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Resumen

Se establecen cuatro divisiones de los modelos de computacin: Compu-
tacin Discreta, Computacin, ContinuaComputacin Cuntica Discreta, Compu-
tacin Cuntica Continua; y se presentan algunas relaciones entre ellas.

Los trabajos fundacionales de Kurt Gödel y Jacques Herbrand en funcio-
nes recursivas, Alonso Church y Stephen Kleene en funciones λ-definibles, Alan
Turing y Emil Post en funciones computables, realizados en la década de los
30′s; establecieron las caracteŕısticas y las condiciones que deben satisfacer los
modelos clásicos de computación. En la actualidad existen varios modelos se
computación que no satisfacen las condiciones impuestas por los modelos clási-
cos, estos nuevos modelos permiten entonces hablar de un área en creciente
desarrollo denominada computación no clásica [9, 12], que abarcaŕıa entre otros,
modelos de computación ya sean, continuos, biológicos o cuánticos.

Desde el punto de vista del espacio de computación, es posible pensar en por lo
menos cuatro categoŕıas de modelos de computación:

1. Computación Discreta
A esta categoŕıa pertenecen los modelos convencionales de computación, es
decir, modelos tales como: las máquinas de Turing, las funciones recursivas
y el λ-cálculo, entre otros.

2. Computación Continua
A esta categoŕıa pertenecen los modelos considerados como modelos de
computación continua o analógica, es decir, modelos tales como: las fun-
ciones recursivas reales, los modelos de computación sobre estructuras
algebráıcas (anillos), modelos de redes neuronales con pesos reales, entre
otros. Caracteŕıstica fundamental de esta categoŕıa, es que algunos de sus
modelos presentan la propiedad de ser modelos Super-Turing.
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3. Computación Cuántica Discreta
Esta categoŕıa está formada (en términos generales) por dos modelos equi-
valentes de computación cuántica: Las máquinas de Turing cuánticas y los
circuitos cuánticos.

4. Computación Cuántica Continua
Para esta categoŕıa, de acuerdo a nuestro conocimiento actual, no es po-
sible hablar de modelos propiamente dichos, aunque si existen algunas
indicaciones y sugerencias de como debeŕıan ser éstos.

La figura 1 representa las cuatro categoŕıas mencionadas. Para las categoŕıas,
las ĺıneas continuas indican la existencia de modelos, las ĺıneas punteadas por su
parte, indican la no existencia de los mismos. En cuanto a las relaciones entre
categoŕıas, estas representan relaciones en cuanto el poder computacional de los
modelos. Para las categoŕıas de computación discreta y computación continua
(relación 1), existen resultados de equivalencia o inclusión computacional entre
los diferentes modelos propuestos; para las categoŕıas de computación discre-
ta y computación cuántica discreta (relación 2) también existen resultados de
equivalencia computacional entre los modelos propuestos. Por otra parte, en
cuanto a las relaciones entre la categoŕıa de computación cuántica continua y
las categoŕıas de computación continua (relación 3) y computación cuántica dis-
creta (relación 4), al no existir modelos para la primera de ellas, en el momento
presente, no hay relaciones computacionales entre ellas.
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Figura 1: Semi-clasificación de las categoŕıas de modelos de computación.

Dos de las caracteŕısticas y condiciones impuestas al espacio de la computación
por los modelos de computación clásica son: finitud y discretización. Es decir;
por una parte, los objetos manipulados por una computación son finitos y dis-
cretos y por otra parte, la duración de una computación es finita y se mide en
unidades discretas de tiempo.

Algunos modelos recientes de computación violan la finitud y/o discretización
de los objetos de la computación. El modelo propuesto por Lenore Blum, Mike
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Shub y Steve Smale [5, 4] es un modelo de computación sobre un anillo orde-
nado arbitrario A; cuando A = Z∈, el modelo es equivalente a una máquina de
Turing, pero cuando A = R, el modelo computa funciones sobre los números
reales. El ampliar el dominio de la computación de funciones sobre los números
naturales a funciones sobre los números reales, exige trasladar y expandir los
conceptos y métodos propios de la computación a un dominio continuo; aśı por
ejemplo, Vasco Brattka [6] y Cristopher Moore [18] presentan (independiente-
mente) una definición de las funciones recursivas reales con base en un conjunto
de funciones iniciales sobre los números reales y algunos esquemas de creación
de funciones sobre los mismos.

Otros modelos, violan la finitud y/o discretización de la evolución de la compu-
tación. Joel Hamkins y Andy Lewis [15], presentan un modelo de máquinas de
Turing para un tiempo discreto pero infinito de computación; en la misma direc-
ción que las anteriores Jack Copeland presenta las Accelerated Turing Machines
[10, 11], estas son máquinas de Turing que realizan la siguiente operación en la
mitad del tiempo que la operación anterior; Cristopher Moore [18] por su parte,
presenta un modelo de computación el cual opera con un parámetro continuo
de tiempo.

Los modelos de computación que permiten la manipulación de objetos conti-
nuos pertenecen a una área de la computación teórica denominada computación
continua o computación analógica; sin embargo, en la actualidad no existen ni
la unicidad ni se han obtenido los resultados en esta área, que śı se han obtenido
en la computación discreta o computación digital [23]. Uno de los aspectos más
importantes de la computación continua, es que para algunos de sus modelos,
se ha demostrado que son más potentes que una máquina de Turing, es decir, -
aceptando la tesis de Church-Turing- estos modelos computan lo no computable
y son denominados modelos Super-Turing [30, 26].

Un modelo Super-Turing ST es construido usualmente presentando un modelo
T equivalente a una máquina de Turing y bajo ciertas modificaciones se obtiene
el modelo Super-Turing ST . Para demostrar que ST es un modelo Super-Turing,
se demuestra que éste es equivalente a un modelo Super-Turing ya conocido o se
demuestra que éste puede resolver un problema que una máquina de Turing no
puede resolver. Se han construido modelos Super-Turing al interior de las más
diversas teoŕıas, como lo indican los siguientes ejemplos:

1. Desde la teoŕıa de las redes neuronales, Hava Siegelmann y Eduardo Son-
tag [26, 28, 29] presentan un modelo de red neuronal denominado Analog
Recurrent Neural Network (ARRN), en el cual, śı los pesos asociados a las
neuronas son números racionales, la ARNN es equivalente a una máquina
de Turing, pero śı los pesos son números reales, la ARRN se comporta
como un modelo Super-Turing.

2. Desde la teoŕıa de los sistemas dinámicos, Hava Siegelmann [27] construye
un sistema dinámico con la propiedad de ser un modelo Super-Turing,
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denominado Analog Shift Map. Por su parte, Petr Kurka [16] construye
dos sistemas dinámicos asociados a una máquina de Turing, denominados
Turing Machine with Moving Tape (TMT) y Turing Machine with Moving
Head (TMH) (para éstos no se ha demostrado que sean modelos Super-
Turing).

3. Mike Stannett [30] a partir de un modelo conocido como X-machine pro-
pone un modelo denominado Analogous X-Machine (AXM) que también
se constituye en un modelo Super-Turing.

Por otra parte, una de las áreas de mayor investigación actual en computación
es la computación cuántica, que correlaciona elementos de la informática teórica
y de la mecánica cuántica, para producir modelos de computación que exploten
las propiedades y efectos cuánticos inherentes a las part́ıculas atómicas. El tra-
bajo de Peter Shor [25] señaló el aspecto fundamental en el cual se diferencian
la computación clásica y la computación cuántica: la complejidad algoŕıtmi-
ca. Esta diferencia consiste en que es posible definir algoritmos cuánticos cuya
complejidad temporal sea menor a de los algoritmos clásicos (conocidos hasta
el momento). En particular Shor realizó la descripción de un algoritmo cuántico
de complejidad temporal de tipo polinomial para la factorización de números
enteros.

Aunque la mecánica cuántica opera naturalmente sobre objetos continuos, los
modelos actuales de computación cuántica, tales como los circuitos cuánticos
[2, 14, 24, 21] y las diferentes versiones de máquinas de Turing cuánticas pro-
puestas por David Deutsch [13], Ethan Bernstein y Umesh Vazirani [3], Masanao
Ozawa y Haramichi Nishimura [19, 20, 22, 21] y Dorit Aharanov [1] entre otros;
son considerados como modelos de computación discretos [3].

En la actualidad existen algunas propuestas de Computación Cuántica Conti-
nua; Seth Lloyd y Samuel Braunstein [17] han propuesto un modelo de compu-
tación cuántica continua bajo ciertas limitaciones de las transformaciones que
operan sobre las variables continuas, Samuel Braunstein [7] por su parte, pre-
senta para algunas transformaciones cuánticas discretas, sus correspondientes
transformaciones cuánticas continuas.

Existe un modelo de computación denominado máquinas de Hilbert [31] que
permite considerar desde un mismo punto de vista, algunos modelos de compu-
tación de redes neuronales y algunos modelos de computación cuántica discreta
(entre otros). Una máquina lineal [31] opera sobre un espacio vectorial y mo-
dela su dinámica por medio de operadores lineales, por su parte, una máquina
topológica lineal [31] opera sobre un espacio vectorial topológico y modela su
dinámica por medio de operadores lineales continuos, cuando el espacio vecto-
rial topológico es un espacio de Hilbert, la máquina se denomina una máquina
de Hilbert. Las máquinas de Hilbert pueden representar modelos discretos o
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continuos de computación; para el caso discreto, la máquina operaŕıa sobre un
espacio de Hilbert de dimensión n isomorfo a Cn; para el caso continuo, la
máquina operaŕıa sobre un espacio de Hilbert separable e infinito dimensional
isomorfo al espacio de sucesiones infinitas cuadrado sumables l2.
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