S, M, qq
son interpretados como: ¢, es el estado actual, s, es el simbolo actual, s. es
el simbolo a escribir, m es el movimiento a realizar y ¢, es el estado siguiente.

Para construir una maquina de Turing determinista con un oraculo O es
necesario modificar el formato de instrucciones por: q, Sy Se m {qa;, qa, }»
donde el estado siguiente esta determinado por la pertencencia del simbolo
sp al conjunto O, es decir, el estado siguiente es g4, si s, € O, de lo contrario
el estado siguiente es gq4, [17].

Sea M7y una maquina de Turing con oraculo O. La caracteristica de hi-
percomputacion en la maquina M7 o es establecida por el oraculo O. Si el
oraculo O es un conjunto recursivo (decidible) —su funcion caracteristica es
Turing-computable—; la maquina M7 o no es un modelo de hipercompu-
tacion. Por el contrario, si el ordculo O es un conjunto no recursivo, la
maquina M7 o es un modelo de hipercomputacion.

Pregunta: Es posible argumentar que el mismo nombre “oraculo” impli-
ca conciencia de su no implementabilidad, pues lo profético y lo adivinatorio
son anténimos de lo programable (i.e., lo computable). ;No estaba Turing
planteando la no implementabilidad del modelo MTO al bautizarlo de tal
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manera?

Respuesta: Inicialmente es necesario mencionar que tanto para las MTs
como para las MTOs no se realiz6 ninguna consideracién con respecto a su
implementacion |7, 10]. De hecho, con respecto a la naturaleza del éraculo
Turing so6lo se limité a mencioar que éste trabaja por “unspecified means” y
que “we shall not go any further into the nature of this oracle” |10, p. 172-3|.
Si bien es cierto que en la actualidad existen implementaciones para las M'Ts
(con las restricciones finitistas necesarias), la situacion es diferente para las

MTOs.

Sea 7 un nimero real definido por 7 = 0.ayaza3 ... donde a; € {0,1} tal
que, a; = 1 si la i-ésima méaquina de Turing (bajo alguna codificacion) se
detiene y a; = 0 si la i-ésima maquina de Turing no se detiene —este niimero
es un poco diferente al nimero 2 de Chaitin [18, p. 11]—. El ntimero 7 asi
definido es un ndmero real no computable [19] y puede constituirse en un
oraculo para una M7 . en donde la pregunta al oraculo se haria en términos
del valor de la i-ésima cifra decimal 7. La MT, asi definida es un modelo de
hipercomputaciéon. Una alternativa de implementar el namero 7 seria contar
con alguna constante de la naturaleza que lo representara. No obstante, en
la actualidad es desconocida cualquier constante con estas caracteristicas,
més ain, la posibilidad de “leer” algtin niimero real no computable a partir
de alguna situacion fisica, es considerada como un problema abierto [20, p.
3.

3.3. Los limites de lo computable.

Comentario inicial: Los limites del universo de lo computable viven tocan-
dose. El universo de lo computable (entendido como lo Turing-computable)
es cada vez mas estrecho.

La matemaética diagnostico el limite desde principios del siglo XX (Hilbert
pre-enunci6 el Entscheidungsproblem en 1900).

La ciencia de la computacién se encuentra con el limite, al plantear tareas
que las MTs no pueden llevar a cabo. Una de tales tareas es el “Terminating
program task” conocida como “TP task”. Tal limite consiste en que ningin
programa de propoésito general (en Pascal, BASIC, o C, por ejemplo) puede
contener un ‘crash debugger’, o un detector de todos los errores de codigo
que puedan conducir a un colapso del sistema, incluyendo errores que con-
duzcan a procesos de retro-alimentacion infinitos [21].
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La posibilidad de una inteligencia artificial es fuertemente criticada por al-
gunos autores basados en que la inteligencia esta mas alla del limite de lo
Turing-computable, puesto que las maquinas de Turing no son capaces de
computar procesos autorrefenciales [22].

Pregunta: ;Considera que son estrechos los limites de la computacion?
. Considera que la hipercomputacion es pertinente (o ofrece respuestas per-
tinentes) a la estrechez de los limites de la computacion?

Respuesta: En particular creo que los limites de la Turing-computacion no
son estrechos, puesto que el espectro de los objetos Turing-computables es de
gran amplitud. Si pensamos por ejemplo en los niimeros Turing-computables,
nos encontramos conque todos los niimeros racionales y un conjunto infinito
enumerable de niimeros irracionales —entre ellos 7, e y v/2— son ntime-
ros Turing-computables. No obtante lo anterior, si creo que los limites de
la Turing-computaciéon se pueden ampliar. De acuerdo a la definicién de
hipercomputacion que estamos considerando, es posible contar con una hi-
perméaquina que presente las caracteristicas senaladas por la figura (1).

Objetos

v1 | Hipermaquina

: .51

Yo |: Maquina de Turing
: B, | Q1 Oy

F1GURA 1. Objetos hipercomputables y Turing-computables.

La pregunta por los limites de la computacion —desde una perspectiva
general—, es la pregunta por los limites del conocimiento cientifico. Quizas
un objeto hipercomputable pero no Turing-computable tal como el objeto 3,
sea simplemente un objeto formal con algunas caracteristicas puntuales, pero
existe también la posibilidad de que este objeto tenga la suficiente “potencia”
que nos permita ampliar nuestras capacidades formales de razonamiento. Si
bien es cierto que nuestros sistemas formales presentan limitaciones inter-
nas [23] —tal como el teorema de incompletitud Gédel—; no veo razones
suficientes para la imposibilidad de sobreponernos de alguna forma a estas
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limitaciones.

Una alternativa viable es cuestionar la légica subyacente en la que fueron
establecidos los resultados limitantes. Desde el punto de vista 16gico, una
teoria X se define como un subconjunto de formulas bien formadas (FBFs)
—Illamadas teoremas— obtenidas a partir de la aplicacion de reglas de infe-
rencia a un conjunto inicial de axiomas o postulados de la teoria. Una teoria
Y} es trivial si el conjunto de sus teoremas es el conjunto de FBFs. Un teoria
> es no trivial, si al menos una FBF no es un teorema de ella. Una teoria X
es inconsistente si ella contiene al menos dos teoremas de la forma o y —a,
uno de los cuales es la negacion del otro. Un teoria X es consistente si no
es inconsistente. Si la logica subyancente a una teorfa X es la logica clasica,
la distincion entre teoria trivial y teoria inconsitente desaparece. Si por el
contrario, la l6gica subyancente es una logica paraconsistente, la distincion
entre teoria trivial y teoria inconsistente permanece. Se define entonces una
logica paraconsistente como una logica subyacente a teorias inconsistentes
pero no triviales [24, 25, 26].

En las teorias inconsistentes construidas sobre logicas paraconsistentes, al-
gunos resultados de limitacion no aplican —en particular el teorema de in-
completitud de Godel— dado que estos resultados exigen por hipétesis que
la teoria en cuestion sea consistente.

Aunque en la actualidad existen algunas propuestas de teorias inconsistentes
para la teoria de conjuntos [27], el calculo diferencial [28], y la aritmética
[29, 30], entre otras. No conozco de ninguna propuesta de computacion pa-
raconsistente excepto por un articulo en donde se senalan algunos posibles
caminos a seguir |31]. Una propuesta de computacion paraconsistente podria
ser un modelo de hipercomputacion como el sefialado por la figura (1) con
la adicién de una contradiccion de la forma 6 y —6 al conjunto de objetos
hipercomputables.

(Quizas sea el momento adecuado de mencionar que la modificacion a la de-
finicién de hipercomputaciéon realizada, estd sustentada en la posibilidades
que ofrecen las logicas paraconsistentes en el contexto de la hipercompu-

tacion. En la figura (1), los objetos aq, ..., Qy, ... son hipercomputables y
Turing-computables, los objetos f3i,...,3,,... son hipercomputables pero
no Turing-computables y los objetos v1,...,7%,... son ni hipercomputables

ni Turing-computables. Un modelo de hipercomputacién paraconsistente, en
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lugar de tener las caracteristicas representadas por la figura (1), puede tener
las caracateristicas representadas por la figura (2).

Objetos

01 | Hipermaquina paraconsistente
71 9, -0

S |-

: IYO 617"'7/677/7"'

Maquina de Turing
Apy ey Oy et

F1GURA 2. Posible modelo de hipercomputaciéon paraconsistente.

De acuerdo a la figura (2) existirian objetos que son ni Turing-computable ni

hipercomputables (dy, ..., d,,...), objetos hipercomputables pero no Turing-
computables (v1,...,%,...), objetos Turing-computables pero no hiper-
computables (aq, ..., Qy,...) vy objetos hipercomputables y Turing-computables
(Bi, .-, Bn, ... ). Todos los modelos de hipercomputacion que conozco son de

la clase representada por la figura (1), sin embargo, la existencia de teorias
inconsistentes de la clase representada por la figura (2), me permite conside-
rar la posible existencia de un modelo de hipercomputacién paraconsistente
con estas caracteristicas.

3.4. Las constantes de Planck y las MT aceleradas.

Comentario inicial: Una maquina de Turing acelerada (MTA) se define
como una MT que realiza cada instruccién en un tiempo menor que el que
tomo realizando la instruccion anterior. Esto implica que, si por ejemplo
cada instruccion se realiza en la mitad del tiempo de la instruccién anterior
y si la primera instruccion se realiza en 1 segundo, la segunda se realiza en
medio segundo y la instruccion 101 se demora 271% segundos en ejecutarse.
Es decir, la MTA descrita podria ejecutar cualquier conjunto de instruccio-
nes (inclusive conjuntos infinitos de instrucciones) en un tiempo maximo de
2 segundos.

La medida méas pequena de longitud con un significado fisico es la longi-
tud de Planck (c.a. 4 * 10735m, aproximadamente 1072° veces el tamano del
proton). La medida mas pequena de tiempo con un significado fisico, es el
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tiempo de Planck, el tiempo que se necesita para atravesar la longitud de
Planck a la velocidad de la luz (ca. 1,4 x 10743 s). El paso 101 de una ma-
quina de Turing acelerada descrita, toma 271% segundos, que es menor que
10~*3 segundos. Operaciones de esta velocidad no tienen ningtin significado
desde el punto de vista fisico.

Pregunta: Las operaciones del tipo de una MTA son operaciones con un
sentido absoluto de irrealidad. Su argumentacién carece de sentido en tér-
minos fisicos. ;Qué interés tienen las MTAs por fuera del mero juego 16gico?

Respuesta: Comienzo mi respuesta senialando una pequena imprecision en
la definicion de una MTA. No solamente es necesario que la siguiente ins-
truccién se ejecute un tiempo menor que la anterior, sino que ademas, la
serie que representa la suma del tiempo de ejecuciéon sea convergente. Por
ejemplo, supongamos una maquina de Turing M7 cuya instruccioén n-ésima
se ejecute en % segundos; puesto que % > % para n,m € Z1* y n < m, esta
maquina ejecuta la siguiente instrucciéon en un tiempo menor que la instruc-
cién anterior. Sin embargo, la maquina M7 no debe ser considerada una
MTA puesto que la serie Y >, % no es convergente, lo que significa que la
maquina M7 necesitaria un tiempo infinito para ejecutar un ntimero infi-
nito de instrucciones. En general entonces, podemos definir una MTA como
una MT donde la instruccién siguiente se ejecuta en la mitad del tiempo de
la instrucciéon anterior [32, 33, 34].

Respecto a la posible existencia de un referente fisico para las MTAs acele-
radas —pues considero que la pregunta senala esta direccion— pienso que
la legitimidad de un modelo formal no esta sustentada en la (posible) exis-
tencia de su referente fisico. Si bien es cierto que a partir de las propuestas
de computacion sobre teorias fisicas no clasicas —tal como la computacion
cuantica— la pregunta por el referente fisico para la computacion ha cobrado
mayor vigencia (|35, p. 175], [36, p. 268]), no debemos olvidar que historica-
mente para constructos formales para los cuales no existia un referente fisico
aparente, éste fue encontrado en anos posteriores a los de su formulacién —
esta situacion es perfectamente ilustrada en el caso de algunas geométrias
no euclidianas y la fisica relativista general—.

Aunque no habia escuchado mencionar los términos de ‘longitud de Planck’
o ‘tiempo de Planck’, supongo que se deducen de la constante de Planck
e inducen una cierta cuantizaciéon tanto en el espacio como en el tiempo.
No conozco ninguna situacion fisica la cual tenga sentido por debajo de las



12 SERGIO PINEDA

constantes de longitud y tiempo de Planck, no obstante, esto no me impide
pensar de forma especulativa —quizas demasiado especulativa— en posibles
referentes fisicos para las MTAs, sustentado en la idea de que nuestro cono-
cimiento de la realidad fisica esta lejos de ser completo. Desafortunamente
considero que mis conocimientos actuales no me permiten sostener un dié-
logo de cierto valor argumentativo sobre los referentes fisicos en lo que estoy
pensando (i.e. velocidades superiores a la velocidad de la luz, viajes en el
tiempo, gravitacion cuéantica, etc.) y la computacion bajo esas condiciones.
En relacién con la pregunta que nos preocupa se que los profesores Cope-
land y Hamkins —quien construyé un modelo de méaquina de Turing con
un tiempo infinito de ejecucion [37]— estan preparando un articulo acerca
la plausibilidad de las MTAs con relaciéon a la fisica Newtoniana, la fisica
relativista y la fisica cuantica.

No deseo terminar nuestro pequefio recorrido por la MTAs sin mencionar
que éstas son un caso particular de situaciones mas generales denominadas
“supertareas”, las cuales —en su formulacién general— hacen referencia a
un numero infinito —enumerable o no enumerable— de acciones realizadas
en una cantidad finita de tiempo |38|. Considero finalmente que el estu-
dio de la posibilidad fisica de las supertareas, en particular de las MTAs
—independiente de su resultado— generard un mayor comprension de las
teorias involucradas en su formulacion.

3.5. Redes neuronales.

Comentario inicial: Hava Siegelmann ha demostrado las siguientes co-
rrespondencias entre las redes neuronales recurrentes anilogas (ARNN’s) y
algunos tipos de maquinas abstractas |39, 40]:

ARNN con pesos enteros = Autémata finito
ARNN con pesos racionales = Maquina de Turing

ARNN con pesos reales = Maquina de Turing con oraculo

Los modelos neurofisioloégicos mas adecuados hasta la fecha, de actividad
cerebral, son las llamadas redes neuronales de “tercera generaciéon” con neu-
ronas ‘spiking’. Estas redes equivalen a las redes anélogas recurrentes con
pesos reales de Siegelmann [41].

Pregunta: ;Podrias dar una explicacién basica de porqué los pesos reales
en una ARNN corresponden a una situaciéon de hipercomputacion?
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Respuesta: Para demostrar que un modelo de computacion X es un mode-
lo de hipercomputacion usualmente se procede de dos maneras diferentes, o
se demuestra que el modelo X computa un objeto no Turing-computable, o
se demuestra que el modelo X es equivalente a otro modelo de hipercompu-
tacion ya establecido. En el caso de las ARNN’s se ha se ha seguido la
segunda alternativa estableciendo que una ARNN puede simular un modelo
de hipercomputaciéon denominado familia de circuitos booleanos no unifor-
me.

Un circuito booleano C,, es un modelo de computacion representado por
un arbol binario, donde cada nodo interior corresponde a una operacién 16-
gica —: negaciéon, V: disyuncién y A: conjuncion— y las hojas del arbol
corresponden a entradas boolenas tal como lo ejemplifica la figura (3).

Q) (=) @)

FiGurA 3. Circuito booleano Cj.

Una familia de circuitos booleanos F es un conjunto indexado {C,, | n € N},
donde C), es el circuito que computa las entradas de longitud n [40]. Sea
L C {0,1}* un lenguage sobre el alfabeto ¥ = {0,1} y sea o = aqas...a,
una palabra de ¥*; se dice que la familia 7 —donde cada C), tiene sélo
una compuerta de salida— decide el lenguaje L, si y s6lo si, el valor de la
compuerta de salida del circuito C,, € F con las entradas a,as...a, es 1 si
aeLyOsiad¢L.

Una familia de circuitos booleanos F = {C,, | n € N} se denomina uniforme
(FUCB) si existe una maquina de Turing M que recibe como entrada 1™ y
produce como salida C),, de lo contrario, la familia de circuitos booleanos se
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denomina no uniforme (FNUCB) [42]. A manera de ejemplo, sea A C N un
conjunto no recursivo, una FNUCB est4 dada por F = {C,, | n € N} donde:

C — Ny (2 V —y)  sin € A, (figura  (4)),
" /\?:1 (x; N —xy) sin g A

FI1GURA 4. Circuitos C,, = A, (z; V —;).

Las familias no uniformes de circuitos boolenanos son un modelo de hiper-
computacion. La estrategia para demostrar que una ARNN puede simular
una FNUCB consiste en: (i) codificar una familia de circuitos booelanos
(uniforme o no uniforme) por un nimero real, (ii) parametrizar un peso de
la ARNN con este ntimero, (iii) construir la ARNN de tal manera que a par-
tir de este niimero pueda obtener el circuito C),, para procesar una entrada
de longitud n y (iv) simular el circuito C,, por medio de la ARNN. Para el
caso de una FUCB su c6digo es un nimero real computable, mientras que
en el caso de una FNUCB su c6digo es un niimero real no computable. Este
numero real (computable o no) puede ser manipulado por una ARNN puesto
que éste se introduce como un parametro de la red.

Pregunta: ;Es el cerebro un hipercomputador?

Respuesta: Pienso que una respuesta afirmativa o negativa, o incluso una
respuesta parcialmente afirmativa o parcialmente negativa, deberia explici-
tar las hipotesis —formales o informales— sobre las cuales esta construida,
y ademas deberia presentar algunas conclusiones que se obtendrian de ella.
Aunque he leido autores que sostienen cada una de las opciones menciona-
das y me he formado una opinién al respecto, no he trabajado en ninguna
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oportunidad en direccién hacia una —posible— respuesta. Quizas percibo
cierta “nubosidad” en la pregunta que no me atrae, quizas espero contar con
teorias mas adecuadas para enfrentar la pregunta. Si atin asi, me fuera soli-
citada una respuesta, me inclinaria por “posiblemente si”’, pues comparto la
afirmacion de que “it would —or should— be one the greatest astonishments
of science if the activity of Mother Nature were never to stray beyond the
bounds of Turing-machine-computability” [14, p. 64].

3.6. Computacién cuantica.
Comentario inicial: En el sitio web del Centro de Computacion Cuéntica
de Oxford (http://www.qubit.org/) se afirma que:

“The discovery that quantum physics allows fundamentally
new modes of information processing has required the existing
theories of computation, information and cryptography to be
superseded by their quantum generalisations”.

Aparentemente, estos modos fundamentalmente nuevos de procesamiento de
informacion abren nuevas perspectivas respecto al limite de lo computable.

Pregunta: ;Cudles son los modos fundamentalmente nuevos de procesa-
miento de informacion que se dan en la computacion cuantica?

Respuesta: En el mismo Centro de Computacién Cuantica en Oxford, Da-
vid Deutsch quien en 1985 cre6 el modelo denominado maquina de Turing
cuantica [43|, a la pregunta jqué es la computacion cuantica? responde de
la siguiente forma:

“A fundamentally new mode of information processing that
can be performed only by harnessing physical phenomena unique
to quantum mechanics (especially quantum interference)”[44].

Desafortunadamente en este momento de la entrevista no cuento con el su-
ficiente espacio para hacer una presentacion detallada de la computacion
cudntica —el lector interesado puede referirse ha alguno de los siguientes
articulos introductorios o textos [45, 46, 47, 48, 49, 50, 51]—; no obstante,
espero poder presentar algunas ideas al respecto.

Mientras que la unidad clasica de informacion, el bif, puede estar en uno
de dos posibles valores, 0 6 1, la unidad cuéntica de informacion, el qubit, es
decir, el quantum bit, puede estar en una superposicion lineal de estos valo-
res. La notaciéon usual en computacion cuantica es la notaciéon de “brakets”
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introducida por Dirac [52] en donde un ket |) representa un estado de un
sistema cuantico y consiste en un vector de un espacio de Hilbert. Formal-
mente, un l-qubit es un elemento de un espacio de Hilbert 2-dimensional
cuya base esta dada por los vectores {|0),|1)}, y es representado por:

2) = a0 |0) + a1 | 1), 1)
donde ag,a; € Cy |ag|® +]a1|* = 1. Aunque un 1-qubit puede estar en cual-
quiera de los infinitos estados superpuestos que satisfacen la ecuacion (1),
una vez se realice una medida de él, es decir, una vez se observe en que estado
se encuentra el 1-qubit | z), éste solo estara en dos posibles estados, el estado
|0) o el estado | 1). La probabilidad de encontrar el 1-qubit | x) en el esta-
do | 0) es de |ag|* y la probabilidad de encontrarlo en el estado | 1) es de |a; |*.

Es posible generalizar la nociéon de un 1-qubit a un n-qubit, obteniendo
la siguiente caracteristica:

1-qubit: | z) € Hy
2-qubit: |z, x9) € Hye
3-qubit: |y, x9, x3) € Hys

n-qubit:  |z1,x9,...,2,) € Han

donde H,, representa un espacio de Hilbert n-dimensional. Es decir, mien-
tras hay un crecimiento lineal en el ntimero de qubits, hay un crecimiento
exponencial en el espacio de computacion sobre el cual se opera.

Por otra parte, la evolucion o dindmica de un n-qubit es determinada por un
operador de evolucién unitario U, el cual actiia sobre el espacio de Hilbert
2"-dimensional. El operador U actta sobre el n-qubit, generando un nuevo
n-qubit de la siguiente manera:

Ulxy,zo,...,x,) = |2],2h, ... 2)). (2)

Los operadores U son llamados “compuertas cuanticas” en el contexto de la
computacioén cuantica y son los andlogos cuanticos de las compuertas 16gi-
cas tales como la compuerta and o la compuerta not, de alli que se hable
entonces de “circuitos cuénticos”.
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La ecuacion (2) sefiala que en un solo paso de computacion se puede operar
sobre todos los elementos que forman un n-qubit, es decir, un computador
cuantico puede en un s6lo paso computacional, realizar la misma operacion
sobre 2" estados cuanticos, codificados en una superposicion de un n-qubit.
Por otro lado, un computador clasico deberia realizar 2" pasos computacio-
nales para realizar la misma tarea. Esta capacidad de los computadores
cuanticos de operar en paralelo sobre los 2" estados es denominada “parale-
lismo cuantico” y es la caracteristica principal de la computacion cuantica.

Pregunta: ;Existen implementaciones actuales de computacion cuantica?

Respuesta: En relacion con las propuestas de implementacion para la compu-
tacion cuantica, es necesario mencionar que no hay consenso sobre la posibi-
lidad o imposibilidad de las mismas debido al fénomeno de la decoherencia
para sistema fisicos de determinado nimero de elementos [53|. Sin embar-
go, un alto porcentaje de la investigacion actual en computacion cudntica
—apoyada por grandes inversiones en dinero tanto gubernamentales como
privadas— tiene como objetivo la construccion de méquinas cuénticas. Se
han realizado propuestas de implementacion desde diferentes perspectivas
tales como: Optica cuantica, resonancia nuclear magnética, el computador
cuantico atomico e fones atrapados, entre otras. El logro mas importante en
estd direccion —al momento de responder esta pregunta— es el computador
cuantico de cinco qubits construido por IBM y la universidad Stanford [54].

Pregunta: ; Amplia la computacion cuantica el universo de lo computable?

Respuesta: No, una maquina de Turing cuéntica (MTC) y una maquina de
Turing (MT) computan las mismas funciones Turing-computables ([43, p.
102[, [55]). Sin embargo, si hablamos en un contexto diferente a las funciones
computadas por una MTC y un MT, existe objetos que son generados por
una MTC que no son generados por un MT, estos objetos son los niimeros
aleatorios “verdaderos™

“Although most modern programming languages contain some
kind of command for generating a “random” number, in real-
ity, they can only generate “pseudorandom” numbers. These
are sequences of numbers that pass many of the test that a se-
quence of random numbers would also pass. But they are not
true random numbers, because they are merely the completely
predictable output from a definite function evaluation” |51, p.
155].
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La generacion de nimeros aleatorios es un proceso intrinseco para un compu-
tador cudntico. Sea |z) un l-qubit y sea H la compuerta de Hadamard
—operador de evoluciéon— definida por:

H|o>%%<|o>+|1>>,

1
N
H11) \/§(|0> + (1))
Inicialmente aplicamos la compuerta de Hadamard al qubit |0) y obtenemos
la superposicion de estados \/Li |0) + \% | 1). Después realizamos una medida
sobre esta superposicion. “The act of observation causes the superposition to
collapse into either | 0) or the | 1) state with equal probability. Hence you can
exploit quantum mechanical superposition and indeterminism to simulate a
perfectly fair coin toss” |51, p. 160].

Pregunta: ;Cudles son las diferencias entre la Turing-computabilidad y
la computabilidad cuantica?

Respuesta: Quizés no sea exagerado afirmar que fue el algoritmo propues-
to por Peter Shor [56] en 1994, quien situd a la computacion cuéntica en el
lugar que hoy se encuentra. La complejidad algoritmica temporal asociada
a este algoritmo, disenado para factorizar un nimero es sus factores primos,
establece un “ruptura” en términos de complejidad algoritmica con su con-
traparte clésico, es decir, mientras el mejor algoritmo clasico conocido para
el problema en cuestion es de complejidad temporal exponencial, el algorit-
mo propuesto por Shor es de complejidad temporal polindémica.

Esta situacion establece que —por lo menos desde la perspectiva tedrica—
mientras un computador clasico requiere alrededor de 4,5 x 10%° anos para
factorizar un ntimero de 1000 digitos —la edad del universo esta calculada
en 2 x 10% anos aproximadamente—: un computador cuantico para reali-
zar la misma tarea requiere alrededor de 3,07 dias. La tabla (1) construida
con base en las complejidades temporales asociadas a cada algoritmo, indica
algunos tiempos necesarios para factorizar un nimero de n digitos.

La complejidad algoritmica denomina problemas “intratables” aquellos pro-
blemas cuya solucién tiene asociada una complejidad temporal exponencial
y denomina problemas “tratables” aquellos cuya solucion tiene asociada una
complejidad temporal polinémica. Entonces, la computacion cuantica ha
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Nuamero de digitos

Algoritmo clasico

Algoritmo de Shor

129

1,85 anos

45,9 minutos

250

2,1 x 10° afios

3,4 horas

1000

4.5 x 10* anos

3,07 dias

CUADRO 1. Algoritmo de Shor vs algoritmo clésico.

demostrado su capacidad para trasladar algunos problemas de la catego-
ria intratables a la categoria de tratables. Sin embargo en la actualidad, es
un problema abierto el determinar si la computaciéon cuantica puede o no
trasladar la mas importante categoria de problemas intratables denominada
problemas N P-completos.

No deseo finalizar esta entrevista sin expresar mis agradecimientos al pro-
yecto editorial “Hipercubo” por la cordial invitacion realizada. Agradecezco
ademés a mis colegas Daniel Velasquez, Juan Carlos Agudelo, Mario Elkin
Vélez, Manuel Sierra y Ratil Gomez con quienes —de una u otra forma—
he discutido algunas de las ideas presentadas.
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