El significado de computar
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Introduccién

A finales del siglo pasado y principios del corriente el matematico aleman David Hilbert (1862-
1943) se embarco en la tarea de encontrar un algoritmo discreto para determinar la falsedad o
veracidad de cualquier proposicion matematica. Lo que Hilbert buscaba en particular era un proceso
mecanico para determinar la veracidad de una férmula arbitraria en Calculo de Predicados de Primer
Orden aplicada a nUmeros enteros.

La meta era (y es) muy ambiciosa; todos nos hemos enfrentado en una u otra ocasion con
problemas matematicos por lo que querer obtener una receta para determinar veracidad, aplicable
para cualquier proposicién, es de interés evidente. Para poder utilizar métodos matematicos es
necesario tener notacién apropiada con la cual describir los conceptos involucrados. El Célculo de
Predicados de Primer Orden (CPPO) es una notacion (o "lenguaje") para describir relaciones entre
funciones y conjuntos. Muchas proposiciones matematicas pueden ser descritas con gran sencillez,
en forma compacta y (jsobre todo!) sin ambigledad. Hilbert pensaba que el modelo de predicados
de primer orden era tan poderoso que toda la matematica podia ser expresada en éste; tristemente
no es posible describir totalmente conceptos tan simples como los nimeros enteros. Sin embargo,
el CPPO se ha convertido en una herramienta de mucha utilidad en la Matematica y Computacién
(justamente por las razones expresadas anteriormente); su dominio es un requerimiento imperativo
de cualquier estudiante actual en ambas ciencias.

La Matemética no es una disciplina que se preocupa intrinsecamente por el tiempo que toma
efectuar u proceso o los recursos requeridos por éste. Hilbert m esperaba que el algoritmo pudiera
determinar si un lema matemético era falso o verdadero "rdpidamente’ La aplicacién del algoritmo
podia durar, pero por li menos debia terminar eventualmente; esto en si implicaba que el algoritmo
tenia que poder describirse e espacio finito (aunque nétese que un algoritmo de tamafio finito puede
aplicarse indefinidamente, como en el caso de ciclos o "loops"). Metaféricamente, Hilbert buscaba el
catalogo de la Biblioteca de Babel borgiana.

En 1931 Kurt Godel (1906-) publicé su famoso Teorema de Incompletitud el cual demostraba
(entre otras cosas) como el algoritmo buscado por Hilbert n podia existir. Su prueba consistia en
construir una formula en CPPO aplicada a enteros cuyo significado (sea, su misma definicién)
acertaba que ésta no podia ser probada ni negada dentro de CPPO. La formalizacién de este

argumento, asi como la subsecuente clarificacion y formalizacion de nuestra idea intuitiva d
computares uno de los grandes triunfos intelectual del siglo XX.

Una vez formalizada la nocién de Procedimiento Efectivo (PE - procedimiento que siempre
termina) se pudo demostrar que tampoco existen PE para muchos otros problemas matematicos,
entre ellos el poder contar los elementos de grandes colecciones de funciones. Consideremos el
conjunto B de funciones que mapean los niimeros enteros no negativos al conjunto {0, 1}. Es facil
construir un isomorfismo (una corre pondencia 1-1) entre el conjunto B y los numere reales. Por otro
lado, dado que los PE tienen que si descritos en forma finita, es también posible construir
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un isomorfismo entre el conjunto de procesos efectivos y los nimeros naturales. En resumen, tenemos que hay tantos
elementos en B como numeros reales y ademas que hay tantos PE como numeros enteros, lo que implica que hay mas
funciones en B que procesos efectivos. Esto significa que existen muchas funciones para las que no es posible describir un
algoritmo (o programa) que las compute. Estas funciones son denominadas no computables. Curiosamente, el hecho de
que existan funciones no computables no es tan sorprendente como el que existan problemas y funciones en esta clase que
cuentan con gran relevancia en la Matematica, Ciencias de la Computacién y otras disciplinas.

La formalizacién de Procedimiento Efectivo méas usada en la actualidad es la Maquina de Turing (MT), aunque (como
veremos) no es la Unica forma de definir el concepto. Lo verdaderamente interesante es que todos los modelos de cémputo
propuestos hasta la fecha, incluyendo las Maquinas de Turing, han resultado ser equivalentes entre ellos. En particular, la MT
es equivalente en poder de computo a la computadora digital que conocemos en la actualidad y a las nociones matematicas
de cémputo mas generales. Como es de suponer, no es posible demostrar que el modelo de Turing corresponde a nuestra
idea intuitiva de computo, pero existen argumentos de peso en esa direccién; estos se conocen como la Tesis de Church.

El Concepto de Algoritmo

La humanidad ha utilizado maquinas para resolver problemas por miles de afos. El género introducido en tiempos
modernos es la maquina que ejecuta una coleccion de direcciones externas para efectuar sus tareas. Las maquinas anteriores
eran construidas de tal forma que solo podian efectuar secuencias especificas de instrucciones internas para resolver un
problema en particular (pues solo podian efectuar las operaciones para las que habian sido disefiadas). Hoy construimos
maguinas gue cuentan con un gran repertorio de instrucciones y que pueden ser programadas para multiples tareas; la gran
diferencia es la "memoria" de la computadora moderna. La memoria permite almacenar secuencias de codigos que, al ser
interpretadas por la maquina, corresponden a secuencias de instrucciones. La memoria es también importante por el tipo de
instrucciones que permite definir, en particular las instrucciones condicionales. La memoria nos permite escribir programas
para instruir a la computadora a hacer casi cualquier cosa.

Existen tres conceptos alrededor de la nocion de "cémputo™:

e Plan de accién: un esquema general de los pasos principales necesarios para obtener una meta a partir de
un punto inicial predeterminado; normalmente un plan de accién es descrito en lenguaje natural.

e Algoritmo: refinamiento de un plan de accion. En un algoritmo solo podemos utilizar acciones con semantica
clara de tal forma que no haya campo para ambigiedad o incertidumbre. Todas las escogencias son hechas
con criterios explicitos y en forma deterministica.

e  Programa: es la implementacién de un algoritmo en un lenguaje de programacion.

Como podemos ver, la nocién de algoritmo es un concepto intuitivo por lo que su formalizacién fue el objetivo seminal
de la Teoria de Computabilidad. Esta disciplina se interesa en el estudio de modelos para expresar algoritmos y
caracterizaciones matematicas de funciones computables. La teoria quedd cimentada en la década de 1930 cuando se
propusieron varias definiciones matematicas para la nocién de funcién computable por algoritmo. Se demostré6 matemati-
camente que toda funcion sobre los enteros no negativos es computable siy solo si es posible definirla bajo ciertos esquemas
ylo ecuaciones. Luego se argumentd convincentemente, aunque sin prueba formal, que toda funcion algoritmica es
computable por una Maquina de Turing (la nocidbn matematica actual de "algoritmo"). Por Gltimo, se demostrd que esta tesis,
de ser cierta, trae implicaciones: ciertos problemas teéricos y practicos son "indecidibles”, o dicho de otra forma, no existen
algoritmos para resolverlos (toda "solucion" falla para algin valor de entrada). Esta excitante contribucién de la Légica
Matemética de esos afios se ha convertido en uno de los pilares de la Computacion teérica actual.

Los algoritmos han sido de importancia para las matematicas desde la antigiedad; se acepta como primer algoritmo
conocido al procedimiento para calcular el maximo comun divisor de dos enteros descrito por Euclides en Los Elementos. No
obstante, la palabra "algoritmo" fue utilizada por primera vez en tiempos medievales. El término nacié a partir del nombre del
gran matematico Islamico Abl Ja'far Muhammad ibn Musa al Kharizmi que murié alrededor de 847 p.c. Muchos trabajos
historicos se refieren a este hombre como "Al-Kharizmi", un epiteto que normalmente indica que era nativo de Kharizm ahora
la cuidad de Khiva y sus alrededores, 100 kms. al sur del Mar Aral en el antiguo Uzbekistan soviético. Se sabe que vivié por
un periodo corto en Kharizm aunque residié durante la mayor parte de su vida en Bagdad (ahora capital de Iraq), la capital
del Imperio Islamico y el gran centro académico del momento.

Los pensadores Islamicos entre el siglo Vil y XllI fueron autores de grandes contribuciones en el desa-

ACTA ACADEMICA 49 MAYO 1996



rrollo de la matematica. El trabajo principal de Al-Kharizmi fue el libro de texto sobre matematicas elementales titulado "El
Libro Completo sobre Calculo bajo Complemento y Balance" (trabajo parcialmente original y también resultado de la
transmision de importantes ideas matematicas griegas e hindles). Contenia un sistema completo de reglas para manipulacion
algebraica ademas de material sobre el sistema numérico hindU; la referencia al término "al-jabr" en*el titulo original del libro
es la fuente de la palabra "algebra”. Una vez traducido al latin en el siglo XlI, el texto fue tan influyente en Europa que para
los siglos Xl y XIV toda la aritmética con el sistema numérico hindu (en vez de numerales romanos) era identificada con At-
Kharizmi; la forma latina de su nombre "algorismus" fue utilizada en todos los tratados de algebra. La palabra "algoritmo" y su
significado actual son producto de dicho uso.

Modelos de Coémputo

La caracterizacién de Turing

Todo paradigma formal para modelaje de procedimientos efectivos debe poseer ciertas caracteristicas fundamentales.
Primero, debe ser posible describir cualquier procedimiento dentro del modelo en forma finita. Segundo, todo procedimiento
debe consistir de pasos discretos que puedan ser ejecutados en forma mecanica. Un modelo con dichas caracteristicas fue
propuesto en 1936 por Alan Turing (1912-54). Las Maquinas de Turing consisten de tres componentes béasicos: un elemento
de estados finitos como control, una cinta y una cabeza para leer/escribir sobre la cinta. La cabeza actia como linea de
comunicacion entre la unidad de control y la cinta al leer y escribir simbolos sobre ella. La unidad de control opera en forma
discreta; la maquina ejecuta una de las siguientes operaciones dependiendo del estado actual y el simbolo que estéa siendo
reconocido por la cabeza en la cinta:

1. La unidad de control cambia del estado actual a otro estado sin mover la cabeza.
2. Se escribe un simbolo sobre el espacio de la cinta que esta siendo leido o se mueve la cabeza un espacio para la
izquierda/derecha.

La cinta tiene un borde izquierdo, pero se extiende indefinidamente hacia la derecha. Como la maquina puede mover la
cabeza un espacio a la vez, después de todo cémputo finito sélo se visitara una cantidad finita de cinta. La maquina cesa de
operar si se trata de mover la cabeza a la izquierda del extremo (izquierdo) de la cinta.

Inicialmente la cinta de la maquina es utilizada para suministrar valores de entrada a la MT (inscribiendo la informacion
de izquierda a derecha sobre ésta);

el resto de la cinta consiste de espacios en blanco. La maquina es libre de modificar los valores de entrada, asi como de
escribir indefinidamente sobre la porcién en blanco de la cinta.

Dado que una MT puede escribir sobre toda su cinta, los resultados del computo pueden dejarse como impresiones
sobre ésta. Toda MT cuenta con un estado de término para sefialar el final del computo, aunque no es posible inferir de este
hecho ninguna connotacion, favorable o desfavorable, sobre el proceso efectuado. Para Turing el sentido formal de "computar"
consiste en la secuencia de acciones que efectlla una MT a partir del estado inicial hasta que la maquina se detiene (si es
que llega a detenerse). En resumen, las Maquinas Turing fueron disefiadas para satisfacer los siguientes criterios:

1. Deben ser autdmatas, por lo que su construccién y funcionalidad puede ser estudiada con los mismos parametros
utilizados para dispositivos mecénicos.

2. Deben ser lo méas simple posible de definir formalmente y de tal forma que se pueda razonar sobre ellas.

3. Deben ser tan generales como sea posible (en términos de los cémputos que pueden efectuar).

Las Maquinas Turing no son una clase de automatas que pueden ser reemplazadas por otro modelo de computo méas
poderoso. Aunque de aspecto primitivo, todo intento de aumentar su poder de cémputo (agregar mas cintas o cabezas)
transforma a una MT en otra MT con las mismas capacidades de cémputo. Estos resultados son demostrados via simulacion,
técnica que consiste en convertir una MT "aumentada" en una MT estandar que funciona en forma analoga. De este modo
todo computo que puede ser efectuado por una MT especial puede ser efectuado por una MT ordinaria.

Como hemos visto, las MT forman una clase maxi-mal de autdmatas en términos de los cémputos que pueden efectuar.
Més adelante veremos que las MT son equivalentes en poder de computo a otros modelos totalmente distintos. Aln de mas
importancia, veremos que todo intento (hasta el momento) de formalizar el concepto de "procedimiento computacional” y/o
"algoritmo" ha resultado ser equivalente a la nocién de Maquina Turing.

La Caracterizacion Kleene

Al principio de la década de los 30 Kurt Gédel (1906-) y Stephen Kleene (1909-) concentraron su trabajo en formular una
definicién para el concepto de
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funcion recursiva general. Kleene presentd su definicion en 1936 y él mismo da los créditos a Gddel. Godel creia que la
recursividad general debia ser considerada como criterio para la nocién de "procedimiento efectivo” (el término utilizado por
Godel era "procedimiento efectivamente calculable”). La presentacion de Kleene, en su estructura general, es la siguiente.

Uno de los métodos para caracterizar clases de funciones consiste en definir una colecciéon de ecuaciones cuyas
soluciones constituyen los miembros de la clase que se intenta definir; si las ecuaciones utilizadas son recursivas se dice que
la clase cuenta con una definicién recursiva. Una definicion recursiva para funciones es, en forma general, una descripcién
donde el valor de la funcién asociado a sus argumentos depende del valor de la misma funcién sobre argumentos mas
"simples” o a valores de funciones mas "simples". La nocién de "simple" es parte de la especificacion de la definicién;
generalmente se utilizan funciones constantes, entre otras, como las funciones mas simples.

Kleene define a C (la clase de funciones primitivas recursivas) como el conjunto de funciones mas pequefio tal que:
1. Todas las funciones constantes (7 = k son elementos de C

2. La funcion sucesor s(n) =n + 1 es elemento de C
3. Las funciones de proyeccion nix (N1, ..., N) = Nj
son elementos de C

4. El conjunto C es cerrado bajo composicion, lo que significa que si en C existe g una funcién de | parametros y hy, h
son funciones de k parametros, entonces la funcion f(n) = g(h.(n), ... , h,(n)) donde n € N¥, también es un elemento
deC

5. El conjunto C es cerrado bajo recursion primitiva, lo que significa que si en C existe g una funcién de k parametros y
h es una funcién de k+2 parametros, entonces la Unica funcién f de k+1 parametros que satisface las siguientes
ecuaciones

f(n,0) = g(n)
f(n,m + 1) = n(n,m,f(n,m))
donde n € N¥, también pertenece a C.

Lo que interesaba a Kleene era determinar la extensién del conjunto C; ¢es C lo suficientemente general para incluir
todos los algoritmos deseados? y, en consecuencia, ¢una forma apropiada para definir formalmente la nocién informal de
funcion computable por algoritmo? Aunque las reglas de definicion para funciones primitivas recursivas parecen limitadas a
primera vista, es posible destacar una gran cantidad de evidencia para sostener dichas hipétesis. Por ejemplo, se puede
demostrar que casi toda funcién matematica ordinaria es primitiva recursiva. Sin embargo, no toda funcién que naturalmente
aparenta ser computable es primitiva recursiva. Se puede obtener un ejemplo con una simple aplicacion del Principio de
Diagonalizacién, argumento muy utilizado en la computacion tedrica. Dado que toda funcién primitiva recursiva corresponde
a la aplicacion de una de las cinco reglas mencionadas, es facil listar sistematicamente a todas las funciones
de C. Esto significa que podemos crear mecanicamente una lista infinita A;, A,, As, donde cada elemento de la lista representa
la definicién de una funcion primitiva recursiva; ademas que toda funcién primitiva recursiva aparece como algin elemento de
la lista. Definimos a fj como la funcién primitiva recursiva Aj y consideramos la funciéon /que toma un entero positivo n y
computa f(n) = fu(n) +1. /es claramente computable dado que para calcular el resultado lo que debe hacer es listar las
funciones recursivas hasta llegar al nimero n, evaluar la definicion de A, con n como argumento y sumar 1 al resultado de la
evaluacion. Sin embargo, f no puede ser primitiva recursiva; supongamos que lo fuera, esto implicaria que f pertenece a la
lista de funciones primitivas recursivas como Agpara algun i. Pero si evaluamos a /en i tendriamos que f{i) = f{i) + 1, lo cual
es claramente imposible. Este ejemplo, aunque simple, no provee un ejemplo de funciones "naturales" que, aunque
computables, no son primitivas recursivas. Existen ejemplos de funciones claramente algoritmicas (como la conocida funcién
Exponencial Generalizado de Ackermann) que no son primitivas recursivas, sin embargo, los argumentos involucrados en las
demostraciones de no pertenencia a C son bastante elaborados.

En vista de las limitaciones de la clase de funciones primitivas recursivas, Kleene definié el concepto de minimalizacién
sin restriccion; ésta fue la expansion que necesitaban las funciones primitivas recursivas para coincidir con la clase de
funciones computables. Para Kleene, un conjunto de instrucciones P consiste en un conjunto de “"ecuaciones recursivas". El
proceso de computo corresponde a una secuencia finita (o infinita) de ecuaciones donde cada ecuacion en la lista se obtiene
a partir de:

« Una ecuacién anterior en la lista con substituciones uniformes en las variables.
» Sustitucién de "iguales por iguales".
« Evaluacion de instancias de la funcién sucesor.
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La caracterizacion de Church

El Célculo Lambda (CL) nacié como mecanismo para estudiar funciones detalladamente. En 1893 Gottlob Frege (1848-1925) observo
que para estudiar funciones de cualquier nimero de argumentos basta con concentrarse en funciones de un solo argumento. Tomemos la
funcién suma + que toma los argumentos A y B (enteros no negativos) y produce el valor A + B. Definimos la funcién @, de un solo argumento,
que aplicada a un valor A retorna una nueva funcién @ (A). Esta nueva funcién aplicada a un valor B produce como resultado A + B. Nétese

que 0 no es aplicada simultaneamente a A y B sino mas bien en forma sucesiva, (® (A)) (B) = A + B.

Esta es la forma en que las computadoras operan. Todos los programas son funciones de un solo argumento. Un programa que computa
la funcién A + B busca primero el valor de A en la memoria, luego hace lo mismo con B y finalmente computa la suma. Si la ejecucién del

programa se detiene después de que se extrae A de la memoria, el programa resultante corresponde a la funcién intermedia ©(A).

Aparentemente Frege no profundizé mucho su idea. Esta fue redescubierta independientemente por Schénfinkel en 1924 y por Curry en
1930, ademas de la increible conclusion de que todas las funciones que tienen que ver con la estructura general de funciones pueden ser
construidas a partir de dos funciones béasicas K y S. Schénfinkel utilizé una notacién diferente para la aplicacién de funciones; denot6 la

aplicacién F(A) como (F A), donde los paréntesis asocian a la izquierda.

En 1932, Alonzo Church (1903-) propuso que toda funcién F tal que F(x) = M, (donde M estd compuesta a partir de los operadores K, S
y una variable x) fuera denotada como F = Ax.M. M es (intencionalmente) parte del nuevo nombre de la funcién de tal forma que sea posible
computar por inspeccion el resultado de aplicar F a cualquier valor. Para denotar la aplicacién de una funcién Church introdujo la siguiente

regla:
(AXM)N=M[x:=N]

donde M [x:= N] corresponde al resultado de substituir cada instancia de la variable x en M por N. La belleza de este método es que permite

evaluar la aplicacién de una funcién como un proceso de reduccién; ésta fue la percepcion formal de "computo” presentada por Church.

En los afios 50 John MacCarthy trabaj6 en varias propuestas para implementar el Célculo Lambda en el lenguaje de programacién LISP.
MacCarthy reconocié a los procedimientos como funciones de un solo argumento. En CL las funciones pueden ser aplicadas unas a otras asfi

como devolver funciones como resultado.

En LISP es posible aplicar un procedimiento a otro y ocasionalmente se obtienen procedimientos como resultados de aplicaciones. Sin embargo
el lenguaje de programacion LISP no constituye una implementacion total del CL; de hecho en ciertos aspectos es totalmente distinto al Calculo

Lambda. El lenguaje de programacion SCHEME es la impementacion mas fiel al CL de Church.

En primera instancia el CL aparenta ser un sistema débil; sin embargo, como lo indicé Church en 1932, los nimeros enteros no negativos
pueden ser facilmente definidos en CL. Kleene descubrié cémo efectuar definiciones recursivas en CL y poco a poco se definieron centenares
de funciones enteras. En varias investigaciones no publicadas de Barkley Rosser se definieron tantas funciones que Church conjeturé que toda
funcién algoritmica es definible en CL. Church y Rosser demostraron en 1936 que toda funcién definible en CL es algoritmica por lo que se

enuncié lo que conocemos como la "Tesis de Church".

La Tesis de Church

Para 1936 existian tres poderosos paradigmas que clamaban formalizar el concepto de funcién computable. Dado que muchas funciones

enteras eran definibles en CL se enuncid la siguiente hipétesis:

Las funciones calculables (algoritmicas) entre enteros no negativos y si mismos corresponden exactamente a las funciones definibles en
CL.

Como la nocién de "calculable" es intuitiva, la hipétesis no puede ser sujeta a demostracién. Lo que afirma la tesis de Chruch es que
cierto concepto intuitivo corresponde a un objeto matematico especifico. Es teéricamente posible que en un futuro se deje de utilizar la tesis de
Church si es que alguien puede proponer un modelo alternativo de cémputo que cuente con los requerimientos de "“labor finita en cada paso" y

gue ademas sea capaz de efectuar computos que no son posibles en CL o MT. Nadie considera esta posibilidad factible.

La tesis de Church recibié6 mucha aceptacion cuando Kleene demostré en 1936 que su criterio de recursividad general era equivalente a
CL. También fue en 1936 cuando Turing presentd su concepto de maquina abstracta (MT) como modelo matematico del concepto de cémputo.
Pero en 1937 demostré que la nocién de "computable por MT" es equivalente a ser definible en CL. Esto explica por qué el CL juega un rol tan

importante en la teoria de programacion de computadoras y disefio de lenguajes.

También en 1936, y de forma independiente, Post desarroll6 ideas similares a las de Turing. Turing pu-
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blicé primero por unos cuantos meses; mas adelante en 1943, Post propuso otra definicién de “efectivamente calculable” que
resulté ser equivalente a las ya existentes. Aun asi, en 1951, Markov propuso una nueva definicion que también se demostré
equivalente al CL.

Conclusiéon

En los parrafos anteriores hemos estudiado el desarrollo de la teoria de la computabilidad, también conocida como teoria
de la recursividad. Como hemos visto, el concepto de recursividad tiene muchas virtudes (claridad y compacidad), pero
también tiene "defectos".

Una de las cualidades de las computadoras electrénicas modernas, que no existe en las Maquinas Turing como han sido
definidas, es la capacidad de ser programadas. Esto significa que necesitamos una MT para resolver un problema especifico,
mientras que las computadoras reales son de "propoésito mdltiple" y no ad-hoc para una aplicacion dada. Sin embargo, en
esencia, las MT son programables. Utilizando métodos de codificaciéon es posible escribir descripciones de maquinas Turing
como secuencias de simbolos (que pueden ser inscritos en la cinta de otra MT). Ademas, es posible disefiar un tipo especial
de MT llamada la Maquina de Turing Universal (MTU) que recibe la codificacién de una MT arbitraria (incluyendo la codifi-
cacion de si misma) y simula la maquina codificada aplicada a un valor de entrada también codificado. Esta interesante
propiedad de las MT es fuente de un resultado todavia mas sorprendente que la existencia de la MTU; se le conoce como El
Problema de Finalizacién. Este resultado dice (en esencia) que no es posible construir una Maquina de Turing que decida si
una MT arbitraria (con cierto valor de entrada) va a detenerse eventualmente (finalizar el proceso de cémputo). La prueba es
bastante simple: supongamos que existe una maguina M1 que decide si otra maquina M va a detenerse al procesar cierto
valor de entrada. M1 toma la codificacion de M (y el valor de entrada), computa por cierto tiempo y eventualmente se detiene
dejando en su cinta una indicacién de "Si" si M termina de procesar su entrada o "No" si M nunca termina de computar (entra
en un ciclo infinito). Ahora podemos construir una maquina M2 que toma un valor de entrada y simula a M1 sobre éste; si M1
se detiene con un valor "Si" entonces M2 entra en un ciclo infinito, si M1 se detiene con "No" M2 se detiene y termina de
computar con cualquier informacion en su cinta. ¢Qué sucede si alimentamos a la maquina M2 con su propia codificacion?:

» Si M2 se detiene es porque M1 decidié que M2 entré en un ciclo infinito.

» Si M2 entra en un ciclo infinito es porque M1 decidié que M2 se detenia eventualmente.

en ambos casos M1 estd reportando la respuesta equivocada. Si tomamos el punto de vista de Church -que las MT
corresponden a algoritmos, entonces el Problema de Finalizacién puede describirse de la siguiente forma:

No existe un algoritmo para determinar si otro algoritmo va a detenerse o a entrar en un ciclo infinito. En otras palabras,
todo algoritmo disefiado para resolver el Problema de Finalizacion es, intrinsecamente, incorrecto; es mas, el
contraejemplo puede ser construido a partir del algoritmo mismo.

Problemas como estos son denominados como indecidibles o sin solucién. Existen muchos otros problemas no
decidibles en la Matematica y las Ciencias de la computacion. Muchos de ellos se derivan de la Logica Matematica a través
del trabajo de Gdédel, Church y Turing. Los resultados de Gédel y Church se concentran en la no existencia de algoritmos
para determinar la correctitud de teoremas en sistemas Idgicos. Otros resultados provienen de la teoria de nimeros y algebra.
Es realmente sorprendente como en las Matematicas y las Ciencias de la computacién es posible demostrar la existencia de
problemas que no tienen solucion.

En este momento la Teoria de la Computabilidad es de aplicabilidad limitada. Generalmente se preocupa por la
existencia de métodos computacionales en vez de atacar preguntas sobre eficiencia y/o buen disefio. No obstante, el modelo
general de computo elaborado por Turing y Church ha sido (y es) utilizado en multiples ramas (compiladores, sistemas operati-
vos, bases de datos, computabilidad, disefio de circuitos, etc..) de las ciencias de la computacion tedrica y practica.
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