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GENESIS Y EVOLUCION DE LA INFORMATICA TEORICA
1. El Cdlculo y la Algoritmica en la antigiiedad.

Desde los tiempos antiguos de la humanidad, el desarrollo de los sistemas de
numeracidon ha corrido parejo al de los procedimientos de ‘calculo. Los algoritmos
mas antiguos que se conocen son varios procedimientos descritos por los babilonios
para resolver ciertas clases de ecuaciones cuadraticas de dos variables y algunos
problemas de superficies de triangulos /NE.52/. Estos procedimientos datan aproxi-
madamente del afio 2.000 a.C. y se pueden considerar algoritmos genuinos, en el
sentido de que en ellos se describen procedimientos generales para resolver determi-
nados problemas especificos. Un ameno estudio de estos algoritmos se puede
encontrar en el articulo de D. Knuth: "Ancien Babilonian Algorithms" /KN.72/.

También en el antiguo Egipto tenemos ejemplos de toscos procedimientos para
resolver algunos problemas especificos, como los que vienen descritos en el papiro de
Moscd (aprox. 1850 a.C.), y en el papiro de Rhind (aprox. 1650 a.C.). El primero es una
coleccidn de problemas geométricos con sus correspondientes soluciones y el segundo
contiene un conjunto de reglas para realizar operaciones, que van desde dividir
ndmeros o solucionar ecuaciones de primer grado, hasta el calculo de gran variedad
de dreas y volimenes de figuras geométricas. (/MI.68/ cap. 2 y 3), (/NE.79/ vol. 1,
cap.2). El inconveniente mas grande para considerar como algoritmos los procedimi-
entos descritos en los papiros es que en éstos sélo se dan ejemplos, sin ningun tipo de

sistematizacion, siendo por consiguiente de aplicacion muy restringida.

La matemdtica griega también utilizd procedimientos para resolver problemas,
tanto geométricos como aritméticos. Sin duda el algoritmo més conocido de ia época
y que todavia actualmente es de uso extendido, es el llamado algoritmo de Euclides
) para encontrar el maximo comtn divisor de dos nimeros. Curiosamente, el algoritmo
no es original de Euclides, aunque venga descrito en el libro 7, proposiciones 1y 2 de
los Elementos (/MI.68/ cap. 26), puesto que el matemdatico Eudoxus, anterior a Eucli-
des, ya lo utilizaba /FA.79/. En la actualidad, dicho algoritmo forma la base de los
algoritmos rdpidos que existen para el cdlculo de m.c.d. (/KN.81/ seccién 4.5.2),



funciones recursivas generales. El teorema incluyd un resultado que establece el
hecho de que cada funcidn recursiva se puede obtener utilizando unicamente

recursidn primitiva y una sola aplicacidn del operador minimizacion.

En 1936, las dos comunicaciones a que nos hemos referido, de Church y de
Kleene, salieron en forma de articulos (16) y (18). El de Church salid antes que el de
Kleene y contenia un apartado demostrando la equivalencia de la recursividad via
célculo-) y la recursividad de Kleene, referenciando el articulo de Kleene como "de
préxima aparicién". ((16) pp. 353-355). En resumen, Church y Kleene dieron en estos
articulos caracterizaciones matemdticas de la nocién de funciones efectivamente
calculables (calculables mediante algoritmos) y demostraron la existencia de proble-
mas indecidibles, (problemas para los que no existian algoritmos que los resolvieran),
aunque sin exhibir ninguno en particular. Esto es lo que hizo A. Turing, entrando de
lleno en los temas de la Informdtica Tedrica.

En 1936 el britdnico Alan Turing (1912-1954) /TU.59/ dié de manera indepen-
diente de la de Church y Kleene, una nueva formalizacidn del concepto de
procedimiento efectivo, utilizando un modelo de maquina general. En su articulo (20)
definid los modelos que hoy se conocen con los nombres de Maquina de Turing y
Méquina de Turing Universal. También demostrd la indecidibilidad de varios proble-
mas, entre ellos el problema de parada: dada una maquina y una entrada, ver si se
parard o no. Como Church y Kleene, llegé a la conclusion de la indecidibilidad del
Entscheidungsproblem, pero esta vez utilizando metodos constructivos. Precisamente
en la demostracidén de la indecidibilidad del problema de la parada, Turing cometié
algunos errores, lo que motivd una posterior nota rectificando dichos errores (21).
Cuando Turing estaba a punto de enviar el articulo a publicar, se enterd del trabajo
realizado por Church y Kleene en Princeton, por lo cual afiadid a toda prisa un esbozo
de la equivalencia de su computabilidad y los modelos de calculabilidad via cdlculo-A.
En un articulo posterior, Turing demostrd formalmente la equivalencia entre ambos
modelos (22). Segln cuenta Randell, la idea del modelo de héquina universal le vino a
Turing cuando era un "Feliow" en Cambridge. Uﬁ dfa que asistia a una clase de M.H.
Newman, éste presentd la conjetura de Hilbert sobre el Entscheidungsproblem, -
haciendo notar que, como consecuencia, cualquier problema matemdtico podria ser
resuelto utilizando un "procedimiento mecdnico". Turing interpretd esta dltima



Otros pueblos utilizaron dbacos en la antigliedad. Los mas conocidos, fueron
los de las civilizaciones orientales, especialmente China y Japén. La utilizacion del
dbaco en China viene de muy antiguo. Algunos autores sugieren la posibilidad de que
el dbaco pasase de Oriente a Europa, pero no hay suficiente base cientifica para
aceptar sin discusion esta hipdtesis. Lo que si es cierto es que hay constancia escrita
de la utilizacidn del abaco en China, que data de la misma época en que se desarrolld
el dbaco entre los griegos. /IF.81/. En el capitulo 8 de una obra andnima, escrita
durante la dinastia de los Han (200 a.C. - 100 d.C.) y titulada "Kien Tchany Souan
Chou',(El arte del cdlculo en nueve capitulos), se explican los detalles sobre algunos
cédlculos algebraicos realizados mediante el abaco. En particular, se describen
algoritmos para resolver un sistema de n ecuaciones con n incégnitas, detallandose
varios ejemplos practicos, (/IF.81/ pp.130-131). Aqui tenemos una temprana utiliza-

cidn de algoritmos algebraicos, expresados en relacién a un instrumento de calculo.

Volviendo al desarrollo del concepto de algoritmo, en el siglo X durante el
califato de al-Ma'mdn y bajo su patrocinio, florecié en Bagdad un movimiento
cientifico agrupado en torno a una especie de academia de las ciencias de su tiempo,
denominada "La casa de la sabiduria". En particular nos ocuparemos de dos miembros
de dicha academia, parte de cuyo trabajo nos concierne. El primero de ellos es Abd
Rayhan al-Birun? (973-1048), fildsofo, historiador, gedgrafo, lingliista, matemdtico e
informdtico tedrico, ya que uno de sus intereses fue la eficiencia en el calculo
(disminuir la complejidad de los procedimientos de cadlculo). Al-Biruni mostrd, por
ejemplo, como evaluar de manera rapida el nimero de granos de trigo colocados sobre
un tablero de ajedrez, cuando se ha situado un grano sobre la primera casilla, dos
sobre la segunda etc., es decir, cémo evaluar 3:3 2i de forma rdpida. Utilizd para ello
una técnica hoy cldsica en informdtica, la técrich de "divide y venceras" /KN.80/. Al-
Birunl escribié también un libro sobre las matemdticas conocidas hasta aquel
momento, titulado "Cronologia de las naciones antiguas", en donde expone un
algoritmo para realizar de manera eficiente el calculo de 2“, basado en la representa-
cion binaria de n, aunque dicha representacion como tal no era todavia conocida. El
método forma el nicleo de los algoritmos rapidos para la evaluacién de potencias.
(/KN.81/ pp.441-442), Consignemos que Datta y Singh, en su historia sobre la
matematica hindd, mencionan que dicho método ya era conocido por el matematico
hindd Pingala en el 200 a.C. /DS.76/.



De todos modos la persona mds importante de esta época, desde el punto de
vista algoritmico, fue sin duda el también miembro de la "casa de la sabiduria", Abu
Jafar Muhammad ibn Misi al-Khwarizm? (780-850), (Muhammad, padre de Jafar, hijo
de Moses el de Khwérizmi). Polifacético como sus compafieros, tiene contribuciones
substanciales en las dreas de astronomia ("Las tablas astrondmicas", '"Disefio y
utilizacion del astrolabio"), geografia ("Atlas geografico") e historia, ya que también
escribié una crdnica sobre su época. Pero su contribucidon mas importante se did en el
campo de la algoritmica, y a ésa nos referiremos. La mayor parte del material sobre
al-Khwarizm? estd sacado del magnifico oplsculo de H.Zemanek /ZE.80/ y a él

remitimos al lector interesado en profundizar mas en la obra y vida de al-Khwérizmi.

En primer lugar, hay que resaltar dos contribuciones lingiisticas de al-
Khwérizm! a la matematica y la algoritmica: la palabra "algoritmo", que deriva de su
propio nombre, y la palabra "algebra", proveniente del titulo de una de sus obras:
"Kit5b al-jabr wa'l-muqébala”, (el libro de Aljabr y almuqgébala), (/MI1.68/ cap.17). Los
fildlogos no se ponen de acuerdo sobre la traduccidn y el significado del titulo, como,
de paso sea dicho, tampoco se ponen de acuerdo sobre la manera de escribir el propio
nombre de al-Khwarizm! en caracteres latinos y asi /KN.80/, /KN.81/, /ZE.80/ y
/M1.68/, entre otros, escriben el nombre de manera diferente. En la presente memoria
hemos adoptado la de /KN.80/, que parece ser la mas aceptada actualmente. La
finalidad del Algebra de al-Khwarizm{ no era resumir todo el conocimiento sobre el
tema, sino presentar los métodos mas utiles y generales para resolver ciertos
problemas algebraicos. Descubrié que métodos complicados podian ser substituidos
por métodos mas simples y sistemadticos, expresando de manera muy clara el concepto
y metodologia del algoritmo.

Los algoritmos que da para la suma, resta, multiplicacién y division de decima-

les son interesantes, aunque son complicados de llevar a término con lapiz y papel, ya
que estan llenos de tablas en donde se tiene que borrar y tachar. Asemejan, y

' probablemente lo sean, adaptaciones de procedimientos utilizados para calcular con

abacos. Citando a Zemanek, se puede decir que:



el traba]o de al-Khwarlzm1 es el comienzo de un t1po de
abstraccion matematica practica, un tipo de abstraccion muy
diferente de la griega, que estaba conectada a lo real,
mientras que la abstraccion de al-Khwérizm? es operacional y
orientada hacia un fin concreto, como las abstracciones que se
utilizan para hacer funcionar las computadoras de nuestro
siglo" /ZE.80/

Dos siglos después de fundarse la casa de la sabiduria, al-Uqlidisf, un
matemdatico de Damasco, adaptd muchos de los algoritmos de al-Khwarizm? a
métodos mds apropiados para realizar con papel y ldpiz. También expuso de manera
mas clara el método descrito por al-Biruni para calcular de manera rapida 2", La obra
de al-Uglidist ha sido recientemente traducida al inglés /SA.75/.

Mucho se ha escrito sobre la transmision del conocimiento matemdtico del
mundo drabe a Europa (/BA.53/ cap.3) /IF.81/. (/KN.81/ sec. 4.1); no obstante, al
estar nuestro interés centrado en los fundamentos y desarrollo de los procedimientos
de cdlculo, restringiremos nuestra exposicién inicamente a este aspecto . En el siglo
XII, Ramén Liull (1235-7?), impregnado de buena dosis de misticismo, fue en
peregrinacion a Tierra Santa; a la vuelta de dicho viaje decidié dedicar su vida a
predicar la doctrina cristiana entre los arabes. Para ello pasdé 9 afios estudiando la
lengua drabe y en algin momento debid entrar en contacto con la obra de los
matemdticos arabes, especialmente el 1ogico Al-Grazzali, al que .tradujo al catalan, y
probablemente con el Algebra de al-Khwéarizmi. Los métodos algoritmicos utilizados
por los persas le sugirieron la posibilidad de crear un procedimiento universal capaz
de resolver cualquier problema. Tal procedimiento fue descrito en su "Ars Magna" (1
/CO.83/. El libro tiene la pretension de dar un procedimiento general, de base
combinatoria, para encontrar todas las verdades. La motivacion del libro era
religiosa: la bisqueda del algoritmo universal que resolveria todos los problemas y por
tanto acercaria a Dios. El transfondo del Ars Magna, queda perfectamente reflejado
en la siguiente frase de M. Cantor sobre el libro de Llull:



"...una mezcla de 1dgica, locura cabalistica y de su propia
locura, en donde han caido, no me imagino coémo, algunos
granos de saludable sentido comun...” (/HE.69/, pg-27).

Lo magnifico del libro de Liull es la idea de encontrar procedimientos
universales para resolver problemas. Esta idea tuvo gran influencia sobre los
matemdaticos europeos de los siglos siguientes. René Descartes (1598-1650) introdujo
la geometria analitica, en donde los problemas geométricos- podian ser reducidos a
problemas algebraicos y, por tanto, los algoritmos desarrollados para resolver dichos
problemas algebraicos podian ser aplicados a la resolucion de los problemas geométri-
Cos.

Durante toda la Edad Media, los abacos continuaron siendo utilizados en
' Europa, pero a medida que la metodologia algoritmica se fue introduciendo, comenzo
una polémica entre abacistas y algoritmistas. Los que defendian el uso de papel y
1dpiz contra el uso del dbaco argumentaban que, aunque éste facilitaba mucho la
realizacién de operaciones simples (adicidn, substraccion e incluso multiplicacion),
era en cambio muy poco conveniente para llevar a cabo operaciones mas complejas,
que necesitaban de mucho tiempo para su resolucidn y de gran pericia en el manejo
del dbaco, aun cuando se utilizaran procedimientos de una cierta sofisticacion, que
como hemos visto existfan. Reminiscencias de este tiempo son los términos guarismo
y algoritmo. Guarismo era la palabra utilizada para denotar los numeros y algoritmo,
los procedimientos efectivos sobre papel y 1dpiz; ambas palabras derivan del nombre
de al-Khwarizmi, como ya se ha apuntado anteriormente. En Europa el dbaco recibid
su puntilla con el desarrollo de las méquinas mecanicas de cédlculo. La primera de
estas maquinas, inventada en 1623 por el aleman Wilhelm Schickard, permitia
efectuar raices cuadradas y las cuatro operaciones aritméticas. Todo lo que nos resta
de ella es su descripcion en una carta de Schickard a Kepler /TF.63/. Poco después,
en 1639, Blaise Pascal ide§ otra méquina mecdnica que aln se conserva y que
mediante un sistema de engranajes realiza sumas y substracciones. También realiza
multiplicaciones, aunque por un lento procedimiento de sumas sucesivas. La historia
narra que Pascal ided -esta maquina viendo realizar cuentas con el dbaco a su padre,
que trabajaba de contable en el ayuntamiento de Rouen JTE.63/. En sintesis la
paulatina substitucidn del abaco por algoritmos que permitian la mas facil manipula- -

cidn simbdlica y la introduccidn de las maquinas mecanicas son las caracteristicas



definitorias de esta época. Los procedimientos de calculo basados en instrumentos
materiales, originados por el dbaco y desaparecidos a raiz de la caida en desuso de
éste, no reaparecieron hasta el siglo XIX con la introduccién de las calculadoras

mecanicas programadas, como veremos mas adelante.

Y2, De Leibnitz a Frege: dos preguntas y una respuesta.

Quizds una de las figuras mas destacadas de la algoritmica y también de la
matemadtica haya sido el aleman Gottfried Leibnitz (1646-1716). La importancia de su
contribucién al desarrollo del andlisis matemdtico es bien conocida. Aqui nos
ocuparemos de su contribucién a la algoritmica. Como €l mismo reconocid, la obra de
Llull ejercié gran influencia sobre Leibnitz, especialmente el Ars Magna. La lectura
de este libro le impulsé a crear en su ciudad -Maguncia- un circulo para estudiar la
obra de Llull.

Leibnitz extrajo del Ars Magna dos aspectos diferenciados: el ars iuvendi, el de
un lenguaje simbdlico universal; y el ars indicandi, el descubrir un procedimiento
general que permita deducir si los enunciados, propuestos en el lenguaje universal son
o no ciertos. Este planteamiento clarifica el problema fundamental que determiné la
génesis y objetivos de la 1égica y posteriormente de la informdtica tedrica: (a)
Construir un lenguaje formal tan amplio como sea posible, que por supuesto incluya la
aritmética; y (b) encontrar algoritmos capaces de decidir si un enunciado cualquiera
es cierto o no. Como veremos mas adelante, el primer lenguaje formal fue construido
en 1878 por G. Frege y la parte (b) fue contestada negativamente por los trabajos de
Gédel y Turing en los afios 1931-37. Leibnitz también previd la posibilidad de que los
algoritmos fueran aplicados de manera "automadtica", por medio de las maquinas de
calcular, de manera que éstas pudieran resolver directamente sin intervencion
intermedia de operador externc problemas de cierta complejidad. Por otra parte,
Leibnitz mejord la maquina de calcular de Pascal, afiadiéndole ruedas dentadas que

posibilitaban la realizacion de productos y divisiones de una manera rapida.
(/HT.67/pp.37-44).



/MO.77/ y /TE.63/. A la condesa de Lovelace se la considera la primera programado-
ra, ya que disefid el lenguaje que habfa de ser utilizado en la maquina analitica. El
programa mas complicado que llegaron .a disefiar, y del que alin se conservan

referencias, fue una rutina para calcular los ndmeros de Bernouilli (3).

Los trabajos de Babbage fueron la semilla de los modernos medios de calculo,
que han posibilitado el desarrollo de la informdtica. La evolucién de estos medios de
cdlculo afecta a la Informatica Tedrica sélo en la medida en que es su marco técnico
de referencia. Sin el aumento de la velocidad de cdlculo, que la tecnologia de las
maquinas ha aportado, no habrfa tenido ningin sentido practico el estudio de la
eficiencia de los algoritmos, tema sobre el que se centra el objetivo de la Informatica
Tedrica.

Pero cuestiones tales como qué clase de problemas pueden ser resueltos
algoritmicamente, y en el caso de los que pueden serlo, cual es la dificultad inherente
a su resolucidn, no podian ser consideradas en la época de Babbage, ya que hacia falta
desarrollar mds la ldgica para poder plantearlas adecuadamente. Se tenia que
comenzar por desarrollar el ars invendi de Leibnitz. Fue precisamente en esa época
cuando el matemdtico inglés George Boole (1815-1869) did los primeros pasos hacia
una formalizacién de la ldgica. En su trabajo (4) y (5), Boole realiza lo que
acostumbra a ser el primer paso de todo proceso de formalizacion: establece un
sistema simbdlico que permite operar con una mayor facilidad. En este sentido,
prodriamos decir que Boole representa para la logica lo que 250 afios antes Vieta
habfa representado para las matemdticas; intenta dar una expresion matemdtica a la
Idgica a base de considerar aspectos algebraicos de la l6gica de enunciados. Con todo,
Boole realizd un papel de pionero, asentando las bases de lo que después seria la
18gica simbdlica. Pero no fue hasta fines de siglo que la I6gica entrd de la mano de
Gottlob Frege (1848-1925) en el campo de la formalizacion. Sin olvidar que el periodo
que va de Boole a Frege es rico en trabajos sobre el tema {Jevons, Venn, Mac Coll,
Peirce), es Frege quien construye un sistema suficientemente amplio como para

proceder a una formalizacidn que se sitUa en la base de todo el desarrollo posterior.

La contribucién de Frege a la légica tiene una significacién transcendental

desde el punto de vista de la Infomdtica Tedrica. A diferencia de Boole, que toma la



expresién como algo que puede ser realizado por una méaquina automdtica e ided un
modelo abstracto de maquina para poder demostrar que Hilbert estaba equivocado
(/MHR.80/ pg.52). En un articulo posterior, Turing definié la maquina con ordculo, asi
como la reducidibilidad entre problemas mediante su modelo de procedimiento
efectivo y utilizd este concepto para comparar las dificultades de resolucién de
problemas diferentes (24). h

La innovacidn en este modelo de computabilidad es que define perfectamente
lo que es un paso de computacion, cosa que en los otros modelos, cdlculo-A y
funciones recursivas, no estd bien definido. El concepto de paso de computacidén sera

clave cuando comience a estudiarse la complejidad de las computaciones.

El mismo afio que Turing publicaba su modelo de computabilidad, un polaco
nacionalizado en América, Emil Post (1847-1954), publicaba un articulo con un
modelo de computacién muy similar al descrito por Turing. El at ticulo de Post salia

con la siguiente nota del editor:

"E] Jector deberd comparar este articulo con el de A.Turing
"On computable numbers", que saldrd en un préximo nimero de
los Proc.of London Mat. Soc. El presente articulo, aunque
fechado posteriormente, fue escrito independientemente del
de Turing". ((19), pg.l).

En su articulo, Post describe de manera muy claray concisa (lo que constituye
una caracteristica tipica de sus escritcs) un modelo de mdquina muy similar al de
Turing y da una caracterizacidn del concepto de procedimiento efectivo también muy
similar a la dada por Turing /US.79/.

En un artfculo publicado en 1943 (26), Kleene profundizaba sobre los conceptos
definidos en su artfculo anterior; utilizando la idea de relativizacion definida por

Turing, relativizaba su modelo de funciones recursivas. Una contribucidon fundamental

de este articulo fue expresar cualquier conjunto como una secuencia de cuantificado- -

res seguidos de un predicado recursivo, asi si lo que Post definfa como conjunto

enumerablemente recursivo, se puede definir de la forma 3x R (a, x), en donde’




deducir, a partir de un sistema arbritrario de axiomas, todas las inferencias que
deseemos, siempre que nos mantengamos dentro del lenguje del cdlculo de predicados
de primer orden. Pero desde el punto de vista informdtico, el resultado realmente
importante de Gddel es su teorema de incompletitud, aparecido en 1931 (13). El
teorema establece que si el sistema formal desarrollado por Russell y Whitehead en
su Principia /RW.10/, es consistente existen en él teoremas indecidibles, es decir,
enunciados para los que ni ellos ni su negacién son demostrables en el sistema. El
articulo estd escrito con bastante claridad y comienza con una introduccion en
lenguaje matemdtico, que explica perfectamente, incluso para el profano, la significa-
cion del teorema. De dicha introduccidn entresacamos las siguientes palabras que

expresan con claridad el teoremas:

"Los sistemas formales mds extensos que se han constituido
hasta el momento son, por una parte, el sistema de Principia
Matematica vy, por la otra, el sistema axiomdatico de Zermelo-
Fraenkel para la teoria de conjuntos. Ambos sistemas son tan
extensos que todos los métodos de demostracion utilizados en
las matematicas actuales pueden ser formalizados en ellos. Es
razonable, por tanto, conjeturar que esos axiomas y reglas de
inferencia bastan para decidir todas las cuestiones matemati-
cas que puedan ser expresadas en dichos sistemas. En el resto
del presente articulo, demostraremos que esto no sucede asi,
sino que en los dos sistemas citados existen problemas relati-
vamente sencillos de la teoria de nimeros que no pueden ser
decididos dentro del sistema" /(DA.70) pp.5-6.

La demostracién de Gé&del estd basada en una sabia utilizacidn del cldsico
argumento de contradiccidn. El argumento de Gddel se conoce hoy como la paradoja
del mentiroso: Se especifica una fdérmula F que depende del sistema de reglas y
axiomas dados, y tal que ia semantica de F puede ser interpretada como que "F no es
deducible en el sistema". F no contiene variables libres, por lo que o F es valida o7F
no es valida. Si F es vdlida, entonces F no es deducible y por tanto el sistema es
incompleto. S‘i A F vélida y el sistema es completo, entonces F debe de ser deducible
lo que implica que F no es deducible, y por definicion de F también implica que F es
vdlida. Contradiccion. '



En el mismo articulo, G&del definié el concepto de funciones primitivas
recursivas y sugirid pero no demostrd soluciones negativas a dos problemas propuestos
por Hilbert: el Entscheidungsproblem y el de la resolubilidad de las ecuaciones
diofanticas (también conocido como el problema décimo de Hilbert) que consiste en
determinar si dada un ecuacidn polindmica con coeficientes enteros, €sta tiene una
solucién de enteros.

Los resultados de Gd&del sobre la incompletitud no fueron establecidos en la
forma mds general, porque a Gddel le faltaba el concepto explicito de procedimiento
efectivo. En otofio de 1933, G&del fue como investigador al "Institut for Advanced
Studies" en Princeton. En aquellos dias Alonzo Church trabajaba en Princeton sobre el
cdlculo-A y su aplicacion para definir el concepto de procedimento efectivo. Cuando
le comunicé sus planes a Godel éste opind que le parecia poco deseable esa
formalizacidn, a lo que Church respondié que si Godel proponfa una definicién de
procedimiento efectivo que fuese medianamente aceptable, él mismo demostraria que
dicha definicidn estaba incluida dentro de la definicidn via cdlculo-A (/KL.81/pg.59); ¥
asi fue como sucedid. Durante la primavera de 1934, G&del dié un curso en Princeton,
del cual Kleene y Rosser, que eran asistentes, publicaron unas notas que habian
tomnado, bajo el titulo "On undecidable proposition of formal mathematical systems"
(15). El curso estaba basado en los resultados previos de Gdédel, pero a diferencia de
éstos, en vez de utilizar el sistema formal especifico de Principia Matematica, los
generalizd a cualquier sistema formal. Como ya hemos mencionado, para esto era
necesario explicitar lo que se entiende por procedimiento efectivo, caracterizacion
que no tenia en 1931, pero que en 1934, utilizando una idea de Herbrand, definié como
equivalente a la nocidn de funcidn recursiva. De hecho, en la edicidn de las notas de
clase Gédel indicd su convencimientc heuristico de que la clase de funciones que se
pueden obtener por recursion es la misma que la clase de funciones computables por
procedimientos efectivos. (/DA.70/ pg. 44). La vaguedad, escasa formalizacion , v
- sobre todo el hecho de que las funciones que Gédel llamaba recursivas correspondan
Gnicamente a las recursivas primitivas, hace que la mencionada frase solo fuese un

preambulo de lo que después seria la tesis de Church, y no un enunciado equivalente.

Mucho se ha escrito sobre la importancia del teorema de Gddel, sobre todo de

cara a la informdtica. Nagel y Newman, en su libro sobre el teorema de la



incompletitud, presentaban a éste como la prueba definitiva de la limitacion
matemdatica de los computadores. Segun los mencionados autores, el teorema de la
incompletitud nos indica que en cualquier sistema formal de una cierta complejidad
siempre habrd enunciados indemostrables, mientras que el cerebro humano puede
llegar a demostrar dichos enunciados, de donde ellos deducen que la estructura y
potencia de la mente humana son mucho mds complejas que la de cualquier
computadora (/NN.70/ pp. 116-121). La primera parte del argumento es valida, el
teorema de Gddel demuestra las limitaciones de cualquier sistema formal, y esto
incluye todos los lenguajes de programacidén. Pero de aqui no se puede inferir tan
alegremente como lo hacen Nagel y Newman que no se llegard nunca a crear otros
tipos de sistemas, que utilicen procedimientos mds afines al comportamiento de la
mente humana y que por tanto no entren dentro de las hipdtesis del teorema de la
incompletitud. El drea que estudia esta importante cuestion es la Inteligencia
Artificial, que queda fuera de la temdtica historica que actualmente tratamos. El
teorema de la incompletitud did al traste con el programa de Hilbert, al demostrar la
existencia de enunciados dentro de la formalizacidn de la logica de primer orden, que
no eran decidibles. Este resultado fue fundamental en el campo de la légica, si bien
desde el punto de vista de la Informatica Tedrica lo realmente importante es el
problema de la indecidibilidad: ver que para todo algoritmo de demostracidn existe al
menos una férmula cuya verdad no puede ser decidida por dicho algoritmo. Esta seria
la respuesta al ars indicandi de Leibnitz. En este sentido, la contribucion real de

Gdodel fue el sentar las bases que permitieron la resolucidn del problema.

El 19 de abril 1935, Alonzo Church presentd una comunicacion en la reunidn
del AMS, en donde did una formalizacion de las funciones recursivas en términos del
cdlculo-A y enuncié un resultado fundamental que se conoce con el nombre de la
tesis de Church y que ya hemos mencionado anteriormente. La tesis de Church
identifica el conjunto de funciones recursivas con el conjunto de funciones calculables
por medio de procedimientas efectivos (16). En un articulo posterior, Church
demostrd la indecidibilidad del Entscheindungsproblem (17), basandose en el teorema
de la completitud de Gddel. Dicha demostracion es de naturaleza no constructiva, por
lo que en algunos circulos de ldgicos de la época -los constructivistas- se cuestiond su - -
validez.



_ Otra importante contribucidn tedrica de Leibnitz a la informatica fue el
desarrollo de la numeracidn binaria. Ya hemos visto como Pingala conocia un algorit-
mo para calcular Zn, que implicitamente utiliza la expresion de n en binario, sin que
ello quiera decir que fuese consciente de esta utilizacion. Segun Knuth, la primera
discusidn escrita sobre sistema binario de numeracidn aparece en 1670, en el libro
"Mathesis Biceps 1", del obispo espafiol Juan de Caramuel. En dicha obra, también se
discuten otros sitemas de representacién de ndmeros, pero no se da ningun ejemplo de
operaciones matematicas con sistemas no decimales (/KN,82/ pg.183). Leibnitz, en un
articulo para la Academia de Ciencias de Paris (2), introdujo la adicidn, substracciodn,
multiplicacién y divisién en binario. En mi opinidn, la aportacién fundamental de este
trabajo de Leibnitz no es el cdlculo en binario, que el mismo Leibnitz recomendaba no
utilizar para realizar cdlculos practicos, sino su indicacidn de que la notacidn binaria
permite descubrir propiedades de los nimeros que ayudan a disefiar algoritmos mas
eficaces (mds rapidos y mds sencillos).

A principios del siglo XIX, gracias al avance tecnolégico que comportd la
disponibilidad de materiales y piezas mecanicas cada vez mas precisas, el desarrollo-
de las maquinas de calcular fue progresando. El matemdtico britdnico Charles
Babbage (1792-1871) concibié la idea de construir un instrumento mecéanico para
calcular e imprimir tablas de funciones matemdticas, al que denominé "maquina de
diferencias". Dicha maquina, que quedd como proyecto inacabado, tenia que ‘haber
calculado funciones de hasta grado 6, con una precision de 18 cifras (3). Despues de
algunos roces con el gobierno britdnico (/RA.75/ pp.53-65), Babbage perdid interés en
este proyecto y comenzd a idear un nuevo ingenio automaticos la "maquina analitica”,
claro precursor de nuestras computadoras actuales. Esta maquina fue concebida como
un “computador universal", totalmente automatico, es decir, capaz de realizar de
manera autdnoma cualquier cdlculo. Estructuralmente, la magquina correspondia al
modelo que hoy se conoce con el nombre de "arquitectura Von Newman". Constaba de
una memoria (formada por columnas de ruedas dentadas, con capacidad para 1.000
nidmeros con cincuenta posiciones decimales cada uno, una unidad de control (que
corresponde a nuestra concepcion actual de programa) y elementos de entrada y
salida. (/RA.75/ pp 65-86). Mucha de la informacion que tenemos de! trabajo de
Babbage nos ha llegado gracias a los escritos de su ayudante, Augusta Ada, condesa

de Lovelace (1.815-1.852). Su vida es tan interesante como sus escritos cientificos



siendo uno de los procedimientos de naturaleza iterativa mds antiguos que se
conocen. Es interesante notar que la demostracion que didé Euclides no es propiamente
una demostracidn, puesto que simplemente verifica que el algoritmo funciona para 3
iteraciones. De hecho es natural que asi fuese, ya que el método de induccion no fue
descubierto hasta el siglo XVII y por tanto la Unica manera que tenian los antiguos de

demostrar la validez de un algoritmo era el comprobarlo para casos finitos.

Otros aspectos histdricamente conectados con el desarrollo de la informatica
son los sistemas de numeracidn y los procedimientos de computo. Desde tiempos
antiguos, el hombre ha utilizado la mano como elemento de representacion numérica
y también a modo de dbaco para realizar cilculos. Aristofanes, hacia el 400 a.C.,
menciona un curioso sistema para multiplicar y sumar médulo 5 utilizando las manos,
que fue desarrollado por los griegos (/IF.81/ cap.3); de aqui deriva el nombre de
calculo digital. Sistemas similares fueron desarrollados por otros pueblos primitivos
del Oriente y Oriente Medio. Hacia el siglo IV a.C., los griegos pasaron de utilizar los
dedos, los nudillos de las manos, a sistemas de computo que utilizaban como soporte
superficies cuadriculadas; estos fueron los primeros abacos europeos. Curiosamente,
el dbaco de los griegos permitia realizar las operaciones en un sistema muy similar a
nuestro sistema decimal (/IF.81/, cap.8), pero el sistema nunca fue adaptado en forma
de nUmeros escritos, puesto que dada la gran facilidad de realizar operaciones
utilizando Unicamente el dbaco, o la mano en su defecto, nunca sintieron la necesidad

de utilizar papel y lapiz para realizar sus sumas y multiplicaciones.

Los romanos continuaron utilizando el abaco de piedras: ("abacus calculi"), de
donde deriva la palabra cdlculo. Inventaron el primer dbaco de bolsillo: una pequefia
placa de metal provista de ranuras paralelas por donde se deslizaban unas cuentas del
mismo tamafio (/IF.81/ pg.121). Que yo sepa, ésta fue la primera calculadora de
bolsillo. Destaquemos que entre los romanos la palabra "calculator" designaba por una
parte a los maestros del cdlculo, cuya tarea principal consistia en ensefiar a la gente
a calcular por medio del dbaco (precursores de los profesores de informatica), y por
otra parte se utilizaba para designar a los contables que existian en las casas de los
grandes patricios. Como veremos mds adelante, la utilizacion del dbaco en Europa
continud hasta bien entrada la Edad Media. |
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Cuando Church expuso su tesis, el americano Stephen C. Kleene se propuso
demostrar su falsedad por medio de una 'diagonalizacién sobre toda la clase de
funciones definibles por medio del cdlculo-), pero al apercibirse posteriormente de
que dicha diagonalizacién no podia ser llevada a término de manera efectiva, cambid
de opinidn, para pasar a ser un firme defensor de la afirmacion de Church.
Curiosamente, el nombre de Tesis de Church fue utilizado por vez primera en un libro
de Kleene ((39) cap.XII).

En septiembre de 1935, Kleene presenté una comunicacion (18), en donde
detinfa formalmente el concepto de funcidn recursiva, utilizando un ndmero finito de

ecuaciones. El mismo Kleene explica la génesis de su formalismos:

"Mi estudio sobre las funciones definidas por medio del calcu-
lo-A cornienza a partir del curso que A.Church dié en Prince-
ton en enero de 1932. En este curso, Church presento las ideas
basicas de su sistema formal l6gico, mediante la utilizacion
del cdlculo-). A partir de dicho curso yo comencé un proyecto
de tesis doctoral consistente en desarrollar la teoria de la
aritmética utilizando el sistema ldgico de Church. El punto
central del proyecto era demostrar los axiomas de Peano,
utilizando el formalismo de Church". (/KL.81/ pg.56)

Kleene llevd a término con éxito su tesis doctoral y parte de ella fue expuesta
en la mencionada comunicacion. Uno de los puntos que mas le costd fue el definir la
funcidn predecesor en términos del cdlculo-A. (/KL.81/ pg.56). Kleene diferencid
entre la clase de funciones primitivas recursivas, (obtenidas a partir de las funciones
bésicas cero, sucesor e identidad, por aplicacion de los esjuemas de composicion y
recursién primitiva) y la clase de funciones recursivas generales (obtenida a partir de

la anterior, mediante la introduccidn del operador minimizacién).

También en esta comunicacién, Kleene demostraba la existencia de conjuntos

indecidibles, (conjuntos que no eran reconocidos mediante procedimientos efectivos) y

definfa la clase de los conjuntos enumerables recursivamente (conjuntos que se ..

pueden enumerar, no necesariamente en orden, mediante procedimientos efectivos).

Finalmente, Kleene demostré en el articulo el Teorema de la Forma Normal para las




/RE.70/. Hacia 1910, Hilbert enuncié lo que hoy se conoce con el nombre de programa
de Hilbert, que fundamentalmente consiste en formalizar las teorias axiomatizadas
mediante un lenguaje de primer orden y tratar de demostrar su consistencia. En
particular, partiendo de cualquier axiomatizacidn de la aritmética, como la de Peano,
hay que determinar que las matemdticas estdn libres de contradiccidn, es decir, que
si un enunciado es un teorema entonces su negacion no puede serlo. Otra parte del
programa amplia el problema a determinar si un enunciado matemadtico es una
consecuencia Idgica de un conjunto de premisas, que a su vez pueden ser deducidas de
axiomas, utilizando unicamente los simbolos de la logica. Hilbert y sus seguidores
consideraron este problema de decidir si un enunciado es o no es un teorema en la

ldgica y lo denotaron con el nombre de Entscheidungsproblem.

A'\“ .. 3. De G&del a Kleene: La toma de identidad de la Informatica Tedrica.

Hemos visto como en el periodo anterior se daba respuesta al lenguaje
simbdlico universal de Leibnitz. Una vez creado este lenguaje formal y utilizado
conjuntamente con un sistema axiomdtico para definir teorias, surgen inmediateman-
te dos preguntas: la primera hace referencia a la completitud de una teoria, es decir
si todo enunciado de la teoria es o cierto o falso. La segunda pregunta alude a la
decidibilidad de una teoria, esto es, a la existencia de un algoritmo capaz de decidir
para cada enunciado de la teoria si éste es cierto o falso. Esta segunda cuestidn
coincide con los propdsitos del ars indicandi de Leibnitz y conecta con el niicleo
conceptual de la Informdtica Tedrica. Aunque los trabajos realizados por Frege,
Boole, etc. pertenecen a la historia de la Iogica, también fueron seminales, por las
razones ya vistas, para el desarrollo de la Informadtica Teorica, y por este motivo los
hemos mencionado. Los trabajos posteriores que formaron lo que se conoce con el
nombre de teorfa de la recursividad y que tiene como punto de partida la obra de

K. Gddel, dieron identidad propia a la Informatica Tedrica.

En el afio 1930, el austriaco Kurt Gddel (1906-1978) publicd su tesis doctoral en
la Universidad de Viena: "Die Vollstdn digkeit des Logikkalkdls" (12). En el menciona-
do trabajo, Gddel demostraba la compietitud del calculo de predicados de primer

orden. Este resultado viene a decir que las reglas de la ldgica son suficientes para



formalizacién del 4lgebra (en aquella época todavia en un estado rudimentario), como
punto de partida para su simbolizacidn, Frege se propone la construccion de una
formalizacién total de la ldgica precisamente para poder fundamentar correctamente
las matemdticas en este sistema. Esta formalizacidn viene expresada fundamen-
talmente en su articulo de 1879 Begriffschrift (6) y se puede considerar como el
primer lenguaje formal. Es la respuesta al lenguaje universal de Leibnitz. Con el
trabajo de Frege se abre por vez primera una problematica que mas adelante afectara
de pleno a la Informatica Tedrica. Problemas como los de la completitud (si todos los
enunciados son demostrables) o de la decidibilidad (si existen algoritmos para
demostrar los enunciados), que son punteros en teoria de la calculabilidad, solamente
pueden ser planteados en sistenas totalmente formalizados. El tratamiento dado a
estos problemas en la Idgica se extiende de manera inmediata a los lenguajes
formales estudiados en programacion y teorfa de lenguajes. Las insuficiencias e
incorrecciones de tipo formal que padece la obra pionera de Frege no quitan a éste su
debido reconocimiento, aunque durante algunos afios fuera totalmente ignorado por
sus contemporaneos. B. Russell fue quien divulgd y di6 la consideracion que merece a
la obra de Frege. Su libro Principia Matemadtica (9) estd basado en ella, afirmacion
ratificada por el propio Russell, que fue la primera persona en leer el Begriffschrift
veinte afios después de su publicacin (/RU.20/ pg.25).

Paralelamente a Frege, el matematico italiano Giuseppe Peano (1858-1932)
escribié cinco volimenes titulados Formulaire des Mathématiques, en donde axio-
matizé la artimética de primer orden, es decir, enuncid tres conceptos y cinco
axiomas basicos de donde se puede deducir toda la teorfa de los nimeros naturales (7)
y (/RU.20/ cap.l). Aunque aparentemente el trabajo de Peano pertenece mas a la
16gica que a la Informdtica Tedrica, éste fue el modelo que Kleene eligid de cara a su

formalizacién de la teoria de la recursividad.

El periodo de la historia de la 16gica que estamos describiendo se caracteriza
por la creacidn de otras axiomatizaciones de la aritmética, como por ejemplo la de
Zermelo - Fraenkel. Una escuela de pensamiento logico, la de los formalistas, se

dedicd a formalizar las teorias axiomatizadas para asi{ poder demostrar la

consistencia (ausencia de contradicciones) de los enunciados de cada teoria. El -

méximo impulsor de dicha escuela fue el 1égico aleman David Hilbert (1826-1943)



R (a, x) es un predicado recursivo. Utilizando esta formalizacidn, Kleene definid una
]erarqma de predicados, que se conoce con el nombre de "Jerarquia de Kleene o
Jerarquia Aritmética", puesto que contiene todos los enunciados de la aritmética.
Esta jerarquia comienza con los predicados recursivos; y dado un conjunto, €ste se
clasifica en el nivel n de la jerarquia, si se puede expresar como una secuencia de n
cuantificadores alternados delante de un predicado recursivo. En cierta manera, la

jerarquia clasifica los conjuntos respecto a su nivel de indecidibilidad.

Al afio siguiente Post, en un magnifico articulo (29), profundizé en el estudio
de los conjuntos enumerablemente recursivos. En este articulo, Post define el
concepto de reducibilidad - m y el de problemas completos, es decir, los problemas
wmas diffciles" de una clase (en cierta manera, Kleene ya habia intuido el concepto,
((18) teorema XII, pg.740). También define Post el concepto de reducibilidad - tt
(tabla de la verdad) y compara las reducibilidades m, tt, y la T que es la introducida
originalmente por Turing. Post demuestra la existencia de conjuntzs simples, es decir,
conjuntos enumerables que no son ni recursivos ni m-completos. Finalmente, en dicho
articulo, Post propone un problema que se conoce con el nombre de Problema de Post:
la existencia o no existencia de conjuntos que sean enumerables recursivamente, pero
no sean ni recursivos ni T - completos. El problema fue resuelto en sentido positivo
por el soviético A. Muchnik en 1956 (46). Independientemente, al afio siguiente el
americano R. Friedberg también llegé al mismo resultado (47). Tanto Muchnik como
Friedberg utilizaron basicamente la misma técnica, que hoy se conoce con el nombre
de "método de prioridad" y ha pasado a ser una técnica cldsica en teoria de la
recursividad y teoria de la complejidad abstracta.

En un artfculo posterior (32), Post demostrd por vez primera la indecidibilidad
de un problema cldsico de las matemdticas, propuesto por Axel Thue en 1906: el
problema de las palabras. Dadas dos palabras de un alfabeto y una lista de ecuaciones
entre palabras del alfabeto, el problema consiste en determinar si se puede derivar
una palabra de la otra mediante las substituciones dadas por las ecuaciones (8).
Church ya habfa conjeturado Ja indecidibilidad de dicho problema. El método utilizado
por Post es una reduccién del problema de la parada a dicho problema, en el sentido
de que existe una solucion para el problema de Thue si y solo si existe una solucién

para el problema de la parada. Recordemos que Turing ya habia demostrado la
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irresolubilidad de dicho problema. En un apéndice, Post dirije una fuerte critica al
articulo "On computable numbers" de Turing, sefialando que el modelo de maquina all{
propuesto es incompleto y revelando la existencia dé errores en algunas demostracio-
nes. Post completa la definicion de Turing y rectifica las definiciones. Es necesario
hacer notar que, mientras los articulos escritos por Turing son de dificil lectura, los
de Post como ya hemos mencionado son muy faciles de leer. En el mismo afio 1947, el
soviético A. Markov, de forma independiente de Post, también demostro la indecidibi-
lidad del problema de Thue, utilizando un nuevo modelo de computacion equivalente a
los vistos anteriormente (31).

Al afio siguiente, Post definid los grados de irresolubilidad de los conjuntos.
Expresando €stos como predicados, establecié que un predicado P es del mismo grado
que Q si y solo si P es T-reducible a Q. Un grado de irresolubilidad se define como la
clase de todos los conjuntos que tienen el mismo grado (34). Los grados de Post dan
una estructura mas refinada que la jerarquia aritmética, en el sentido de que cada

nivel de la jerarquia se puede subdividir en subclases de conjuntos con igual grado.
(42).

Quisiera mencionar aqui una curiosa historia sobre Post, que indica hasta qué
punto se llegd de forma independiente a las mismas conclusiones y cémo la maquina de
Turing o la tesis de Church no son conocidas por otros nombres por cuestién de meses.
En 1941 Post escribid un articulo, cuya publicacidn fue realizada y no aparecié hasta
1970, en el libro antoldgico de M. Davis /DA.70/. El articulo relata los resultados
conseguidos por Post en la década de los veinte, cuando en EE.UU existia un
desinterés total hacia la ldgica. Durante esos afios, Post anticipé y demostrd los
resultados que mds tarde demostrarfan Gé&del, Church y Turing. Post basé sus
resultados sobre una hipdtesis equivalente a la que después seria la tesis de Church y
durante largo tiempo concentrd sus esfuerzos en la verificacion de dicha hipdtesis,
que para €l consistia en un andlisis del proceso mental que se realiza al resolver
problemas combinatorios. Tenfa el propdsito de publicar su trabajo cuando estuviera
totalmente finalizado, -pero en el proceso, los articulos de G&del y Church salieron a
la luz. El estado de dnimo de Post en el afio 41 queda puesto de manifiesto en las -
primeras lineas del mencionado articulo:



NExistirfa poco interés en publicar los resultados anticipados
del autor sobre la existencia de problemas indecidibles en el
sentido de Church y, como corolario, el resultado de Godel
sobre la incompletitud de la ldgica simbdlica, si Unicamente se
hiciese como reivindicacidén de un reconocimiento no oficial de
prioridad,.." (/DA.70/ pg.340)

Su vida personal estuvo plagada de desgracias. La falta de reconocimiento
cientifico que sufrid su trabajo los primeros afios, le obligd por ejemplo a ganarse la
vida como profesor en una escuela secundaria de Nueva York. También sufric a lo
largo de su vida constantes ataques nerviosos, que le llevaron repetidas veces a ser

internado en un hospital psiquidtrico.

Durante el mismo periodo de tiempo, paralelamente al desarrollo ya descrito
de los conceptos tedricos de computacidn y de algoritmo, tuvo lugar un desarrollo de
los instrumentos de cdlculo que fue desde la maquina de célculo mecdnico tipo
Babbage hasta el primer ordenador electrénico. Aunque desde el punto de vista de la
Informatica Tedrica, el desarrollo de los ordenadores es en cierto modo marginal,

daremos una breve referencia histdrica del mismo.

A partir de la maquina de Babbage, se did una rdpida evolucion de las
calculadoras mecdnicas hasta llegar a la utilizacién de relés y mecanismos electro-
mecanicos que substituyeron a los engranajes de las maquinas mecanicas. Una persona
que mencionaremos aqui un poco a t{tulo anecddtico es Leonardo Torres Quevedo
(1852-1936), quien llegd a construir algunos modelos de calculadores electromecani-
cos que fueron innovadores en su tiempo (11). Disefié ademds un "autémata" con la
pretensién no sdlo de imitar los movimientos del hombre, sino también todas sus
acciones, pudiendo llegar a reemplazarle ((10), pg.87). Torres Quevedo pensaba
utilizar el lenguaje natural para programar su hipotético autémata, que nunca llegd a
realizarse. Lo que s{ construyd fue una serie de automatas particulares que realizaban
funciones especificas, el mas conocido ejemplo de los cuales es uno para jugar al
ajedrez, que aun se conserva.

En 1937 G. Stibitz, un matemdtico que trabajaba en los laboratorios Bell,

contruyé un sumador decimal utilizando relés, que did pi€ al disefio y construccion del




"Complex Calculator", una maquina que trabajaba en binario y realizaba aritmética
de ndmeros complejos, con una biblioteca de programas almacenada en cintas
magnéticas. Poco después la universidad de Harvard y la compaiiia 1.B.M. colaboraban
en un nuevo modelo de calculador electromecanico: el Mark 1. El padre intelectual de
dicho calculador fue el profesor de Harvard Howard Aiken, que como él mismo admite
en sus escritos, recibid una cierta influencia de Torres Quevedo. Tanto la maquina de
Stibitz como la de Aiken utilizaron los trabajos de Claude Shannon sobre la
implementacidn de calculo binario mediante circuitos de conmutacion. En 1937,
mientras estudiaba en el MIT, C. Shannon escribid una tesis sobre la aplicacion de la
1égica simbdlica al disefio y andlisis de circuitos de conmutacién (23). En subsiguien-
tes trabajos Shannon introdujo una idea que, como veremos mds adelante, did paso a
una de las medidas de complejidad mds Utiles: el coste Booleano. La idea de Shannon
consistid en implementar, mediante circuitos de conmutacion, los conectivos boolea-
nos A, V, vy, a partir de aqui, implementar ciertas funciones expresandolas como
combinaciones de estos conectivos (36).

Por otra parte, en Europa, el aleman Konrad Zuse, sin el apoyo monetario e
institucional de que disfrutaban Stibitz o Aiken, fabricd en 1941 un calculador
programable universal, el Z3, que se puede considerar equivalente al Mark I, pero mas
pequefio y rapido. Zuse se propuso construir esta maquina en version electronica, pero
el veto de la Alemania Nazi se lo impidid; de no ser asl, su maquina hubiese sido el
primer calculador electrénico. También Zuse amplié las ideas de Babbage sobre la
programacion en Europa durante la década de los cincuenta. El primer ordenador
electrdnico fue el COLOSUS, desarrollado en Gran Bretafia durante los afios (1940-
1944), Hasta 1973 su existencia fue desconocida excepto para un grupo muy pequefio
de gente, al estar considerado secreto militar. Uno de los cientificos que trabajé en
dicho proyecto fue A. Turing. Durante ese tiempo, Turing también desarrolld sus
ideas sobre maquimas inteligentes y algoritmos heuristicos, como la regla minimax
para exploraciones de &rboles de busqueda. En 1947 Turing escribié todos los
conceptos sobre "maquinas inteligentes" desarrollados durante dicho periodo, pero no
fueron publicados hasta 1969 (33). Como ya hemos indicado nc es nuestro proposito
profundizar sobre el tema de la evolucidn de los ordenadores, tema sobre el que por -
otra parte existe una amplia literatura. Abundante informacion sobre el desarrollo de

los ordenadores electrdnicos se encuentra en los libros de Randell /RA.75/ y de-



Metropolos /MHR.80/; éstos incluyen articulos originales y reflexiones a posteriori
sobre el tema, muchas veces escritos por los propios protagonistas. Los articulos de
A. Sales, sobre el desarrollo de las maquinas de cdlculo y sobre el desarrollo de los
ordenadores electronicos /SA.80/, contituyen una introduccién muy amena al tema.
Una revisidn técnica excelente del desarrollo de los ordenadores electrdnicos,
especialmente en lo que refiere a la evolucion de los disefios de las arquitecturas de
ordenadores, es la expuesta por M. Valero /VA.83/. Respecto al desarrollo de los
lenguajes de programacion, el articulo de J.Backus. "Programming in America in the
1950's" (/MHR.80/ pp.125-136), el articulo de Ershov y Shura-Bura:"The early
development of programming in the USSR" (/MHR.80/ pp.137-196), y el mencionado
de Knuth y Trabb /KY.80/, constituyen magnificas revisiones. También los articulos
de F. Saltor /SA.75/ dan una vision global de la evolucién de algunos lenguajes de
programancion.

Otro campo que en los afios cuarenta cobrd cierta importancia, y que mas
tarde tendria una relevancia fundamental para la Informdtica Tedrica, es el de la
linglistica computacional. En esos afios la escuela americana de lingliistas: Bloch,
Harrir, Trager y otros, utilizaron la nocion de analisis por medio de "immediate
constituents" (IC) como medio de analizar la morfologia y la sintaxis de! lenguaje
natural. Para analizar una frase, se aislan los IC que contiene, después cada IC se
rompe a su vez en IC y asi sucesivamente. A partir de este punto, parte de los
esfuerzos se dirigieron hacia la formalizacion matemaética de la nocidn de IC. En 1953
Bar-Hillel, utilizando los trabajos previos del 1dgico polaco Kasimir Ajdukiewicz, ided
como formalizacion del andlisis IC las "gramdticas categoricas" (cathegorial
grammars), las palabras y cadenas de palabras son asignadas a categorias, las cuales
pueden ser de dos tipos: categorias bdsicas y categorias operacionales. A partir de

ellas define unas reglas de derivacion, para la formacion de frases (39).

Como dice Greibach:

"Las gramaticas categdricas de Bar-Hillel son el primer ejem-
plo de un sistema matemdtico capaz de generar lenguajes
formales" /GR.81/.



Este trabajo también fue el comienzo de la traduccién automdtica, tan de
moda en la década de los 60. '

Otra nueva area informdtica que comenzd a expandirse en esta década fue la
cibernética. Descartes ya habia estudiado los movimientos del cuerpo humano
simuldndolos por medio de ecuaciones diferenciales. Desde entonces, a lo largo de los
afios, se habfa intentado, conseguir mejores simulaciones; pero es con la colaboracion
en 1943 entre el matemdatico N. Wiener y el neurocirujano A. Rosenblueth, que esta
nueva drea recibe un impulso real. La eleccién del término "cibernética" es, segin
palabras del propio Wiener, un reconocimiento explicito al primer articulo serio sobre
mecanismos de autorealimentacidn, escrito en 1868 por 3. C. Maxwell sobre timoneles
automdticos (en griego la palabra cibernos significa autotimonel) (35). La cibernética
estudia el control y la comunicacidn en el animal y la maquina,*poniendo énfasis en la
retroalimentracidn y es esta caracteristica la que la diferencia fundamentalmente de
los estudios previos. La cibernética en general no tiene relacidn directa con el tema
que nos ocupa, ni en sus fines ni en sus medios (series temporales, ...). Pero hay un
aspecto que si tuvo gran relevancia para la Informdtica Tedrica. En 1942 el
neurofisidlogo Warren Mc Culloch, interesado en problemas de simulacion del cerebro
humano, se puso en contacto con el grupo de Wiener en el MIT. Poco después,
conjuntamente con el ldgico Walter Pitts, proponia un medelo discreto de red
neuronal para simular la actividad cerebral (27). Desde un punto de vista neurofisiolo-
gico, el modelo de Mc Culloch y Pitts es muy simplista. Pero para nosotros, lo
verdaderamente importante de dicho modelo es que fue el priimer automata finito,
(autdmata en el sentido informatico tedrico, es decir, como reconocedor de lengua-
jes). En 1951 S. Kleene pasd el verano en la RAND Corporation, en donde le dieron el
articulo de Mc Culloch y Pitts para que lo estudiase y viese qué podia sacar de él.
Kleene formalizd el concepto de autémata finito y definié las conjuntos regulares,
como la clase mds pequefia que contiene los conjuntos finitms y es cerrada para
concatenacidn y estrella. En el articulo original, en lugar de comsiderar cadenas sobre
un alfabeto, Kleene considera tablas de patrones etiquetados como iniciales o no
iniciales. Una tabla aleedp, representa a el con un a_ en tiempo 1 (primera
posicidn); si a, es inicial; en el caso de que sea no iniciall, la tabla represen-
ta.eed ooy sin especificar la colocacion de a  respecto al tiermpo. Un "suceso" viene

representado por un conjunto de tablas. La concatenacién: de sucesos E.F es



representada por el conjunto de tablas (X, Y), donde X es una tabla no inicial en E. e
Y estd en F. La clase de sucesos regulares se'deﬁne como la familia mds pequefia que
contiene los sucesos unidad (el conjunto vacio) y que es cerrada respecto a la unién, la
concatenacidn y una operacion que definié Kleene E * F y que a partir de entonces se
denomind estrella de Kleene (37). En el mismo articulo, Kleene establece la

equivalencia entre "sucesos regulares" y automatas finitos.

A partir de este punto, las ideas de la teoria de funciones recursivas, de la
lingdistica y del reconocedor de Kleene, se entrelazarfan constituyendo el campo de

la Informdtica Tedrica, como veremos a continuacion.

.2.&. De Chomsky a Hartmanis : Los afios de formacion

Al principio de los afios 50, un joven estudiante llamado Noam Chomsky
repartia su interés entre la linglifstica y la defensa del sionismo. Tras estar dudando
entre irse a Palestina o continuar con su tesis doctoral, decidié esto ultimo,
presentandola en el MIT en 1955 (43). Parece ser que la influencia de Bar-Hillel, muy
integrado también en el movimiento sionista, fue decisiva para que Chomsky tomase
la decisidn de escribir la tesis, incluso le indicé que leyese los trabajos de E. Post e
intentase aplicar sus resultados al campo de la lingiistica computacional (NW.80). En
su tesis, Chomsky ofrecfa un primer esbozo de su jerarquia de lenguajes, dando tres
teorias diferentes de modelos lingtifsticos, con énfasis en los aspectos generativos de
las gramaticas. Esta parte de la tesis salic publicada como artfculo al afio siguiente
(44). En articulos posteriores (51) y especialmente (57), definié la jerarquia en su
forma actual, donde una gramdtica sobre un alfabeto finito I se expresa como un
cuddruple (VT, Ve P, S), en que V,, representa el conjunto de variables no-
terminales, VT el de variable terminales, S la variable no - terminal inicial y P es el
conjunto de reglas de produccion de la gramdtica. Con esta nomenclatura, Chomsky
distingue los siguientes tipos de lenguajes:

Tipo 0: Lenguajes generados por gramaticas sin restricciones.

Tipo 1 : Lenguajes generados por gramaticas con producciones del tipo:
uAv-+uyyv,

donde A no es vacio y pertenece a V.




Tipo 2: Lenguajes generados por graméticas con producciones del tipo A=Yy,
donde y no es vacio.
Tipo 3: Lenguajes generados por gramdticas con producciones del tipo A +a Bo

A-+a.

En un articulo de 1958, Chomsky y Miller identificaron los lenguajes tipo 3 con
los lenguajes regulares definidos por Kleene (52).

La generacion de lenguajes por medio de sistemas de reescritura habia sido
formalizada por Post (29), quien posteriormente establecid la equivalencia de estos
lenguajes con los conjuntos enumerables recursivamente (32). Chomsky, en el men-
cionado articulo (57), demostrd las inclusiones estrictas de las cuatro clases de la
jerarquia. La inclusidn estricta de los lenguajes tipo 1 en los tipo 0; se deduce a partir
de los resultados previos de Kleene y Post; la inclusion estricta de los de tipo 2 en los
de tipo ! la demostrd utilizando el lenguaje {a" b™ a" p™ | m, n>1}; y para
demostrar que los de tipo 3 estan incluidos estrictamente en los del tipo 2, utilizd el
lenguaje {a" b" | n> 1}. También demostré que todos los lenguajes del tipo 2 pueden
ser generados por gramdticas que dnicamente contengan reglas de produccion del tipo
A+b (b un terminal) o del tipo A+ BC (B y C no terminales), lo que implica que las
gramaticas tipo 2 no son mds potentes que las gramaticas categoricas utilizadas por
Bar-Hillel en el andlisis IC. En 1961 se demostraria que ambos tipos de gramaticas
generan la misma familia de lenguajes (61). A la anteriomente mencionada forma
candnica de expresar las gramdticas tipo 2 se la conoce como la Forma Canonica de
Chomsky.

En la seccidn anterior vimos que Kleene habia definido los conceptos de
autdmata finito y expresiones regulares, basandose en los trabajos de Mc Culloch y
Pitts, los cuales a su vez habfan recibido una gran influencia de los trabajos de
Shannon y su grupo sobre el analisis de circuitos de conmutacion. La influencia de la
teorfa y disefio de los circuitos de conmutacidn sobre el desarrollo de la teoria de
autématas continud a lo largo de la década de los 50. Huffman, en su tesis doctoral
presentada en el MIT en 1954, sobre el tema de la sintesis de circuitos de

conmutacidn, definié un modelo de maquina secuencial muy similar al modelo de



autdmata de Kleene; ni los trabajos de este autor ni las redes neuronales vienen
referenciadas, lo que induce a pensar qué Huffman disefic su modelo sin prestar
atencidn a los modelos previos. En el mismo articulo se expone un algoritmo para la
minimizacidn de circuitos secuenciales, que es la base de los algoritmos utilizados en
la actualidad para la minimizacién de autématas. Dos afios mas tarde E. Moore,
también de MIT, definfa otro tipo de autémata, independiente pero equivalente al de
Huffman; este nuevo tipo de automata tenfa la particularidad de dar el resultado en
forma de ceros y unos (46). En el mismo articulo, Moore refinaba el algoritmo de
minimizacién de Huffman. El articulo de Moore tiene la particularidad de utilizar
diagramas de transicion para representar los autématas, con circulos representando
los estados y flechas representando las transiciones, tal y como se utiliza en la
actualidad. En 1957, Myhill caracterizd los lenguajes regulares, definidos por Kleene,
utilizando relaciones de congruencia de Indice finito (49) y, al afio siguiente, Nerode
did una nueva caracterizacion de los lenguajes regulares en términos de relaciones de

equivalencia invariantes por la derecha (56).

La caracterizacidn de Nerode es utilizada en la actualidad para presentar de
manera elegante el teorema de minimizacidn de Moore. En el mismo afio, Copi, Elgot
y Wright daban una versidn clara del articulo de Kleene sobre automatas, redefiniendo
las expresiones regulares, sin utilizar el concepto de tablas etiquetadas, como la clase
minima de conjuntos que es cerrada para la unidn, concatenacion y estrella de Kleene
(53). En este articulo se formaliza la nocidn de la estrella de Kleene como operacion
unaria sobre expresiones regulares. En 1957, M. Rabin introdujo el modelo de
autémata bidireccional (50), en el que el cabezal puede leer hacia la derecha y hacia
la izquierda. En 1959 Shepherdson (60) demostraba la equivalencia entre los autéma-
tas bidireccionales y los unidireccionales, equivalencia en el sentido de que ambas
reconocen la misma clase de lenguajes. La idea de la demostracion es una ingeniosa
reduccién de los bidireccionales a los unidireccionales. También utilizaba por vez
primera el problema de la correspondencia de Post que ya se sabfa que era indecidible
(30), para demostrar la indecidibilidad dei problema de determinar si es vacia o no la
interseccion de dos lenguajes generados por dos autdmatas finitos de dos cintas. En
ese mismo afio se publicé un articulo de Rabin y Scott (59), que en mi opinién es uno
de los mas importantes que se han publicado en Informdtica Tedrica y probablemente

también sea uno de los mas referenciados. En este articulo se introduce la nocion de



no determinismo, via el modelo de autdmata no determinista. La idea ya habia sido
intuida por Chomsky y Miller (52). La nocién de no determinismo, como iremos
viendo, es fundamental en Informdtica Tedrica, ya que, contrastando con el modo
hasta entonces vigente, y que hoy denominamos determinista, de concebir el
funcionamiento de los autdmatas, consistente en utilizarlos para averiguar el cum-
plimiento de alguna propiedad, Rabin y Scott utilizan autématas para comprobar que
la propiedad se satisface. Asi, para averiguar si la n-€sima cifra del final de una
palabra binaria es un cero, se requiere un autémata de 2" estados (los necesarios para
memorizar los 2" sufijos posibles), en cambio para comprobar meramente este hecho,
sélo se requiere un autdmata de n +1 estados (los necesarios para contar, a partir de
una cierta posicidn previamente elegida, las posiciones restantes). En cierta manera,
es una idea semejante al ordculo de la maquina de Turing. En el articulo, también se
demuestra la equivalencia entre las clases de lenguajes aceptados por los modelos
determinista y no determinista de automata finito.

En 1960, Mc Naughton y Yamada (62) dieron sendos algoritmos rdpidos para

transformar cualquier expresion regular en un autdmata finito, y viceversa.

Volviendo a la jerarquia de Chomsky, ya hemos visto el desarrollo de los

lenguajes tipo 3 (regulares) y tipo 0 (enumerables recursivamente).

En 1960, Scheinberg (65) demuestra que los lenguajes de tipo 2 son cerrados
para la unidn, pero no bajo interseccién o complementacién. También demuestra,
utilizando por vez primera argumentos tipo bombeo, que {an b" " [ n> o} no es tipo
2. En este articulo, Scheinberg denota a los lenguajes tipo 2 como Context-free (CF).
S. Greibach afirma que este es el primer articulo en donde aparece la denominacidn
context-free (GR.81). Al afio siguiente, en un articulo de Bar-Hiliel, Perles y Shamir
se demuestra una serie de propiedades de los lenguajes CF, que los autores
denominaban "simple phrase structure"; entre ellas, que la clase de CFL eran indeci-
dibles, via una reduccion del problema de la correspondencia de Post (66). En este
articulo también enunciaban de manera generalizada el teorema "uvwxy", también
conocido como lema del bombeo, que establece una condicion necesaria, pero no
suficiente, para que un lenguaje sea CF y, por lo tanto, es una potente herramienta
para demostrar que un lenguaje no es CF. ' '



En el mismo afio, un manuscrito de Parikh, que no serfa publicado hasta 1966,
establecia la existencia de CFL inherentemente ambiguos, demostrando que:
{an b™ ak b l n=kom=r,m,n, Kk, > l}no puede ser generado por gramaticas CF
no ambiguas (67).

Otra manera de estudiar los CFL fue la utilizacidn de series de potencias,
Schiitzenberger (68) y (74) establecié una formulacion algebraica para expresar las
familias de CFL y los lenguajes regulares. '

Este punto de vista, ha dado lugar a los trabajos mas matematicos dentro de la

teoria de lenguajes formales.

Al mismo tiempo que se desarrollaba la teorfa de las gramdticas incontex-
tuales, también se desarrollaban otros sistemas de potencia equivalentes utilizados
para la especificacién y el andlisis sintdctico de lenguajes naturales (orientados a la
traduccidn automatica) y de lenguajes de programacion. Como ejemplo, cabe citar los
trabajos de Backus (57) y Naur (64), que utilizan un conjunto de fdérmulas para
especificar la sintaxis del Algol 60; a partir de entonces, este tipo de especificacion
se conoce como Forma de Backus-Naur. No es el propésito de esta exposicion realizar
una recopilacion detallada de los lenguajes de programacion sino Unicamente dar el
adecuado marco de referencia al desarrollo de la jerarquia de Chomsky. Para una
descripcién mds detallada de la interaccién entre el desarrollo de las gramdticas
incontextuales y el de los sistemas de traduccién automatica, tanto de lenguajes
naturales como de programacidn, constltese (/ER.81/ pg.19-22). A modo de sintesis
podemos decir que, en el periodo de tiempo que nos ocupa, los linglistas e
informdticos propusieron toda una gama de sistemas de generacio’n y analisis
“sintacticos:

R

Analisis de los constituyentes inmediatos.

Gramdticas categdricas.
Lenguajes tipo 2 (CFL).
BNF (Sintaxis del Algol).

Analisis Predicativo.

Autématas de pila.



Como hemos visto, ya en 1962 se con_ocfa la equivalencia formal de algunos de
estos sistemas de generacién y Gross en un articulo escrito en ese afio, pero no
publicado hasta dos afios mas tarde, conjeturaba la equivalencia de todos los sistemas
conocidos en el campo de traduccién mecanica (73). La equivalencia de BNF y de los

lenguajes tipo 2 la demostraron en 1962 Ginsburg y Rice (72).

La idea del autémata de pila aparece en un trabajo de Yngve de 1961 sobre
traduccidn mecdnica de programas (70). La equivalencia entre lenguajes aceptados
por automatas de pila no deterministas y los lenguajes incontextuales se debe a
Chomsky y Schiitzenberger (75), (71) y (74). En 1963 R. J. Evey, da una demostracion
de la equivalencia mucho mas facil de entender, (76). En este trabajo se demuestra
que todo lenguaje contextual, puede ser generado como la imagen de un transductor
determinista a pila. En el mismo afio Schiintzenberger habia comenzado el estudio de
las propiedades de los lenguajes generados por autématas deterministas a pila (81).
Chomsky y Schiitzenberger caracterizaban los lenguajes incoatextuales como la
imagen bajo homomorfismo de la interseccidn de un lenguaje de paréntesis con un
lenguaje regular (75). Este teorema se conoce con el nombre del Teorema de
Chomsky - Schiitzenberger, y ha sido una pieza clave en el desarrollo dg la moderna

escuela de lenguajes formales en Francia.

En su tesis doctoral presentada en 1963, S. Greibach demostrd la equivalencia
entre las gramdticas tipo 2 y el sistema generador del andlisis predicativo (77).
Demostré que toda gramdtica del tipo 2 se puede expresar con reglas que unicamente
tienen la forma P+>c Pl""Pk o P+¢, que hoy se conoce como Forma Normal de
Greibach y coincide con la utilizada en analisis predicativos. Como se recordard, este
método de demostracién es similar al utilizado por Chomsky para demostrar la

equivalencia entre analisis IC y gramadticas tipo 2.

En un artfculo de 1960, Myhill clasificaba los lenguajes de acuerdo con su
complejidad espacial, es decir, en terminos de la cantidad de recursos (generalmente
cinta) que utilizan para ser reconocidos y definfa un nuevo modelo de maquina
reconocedora: el automata linealmente acotado (LBA), un modelo similar a la”
maquina de Turing, pero con la cinta acotada entre dos marcas Yy el cabezal

trabajando entre esas dos marcas sin poder sobrepasarlas (63). Dos afios después,




Landweber demostrd que la clase de lenguajes generados por las gramdticas de tipo 1
(lenguajes contextuales (CS)) incluye la clase de lenguajes reconocidos por los LBA
deterministas (78). Kuroda, al afio siguiente demostraba la equivalencia entre Jos
lenguajes contextuales y los lenguajes reconocidos por LBA indeterministas (86). En el
mismo articulo, también se demostraba que la clase de lenguajes reconocidos por LBA
deterministas forman un dlgebra de Boole, que contiene los lenguajes incontextuales.
Finalmente el articulo planteaba dos preguntas que todavia no han obtenido respues-
ta: ;Es la clase CS cerrada para la complementacion? y ;La clase de lenguajes
reconocidos por LBA deterministas estd estrictamente contenida en la clase de
lenguajes reconocidos por LBA no deterministas? ¢O es igual a ella?. Este ultimo
problema se conoce como el problema LBA. Finalmente, en su tesis doctoral, Cole
(83) demostrd que el lenguaje de los palindromes, L = { a R | @ € (a, b) *}, pertenece
a la clase de los lenguajes CF no deterministas, pero no pertenece a la clase de los
CF deterministas, con lo que queda demostrada la inclusidn propia de los CF
deterministas en los CF indeterministas.

Por tanto, en 1964 quedaron caracterizados, mediante los modelos de maquinas
que los reconocen, los lenguajes tipo 0, tipo 1, tipo 2 y tipo 3 de la jerarquia de
Chomsky en sus versiones deterministas y no deterministas; habiéndose demostrado
para la mayoria de sus inclusiones, si son estrictas o no lo son, con la Unica salvedad

de la correspondiente a los lenguajes contextuales deterministas y no deterministas.

Hasta ese momento, las consid;eraciones de la Informatica Tedrica habian
girado principalmente en torno a lo que podfa y no podfa ser computado. La teorfa de
la recursividad, y las diferentes clases de la jerarquia de Chomsky, clasificaban los
lenguajes o funciones por algin modelo especifico de maquina. La salvedad habia sido
el mencionado trabajo de Myhili (63) y algunas clasificaciones previas de las funciones
recursivas. El polaco Grzegorczyk, en 1953 (40), definid una jerarquia de las funciones
recursivas, utilizando como "medida de complejidad" el minimo ndmero de operacio-
nes necesarjio para computar una funcién dada. Esta jerarquia se conoce como la
jerarquia de Grzegorczyk. Yamada, en 1961, estudid las funciones computables en
tiempo real, es decir, computables en un nimero de pasos igual a la longitud de la
entrada (69). No hay que confundir tiempo real con tiempo lineal ya que en este



Gltimo el ndmero de pasos es proporcional a la longitud de la entrada. Ritchie, en
1963 (80) definié otra jerarqufa de funciones similar a la definida por Myhill. En
octubre de 1964, J. Hartmanis y R. Stearns presentaron una comunicacion al Sympo-
sium on Switching Theory and Logical Design, celebrado en Princeton, donde
clasificaban las funciones por la "complejidad temporal: el nimero minimo de pasos
necesarios para computar cada funcidn particular (85). Este concepto es clave en la
Informatica Tedrica: no basta saber si se puede o no computar, sino también cudn
rapidamente se puede computar. Como el mismo Hartmanis comenta /HA.81/, hacia
1962, parcialmente influenciados por el artfculo de Yamada, pero desconociendo la
jerarquia de Grzegorczyk comenzaron el trabajo sobre complejidad de funciones
computadas por maquinas de Turing. Cuando en Marzo de 1963 tuvieron el manuscrito
"On the computational Complexity of algorithms" listo para publicar, lo enviaron al
Journal of ACM, pero posteriormente, convencidos de que los contenidos del artjculo
eran demasiado matemdticos para una revista del ACM, decidieron renunciar al
JACM y enviarlo al Transactions of the American Mathematical Society. Esta revista
les aceptd el articulo, pero les intenté convencer de que un articulo en una revista
matemdtica no deberia contener dibujos de maquinas de Turing. El articulo fue
finalmente publicado tal cual dos afios més tarde (92), pero el incidente pone de
manifiesto la dual identidad en que se mueve la Informé&tica Tedrica. La comunica-
cién de Princeton era una visidn recortada del mencionado articulo.

En 1964, también aparecié un artfculo de Rabin sobre el Tema de la
Complejidad Temporal de cdlculos en modelos de Méquinas de Turing (87). El
resultado principal establece que en tiempo real las maquinas de Turing deterministas
‘con 2 cintas reconocen mas lenguajes que las maquinas de Turing deterministas con
una cinta. Es éste un magnifico articulo y contiene varias técnicas que después se han
convertido en cldsicas. Sobre la génesis de dicho articulo, Hartmanis relata lo
sucedido cuando é! y Stearns visitaron Harvard en 1963 y mantuvieron varias
discusiones con Rabin:

"...tengo la impresidn de que en estas discusiones le sugerimos
a Rabin que se deberia intentar demostrar que una maquina de
Turing con dos cintas funcionaba mas deprisa que una maquina
de Turing de una cinta, lo que eventualmente se materializd en
el articulo de Rabin "Real time computation". (/HA.81/ pg.229).
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Puede considerarse que en esta época, la Informdtica Tedrica alcanzd su
mayoria de edad. Dos temdticas principales, la complejidad y la teoria de lenguajes,

formaran a partir de aqui una malla entrelazada, que configura lo que hoy se
denomina Informdtica Tedrica.

5. De 1965 hasta nuestros dias: la plenitud de la Informdtica Tedrica.

Llegados a este punto, para mayor claridad, desglosaremos la historia de la
Informdtica Tedrica en dos apartados: La Teorfa de los Lenguajes Formales, en donde
expondremos las principales lineas de investigacidn sobre las clases de lenguajes
definidos por modelos de maquinas mds restrictivas que las maquinas de Turing, es
decir, los lenguajes situados entre las clases tipo 3 y tipo 1 de la jerarquia de
Chomsky y la Teoria de la Complejidad, cuyas lineas de investigacidn versan sobre la
complejidad del modelo de maquina de Turing y otros modelns equivalentes, con
aplicacion al disefio y andlisis de los algoritmos.

TEORIA DE LOS LENGUAJES FORMALES

A partir de 1965, el estudio de los lenguajes deterministas
incontextuales (DCFL) cobré una gran relevancia, principalmente a causa de
su aplicacién en la construccion de compiladores para lenguajes de
programacion. En 1965 Ginsburg y Greibach (91) estudiaron aquellos
lenguajes, demostrando toda una serie de propiedades de cierre, as{ como
el hecho de que todo autdmata determinista de pila puede ser convertido
de manera efectiva en una gramdtica CF inambigua. En el mismo
articulo también daban una demostracidén alternativa de la inclusidn
estricta de los CFL deterministas en los indeterministas. Un articulo de
Knuth de ese mismo afio (95) introdujo las gramdticas LR(K), que
constituyen una restriccion de las gramdticas incontextuales, siendo sin
embargo suficientemente amplias como para expresar la sintaxis de la
mayoria de los lenguajes de programacion, y que, a diferencia de

aquéllas, tienen analizadores eficientes, lo que las hace idoneas para la



construccién de compiladores. De hecho, en el articulo, Knuth discutia la
utilizacidn de las gramaticas LR(K) en la construccion de un compilador
para el lenguaje ALGOL. También demostrd que el lenguaje generado por
una LR(K) es DCFL y que para todo DCFL existe una gramatica LR(K).
Finalmente, el americanado articulo demostraba la indecidibilidad del
problema de ver si para una K f{fija y una gramdtica incontextual
determinada, ésta es o no es LR(K).

A finales de la década de los sesenta, se definieron y estudiaron las
propiedades de una serie de lenguajes CF: los lineales, metalineales y
acotados. En general, su importancia no pasa de constituir subclasifica-
ciones de los incontextuales. Ver por ejemplo /GR.81/.

Se conocia ya la existencia de un algoritmo polindmico para
reconocer si un lenguaje era incontextual, (algoritmo atribuido a Cocke y
nunca publicado) cuando en 1965 Kasami (94) y en 1966 Younger (103)
dieron de manera independiente sendos algoritmos para reconocer si un
lenguaje es CF en tiempo acotado por n®. En 1979, Cook demostré que
todos los lenguajes incontextuales deterministas se pueden reconocer

utilizando a la vez tiempo n® y espacio (log n)? (152)

Los conceptos de autdmata a pila y lenguaje incontextual fueron
extendidos de varias maneras. Una primera extensién es la constituida
por el “automata stack", cuya pila es accesible a la mirada del observa-
dor y que fue introducido por Grinsburg, Greibach y Harrison en 1965
(101). Como una variacién se definié el "automata stack no borrador"
(108). Existe toda una jerarquia de lenguajes entre los incontextuales y
los contextuales, definidos por modificadores del autdmata stack (108) y
(110). Las familias de los lenguajes incontextuales y las de los definidos
por autdmatas stack no borradores son incomparabies (108). Ademas, la
familia de lenguajes aceptados por autdmatas stack no borradores es la
Unica que tiene propiedades de cierre diferente, ya que por ejemplo, no
es cerrada para substitucién (108). En el mencionado articulo de Gins-

burg, Greibach y Harrison también se demuestra que todo conjunto
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enumerable recursivamente se puede obtener como interseccién de dos
DCFL.

El -estudio de las propiedades de cierre de diferentes funciones de
lenguajesg puso de manifiesto la similitud de las demostraciones dc¢

. dichas propiedades. Esta constatacidn sugirié la idea de la existencia de

una teorfa unificadora para una amplia clase de familias de lenguajes. En

1967 surgieron dos teorias: los.automatas globo de Hopcroft-Ullman (107) .
* .y las familias abstractas de lenguajes (AFL) de Ginsburg y .Greibach

(105). ‘De las.dos teorias la que mas influencia posterior ha tenido han
sido las AFL.

Una AFL es una familia de lenguajes cerrada para las operaciones

_ de unidn, producto, Kieene -4, moriismo inverso, ~4mterseccion con los

ferniguajes regulares y morfismo -A-exempto. Una AFL-plena es una AFL

©. que ademds-es cerrada por la estrelia de Kleene y para todo tipo de
" homomorfismo. Ginsburg 'y Greibach -también definieron ias familias
- * ~abstractas de automatas {AFA) y refacionaron AFAs y AFLs. Utilizando

estos conceptos, Greibach did en 1967 una clasificacion mds fina de los
fenguajes incontextuaies {106). Por otra part:é, Nivat, =n 1967, utilizando
AFL -y el-teorema de representacién de Schiitzenberger anteriormente

-mencionade, -definiy =i toncepto ‘de transductor racional y did su:

correspondientes caractecizaciones {10). Esta técnica fuo utilizada e
1971 por Boasson .para -estudiar. ies. lenguajes meconocido: por ur
autdmata a contador (118) y por Goldstine en 1972 para estudiar la
familia de lenguajes acotados (125). Mds adelante veremos ejemplos de
aplicaciones de los AFL para resoiver probiemas en otras dreas de la
teoria de lenguajes y de ia complejidad.

En 1968 el bilogo A. Lindenmeyer introdujo- os sistemas-L, unc
clase.de Jenguajes que simuan el desarrotic idestorsisrer hioldgico
(111). Lassideas de dos sistemas-L yaestaban de ziguna tianc: 3 implicita
en un articulo previo de Chomsky {156). En los:sisiernz~ I lus reglas de

produccidn se aplican-en paralelo y no existen diferencias entre termina-



es y no terminales cuando iasregias de produccion de Jas gramaticas goe
generan estos Ienpuajes son del tipo 2, ‘tenemos los sistemas OL. Las
reglas de produccion de algunos sistemas-1 pueden ser descritas como
‘conjuntos llamados tablas y cada simbolo del sistema debe ser escrito
utilizando inicamente reglas de la misma tabla; a estos sistemas-L se les
denomina sistemas-L por tablas y son ibs mas utilizades. E! lenguaje de
este tipo mas interesante es el ETOL. El libro de Rozemberg y Salomaa
{134) recoge la mayoria de resultados sobre los sistemas-1.

1a teoria de los AFL permite relacionar los sistemas 1 ron la
jerarquia de Chomsky. En 1970 Ginsburg y Greibach (115) generalizan el
teorema de representacion de Thomsky-Schiitzenberger, definiendo jos
conceptos de AFL-principal, super-AFL e hyper-AFL. Después caracteri-
.TFL coinciden ton e minimo Super-AFL, y los ETOL coinciden con el
~minimo hiper-AFL (134) pp.250-30L s

|
TIEDRIATE 1A COMPLTIIDAD.

‘En «] apartado precedente, hemos descrito el desarrollo de clasifi-
~raciones para ios lenguajes que se encuemntranipor debajo de 1os del tipo
- D3 #n =] presente -consideramos cuestiones de complejidad de las magui-
“mas gque Teconocen ienguajes 1ipo 1 o por encima.

““En 1955 Hartmanis -y Stearns; conjuntamernts con Lewss, ‘continua-
von su Iinea de trabajo sobre la complejidad de las W.T. En {97) v 193)
estudiaron a fondo ia complejidad ‘espacial .de las maguinas de Turing y
_grearon la jerarquia de-compiejidad -espacial: entre la clase de lenpuajes
Que utilizan espacio {numerp de ceidas) constante y 1a tiase de lenguajes
_sespacial inmtermedia. Hartmanis, Lewis y Stearns‘no llegaron a emntender _
~-este hecho entoda su generalidad, puesto que desconocian que =n 1964
. ;Zrankhteubrot habia demostrado que este tipo de ‘“sattos™ aparecen en



todas las medidas de complejidad (39 El articulo de Trankhteubrot
estaba escrito en rusoy pasd desapercibido para 1a comunidad tientifica
internacional, hasta el extremo de gue Borodin redescubrio en 1972 e}
resultado, que hoy se conoce con el nombre de Jeorema de Borodm
{Borodins gap Theorem) (122).

En {97) Hartmanis, lewis y Stearns demostraron, entre oros
resuttados, que los lenguajes CF se pueden reconocer en espacio (iogn)?,
.siendo n la Jongitud de la palabra de entrada, £ introdujeron varios tipos
.de técnicas nuevas para demostrar cotas inferiores de la complejidad
espacial de lenguajes.

Rozenberg en 1964 (88) considerd modelss de autSmatas con
-miiltiples cintas de ‘entrada ¥ ‘con multiples cabezales fde lectura sobre
mma misma cinta de entrada. Un problema que dejo sin resolver en s
~articulo es el de determinar si, para on automata gue sojo puede leer 1a
‘pimta de ertrada en una direccion, K cabezas.de jertora son mejores goe
K-1, esto &5, aceptan un Tonjunto mas grande de lenguajes. El problema
Fue solucionado positivamente:en 1975 por Yao y Rivest (143). Por otra
parte en 1974, Aandevaa {132) generalizo el resnitaxio de Rabin men-
- tionado anteriormente (87), demostrando que en tiempo veal para manqui-
~nas de Turing .deterministas X +1 cintasreronocen mas ienguajes que X

Taas.

Fn 1554, Hennie y Stearns dempstraron rpe ol -costo de pasar de
ura MT con K cintasa otra con 2 tintas, =sn jog 1 {102). Anteriormente
‘Hartmanis y Stearns habian demostrado gque el costo de pasar de ona M7
e K cintas:aima MY con 1 cinta era cuadratico 42).

Blum, en 1967, ‘proposd M AaxiomEatizacion de da-teoria de da
~romplejidad {104}, Sn-articulo tambign inclnia =l teorema e 12 acelera-
~cion, ' conocido ton ef nombre de “Blums . Speed-up Theorem™ Este -
“teprema demuestta ia existencia de lenguajes para los gque no existe



Que 1ma copia manuscrita de ‘este articulo ya circulaba por las universi-
dades =n 1963 y que €] .se sintid .impresionado .cuando 1o ieyd por vez
primera {(/HA.33/ pg.43).

En 1969, W. Saviich (113) investigando el problema del LBA que ya
hemos mencionado, demostré que para una MT acotada por espacio
_polinomicso, el determinismo y no determinismo tienen potencia equiva-
lente, es decir, que DSPACE (Sin)) = NSPACE (S(n)) para cualquier
S(n)> log n. Es éste un resultado sorprendente, cuyo equivalente para el
caso de tiempo polindmico no ha podido ser demostrado.

Retrocediendo unos afios, en 196% y 1965 dos articulos ‘de Tobhamm

. {32) y Edmonds (90), respectivamente, ponian énfasis.en la necesidad de
clasificar los problemas decidibles en tratables {aguéllos para jos gque

- . existen algoritmos deterministas que resuelven -e! problema en tiempo

_actualmente. denominada ciase P) y aguelloszproblemas decidibles que no
son tratables, pero tampoco son "excesivamente malos™. Cook, inspiran-
dose en la terorfa de la funcidn recorsiva, formalizd estos Tonceptos
definiendo las clases P y NP {la clase de problemas resolubles en tiempo

- . polindmico ‘mediame algoritmos no deterministas) y demostrd que el

--prolblemna . SAT, consistente en ‘determinar i 1ma Iormula booleana en

-Forma normal conjuntiva s © no satisfactible; pertenece a 1a clase NP-
Completa {120} Al a2fip siguiente, Karp (I26), rehizo y -extendic los

- Turing que utilizaba Cook. Esto clarifics conceptos, sobre todo e tara a
su aplicacidn practica en el anilisis de la complefidad:de problemas. En
el articulo mostrs que mds de cincuenta problemas de combinatoria
investigacion operativa pertenecian 2 la tlase de NP-Completa. Desde

eatonces hasta 2] momenso, 52 ha dempstrado la- pertenencia de mas de
* . '5500 problemas a dicha tiase. La no pertenencia de un probiema a ia clase

NP-Completa significa que no -existen algoritos deterministas que lo

- resuelvan en tiempo polindmico, para cualquier entrada del problema.

... Tlaramentes -se Yiene qoe PL NP; Karp conjenard que P £ NP. £ste se ho



convertido en el problema mas importante {no resueito) de 1a nformatica
Tedrica y gran parte de los resultados obtenidos en complejidad abstrac-
‘ta han tenido comoc motivacion el solucionar dicho probiema.

Paralelamente, Book y Greibach demostraban en 1969 que todo
lenguaje en NTIME(n) es la imagen de un homomorfismo no borrador
sobre una interseccién de CFLs, 1o que permite demostrar que la clase
NTIME(n) es un AFL principal {112}, Posteriormente, conjuntamente con
“Wegbseit (11%), demostraron gque NSPACE(n) también es un AFL prin-
cipal. Como consecuencia de lo anterior, Book en 1972 demostrd que
P = NP si y solo si P es cerrado bajo tn homomorfismo no borrador y elio

.a su.vez si y:sdlosi NTIME(n) £ P (123). Esta forma de estudiar fas clases
Py NP es diferente de la anteriormente expuesta.

‘Mientras tanto =n Rusia L. A. Levin, de manera independiente,

;- publica en 1973 sus resuitades en donde esstablecia una teoria de P y NP

muy similar a la de Karp (13]). Hasta :1976 el mumdo occidental

desconocio los trabajos en paraleio de sus tolegas soviéticos sobre las
clases de complejidad (GL.80).

“En 1972 Meyer y Stockmeyer demostraron gqoe e ‘probiema de ver

-si dos ‘expresiones reguiares, .ton 1a operacion cuadrado, son o no

- equivalentes, necesita Como minimp espacin, y por 1=mio tiempo, €xpo-
“mencial. Este fpe #] primer problema decidibie para el que se demostro ia
Imposihilidad "de "ser resuehp en tiempp » espacio polinomico {128).
_problemas, asi por -ejemplo Fisher y Rabin demostraron .1a ‘exponenciali-
dad de la complejidad de 1a aritmética de Presburger {133). En el articulo
mencionado, Meyer y-Stockmeyer crearon una ferarmuia infinita simitar a
-ia aritmética, ‘pero imponiendo 1a Tondicion de: polmomiaiidad, gue
Comienza =n ta clase Py abarra hasta 2 clase 'NSPACE. Fsta jeramqui-
. e "Tonore ton =l . mombre de jerarquia polinomica y fue estudiada
-extensamente en 1977 por Stockmeyer {149 A diferencia de ia jerarquia

. aritmetica, o se_sabe si las inchesiones {tndas » algimas) de dos miembro:




de la jerarquia son o no son estrictas. A lo maximo que se ha llegado es a
un reciente resultado de Karp y Lipton, que asegura que si SAT es
_ Turing-reducible en tiempo polindmico a un conjunto esparso (un conjun-
to en donde el nimero de cadenas de longitud n estd acotado por un
polinomio en n) entonces la jerarquia polinémica colapsa en ZS (152).

Numerosos articulos se han escrito sobre la estructura de la clase
NP bajo la hipdtesis de P # NP, con la finalidad Gltima de encontrar
razones en la estructura interna de los problemas NP-Completos que
demuestren P £ NP. Ladner demostré en 1975 que, bajo la hipdtesis
P £ NP, existen problemas NP que no son P ni NP-Completos (136). En
1981 este resultado se cumplid, demostrdndose que bajo la misma
hipdtesis existen infinitas clases entre P y NP-Completa (155). Se
estudian las clases DSPACE (logn) y NSPACE (logn) (113) y (123).
Sintetizando la cuestidn, hoy en dia se conoce:

DSPACE(log n) & NSPACE(log n) ¢ P ?NP < PSPACE = NSPACE

sabiéndose que NSPACE (log n) # PSPACE, y desconociéndose si el resto

de las inclusiones son estrictas o no.

Berman y Hartmanis estudiaron aspectos de densidad en problemas
en NP. En 1977, demostraron que todos los conjuntos NP-completos que
se conocfan eran p-isomorfos (existfa una reduccién polindmica que era
un isomorfismo) y conjeturaron que ésta era una propiedad de los
conjuntos NP-completos, conjetura que adn no ha sido demostrada (145).
Al afio siguienté, P. Berman demostrd que si P # NP, entonces no existen
conjuntos unilaterales (definidos sobre un alfabeto unario) en NP-comple-
ta (150). En 1980 Mahaney demostraba que si P # NP, entonces no existen
conjuntos esparsos en NP-completa (153). Las preguntas correspondientes
sobre la existencia de lenguajes uniliterales, o esparsos, en la clase
intermedia entre P y NP-Completa, es un problema audn sin solucionar.
Por otra parte, Adelman y Manders demostraron en 1977 que ciertos

probletnas tenian la propiedad de pertenecer a P siy solo si NP = CO -




NP (144), Todos estos trabajos, aunque no consiguieron €stablecer que
P £ Np, reforzaron dicha Conjetura,

Un Sorprendente articulo de Baker, Gill y Solovay en 1975 demos-
traba que, cuando se relativiza |5 teoria ge la Complejidad existen
oraculos A Y B tales que pA = NpA y PB#NPb, siendo pX Y NPX |46
clases de Jenguajes reconocidos por MT con ordculo X deterministas Y no

demostracién de que P £ Np, tiene que existir una demostracio'n por

Reckhow demostraron que toda MT basica bpuede ser simulada Por una
RAM en O(T(n) log T(n)) y que a su vez yng RAM puede ser simulada por
Una MT bdsica en O(Tafn)), €N donde T(n) es la complejidad tempora]
genérica de algoritmo sobre |a maquina a simular (130), La particyja.

Tedrica utilizan €ste modejo en lugar de la MT, pero en Nuestra opinion ] B

simplicidag de la MT, la hace difici] de desbancar €omo mode]o tedrico.

.



Hemos visto que cuando Iconsidera’bamos la complejidad temporal
de las computaciones, mediamos el nimero maximo de pasos (el tiempo
méximo) sobre todas las posibles entradas de una cierta longitud. Pero
puede ocurrir que un problema o lenguaje sea reconocido en un tiempo
rdpido para casi todas sus entradas, excepto para un conjunto muy
pequefio de éstas. Por ejemplo, en 1972, Klee y Minty demostraron que el
SIMPLEX, el método cldsico de investigacidn operativa, tenia algunas
entradas para las que el costo era exponencial, aunque en la practica es
un método muy eficiente (127). Un modelo de maquina que toma en
cuenta estas consideraciones es la maquina de Turing probabilista (PTM),
que fue estudiada en 1972 por J. Gill (124). Previamente y de forma
independiente de Leeuw (45) y Rabin (79), habian estudiado el modelo
bdsico de autdmata probabilista. La PTM de Gill es una MT que en un
cierto momento y con una cierta probabilidad toma decisiones sobre el
camino a seguir. Un lenguaje es aceptado por una PTM, con una cierta
probabilidad. Gill da ejemplos de lenguajes reconocidos mas rapidamente
por PTM que por DTM. Si R denota la clase de lenguajes reconocidos por
PTM se sabe que Pc RcNP, pero no se conoce si las inclusiones son

estrictas o no, aunque una vez mas se conjetura que P# R # NP,

Adleman y Manders en un articulo posterior propusieron que en una
nueva consideracion los problemas tratables fuesen aquellos computados
en tiempos polinémicos y con probabilidad de error muy pequefia, por una
PTM (144).

El modelo de algoritmo probabilista ha sido aplicado con éxito al
problema de la primalidad: el decidir, si un nimero es primo. Se conocia
la pertenencia de este problema a la clase NP desde 1975 (138), pero
todavia no se ha podido demostrar si es P o es NP-completo, aunque
Miller ha dado una fuerte evidencia a favor de la hipdtesis de la
pertenencia a P (141). En 1977 de manera independiente, Rabin (146) y

Solovag-Strassen (148), propusieron dos algoritmos probabilistas que con - ..

error muy pequefio decidian en tiempo lineal si un ndmero es 0 no es
primo. '



Recientemente, se ha demostrado toda una serie de resultados
sobre relativizaciones de la clases probabilistas. Para un resumen de los

principales resultados consultese la anteriormente mencionada tesis
(157).

Otro modelo de mdaquina utilizado ha sido la maquina de Turing
alternante (ATM) diseflada en 1977 de manera independiente por Chandra
y Stockmeyer (139) y Kozen (140). Este es un modelo de maquina que
combina el no determinismo y el paralelismo. La ATM es mdas potente
que la NTM, lo que la convierte en un modelo dptimo para estudiar la
jerarquia logaritmica, el equivalente a la jerarquia polindmica, pero
entre las clases LOGSPACE y P.

Las medidas de complejidad que utilizan modelos de maquinas, son
medidas uniformes, en el sentido de que son independientes de la longitud
de la cadena de entrada, y consideran el tiempo o espacio necesarios
para reconocer un lenguaje o computar una funcidn. Existen otras

medidas, las no uniformes, la principal de las cuales es el costo Bodeano.

Tomando como base los trabajos ya mencionados de Shannon (23)
(36), Lupanov y sus escuelas utilizaron como medidas de complejidad el
minimo nimero de funciones bodeanas A, V 6 necesarias para computar
un problema. A esta medida se la denomina el costo combinacional. En
1965 Lupanov (55) utilizd medidas de complejidad de este tipo para
calcular la complejidad estructural de ciertas funciones (99) (117). Este
tipo de estudios abrié un nuevo campo, el de la complejidad algebraica
que estudia el minimo ndmero de operaciones necesarias para realizar
funciones algebraicas (desde la suma hasta evaluacion de polinomios o
evaluacion de transformadas) (154), /KN.81/. En 1958, Lupanov (55)
demostrd que el costo combinacional de "casi todas" las funciones tenia
una cota superior de tipo exponencial. Nechiporuk (116) y Krapchenko
(121) demostraron que existian cotas inferiores del orden n? para el costo
combinacional de unas clases bastante amplias de funciones. En los afios
70, hubo un cierto interés por esta medida, motivada sobre todo por la
esperanza de poder conseguir costos inferiores, exponenciales para algin
problema en NP-completa y demostrar la desigualdad P # NP, Los




trabajos de Savage, Happer y otros son un exponente de los intentos
realizados en esa direccién (129) y (137). Un buen resumen de esos
trabajos es el libro de Savage (147). En 1976, Schnorr demostré para
funciones finitas la equivalencia entre MT y circuitos combinacionales
(142). Esto no significa que la clase P sea equivalente a la clase de
funciones con costo combinacional polindmico, de hecho recientemente
Meyer ha demostrado la equivalencia entre las funciones con costo
combinacional polindmico y las computaciones de DTM con oraculo
esparso (este resultado se puede encontrar en (152)). En la actualidad los
circuitos combinacionales se utilizan como una herramienta muy valiosa

para simplificar demostraciones que via MT son dificiles de realizar.

Otra medida de complejidad, bastante antigua y que hoy se vuelve
a reconsiderar, es la llamada complejidad de Kolmogrov introducida de
manera independiente en 1965 por Kolgmorov (96) y en 1966 por Chaitin
(100), con la intencién de dar una significacidn precisa al concepto de
contenido aleatorio de una cadena finita. La complejidad Kolmogrov de
una cadena finita es la longitud del programa mds corto que se puede
computar a partir de esa cadena. Esta medida evalia la cantidad de
aleatoriedad o informacidn que contiene dicha cadena. Recientemente se
han definido y estudiado versiones en donde se acota el tiempo. Con este
nuevo parametro se consigue no solo el clasificar las cadenas como
aleatorias o no aleatorias, sino también el medir la cantidad de aleato-
riedad detectable en cualquier paso de la computacion. Esta observacién
permitié a Hartmanis el demostrar que toda computacion con un alto
grado de no determinismo es equivalente a una computacion determinista
seguida de otra computacién polindmica no determinista, con una com-
plejidad de Kolmogrov pequefia (158). De este resultado se desprenden
una serie de consecuencias sobre la estructura de las computaciones asi
como la construccidn de ordculos que separan clases de lenguajes. Otras
aplicaciones de la medida Kolmogrov se pueden encontrar en el reciente
articulo de Sipser (156).



‘* 6. Conclusiones.

Las paginas anteriores han pretendido ofrecer un breve esbozo histérico de las
4reas de investigacién que se agrupan bajo el término Informatica Tedrica. El objetivo
inicial fue tratar de encontrar procedimientos que sistematizaran el cdlculo de
ciertos problemas algoritmicos. Después, una mezcla de mentalidad escoldstica y
cient{fica llevé a plantear los grandes problemas: a construccion de un lenguaje
universal que permitiese expresar todos los problemas y la construcciéon de un
procedimiento universal que permitiese computar todos los problemas expresados en
dicho lenguaje. A principios del siglo XX se construy$ el primer modelo de lenguaje
universal y poco después se contest$ negativamente a la posibilidad de encontrar un
algoritmo universal. En la década de los treinta se estudiaron diferentes modelos de
computacién, asi{ como la clasificacin de problemas en "computables" y "no
computables" y la subdivision de éstos en diferentes grados de no computabilidad. A
partir de los afios sesenta el éniasis fue puesto en clasificar los problemas computa-
bles de acuerdo a su tratabilidad, es decir, en funcidén de la existencia o no de
algoritmos eficientes para computarlos. Esto llevd a estudiar propiedades estructura-
les de los problemas, tratando de discernir cuil es el motivo de que algunos
problemas, los NP-completos, parezcan tener complejidad equivalente: exponencial
para el determinismo y polinémica para el no determinismo. Paralelamente, en los
afios cincuenta también se desarrolld la teoria de los lenguajes formales, motivada
sobretodo por la introduccion de los lenguajes de programacion y por los intentos de
traduccién automdatica de los lenguajes naturales. Mientras las teorias de la compleji-
dad y de la recursividad consideran sobretodo la clasificacion de los problemas o
lenguajes a partir de la clase P, la teoria de lenguajes clasifica los lenguajes en clases
por debajo de P, utilizando esquemas gramaticales o modelos de computacion, mas
restringidos que la maquina de Turing.

A lo largo de este desarrollo histdrico nos hemos cefiido a lo que consideramos
Informatica Tedrica, una disciplina que crea y explora fundamentos tedricos en busca
de las ideas que permitan un posterior desarrollo de los sistemas informaticos. Como
ya hemos mencionado, la relacién con otras areas de la informatica se estrechan,
siendo, por ejemplo, dificil disociar los lenguajes formales de los lenguajes de

programacion, o el diseflo de algoritmos de la complejidad. Disciplinas como la




semdntica algebraica y la ldgica de programas estdn a caballo entre la Informdtica
Tedrica y la Programacién. Tradicionalmente, también en la distribucion de la FIB,
estas dreas caen dentro del campo de la Programacidn. Por otra parte, también
hemos apuntado el hecho de que el desarrollo de la Informdtica Tedrica coincide con
el desarrollo histdérico de algunas partes de la Inteligencia Artificial. Existe, no
obstante, una diferencia metodoldgica y de objetivos entre ambas disciplinas, que ya
explicitaremos mas adelante.

También existen otros campos que no hemos mencionado y que tienen mucha
relacién con la complejidad: La Criptografia y el disefio de algoritmos mixtos "hard-
soft". La criptografia ha sido muy influenciada por la Informdtica Tedrica, pero se
puede considerar mas como una muestra de influencia pionera de la Informatica
Tedrica, que como parte integrante de ésta. Respecto a los algoritmos paralelos
hibridos (sistdlicos, etc.), su estudio y la creacion de modelos tedricos (ver por
ejemplo el reciente articulo de Cook (152)), han comenzado muy recientemente.

La influencia de las Matemdticas no ha sido despreciable, y mirando a la
historia expuesta se podria considerar la Informatica Tedrica como una rama de la
Matemdtica. No hay que olvidar, sin embargo, un aspecto caracteristico de la
Informdtica Tedrica: su fin es conseguir mejores sistemas de computacién y clasificar
los problemas de acuerdo a su dificultad en ser computados por diferentes modelos.
La investigacién en Infomdtica Tedrica requiere crear y explorar conceptos tedricos
hasta encontrar una conceptualizacidon adecuada de la realidad que se pretende
comprender, retrazando los restantes conceptos creados. Desgraciadamente, los
"habitos" de la Matemdtica pura han prevalecido demasiadas veces en Informdtica
Tedrica, y el campo estd plagado de resultados y generalizaciones insignificantes
desde el punto de vista informdtico. La Informdtica Tedrica es ya un area llena de
problemas importantes por resolver, algunos de los cuales han sido descritos en las
paginas anteriores, y a medida que vayan produciéndose nuevos avances en informati-
ca, irdn incrementandose. Es, por consiguiente, un drea en su plenitud ytodavia muy
lejos de la decadencia. Quisiéramos terminar este resumen con la opinién de

J.Hartmanis sobre la historia reciente de la Informdtica Tedrica:



"Cuando rememoro el desarrollo de la Informdtica Tedrica, me
vienen a la mente dos ideas casi contradictorias. Por una
parte, estoy profundamente impresionado de lo bien que lo
hemos hecho. El progreso en algunas areas de la Informatica
Tedrica ha sido mucho mds rdpido de lo que cabia esperar y
muchos de los conceptos y resultados desarrollados han tenido
un gran impacto en el posterior desarrollo de la Informdtica.
Por otra parte, estoy sorprendido por la cantidad de cosas sin
ningdn valor que también se han desarrollado. La Informatica
Teorica, estd plagada de innumerables articulos de dudosa
calidad, articulos que ocultan su falta de profundidad detrds de
oscuras formalizaciones matemadticas y que tratan problemas
sin ninguna relevancia tedrica ni practica" (/HA.80/ pg. 50).
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