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RESUMEN

Es frecuente encontrar diferentes opiniones sobre el con-
cepto y real significado de la palabra computador. También
es usual que el comiin de la gente desconozca las posibili-
dades y limitaciones de estos sistemas, por esa razén en
este articulo se propone un concepto (flexible y muy gene-
ral) de computador y con base en ese concepto se plantean
una serie de inquietudes y se intenta dar respuesta para al-
gunas de ellas. Se concluye que existen problemas de cém-
puto intratables (en todas las dreas del conocimiento y de la
actividad humana como el caso de Medicina y en general
de las ciencias de la salud) con los actuales computadores
electrénicos. Por ello se exploran algunos conceptos liga-
dos con la fisica quantica que se constituye en la base te6-
rica que (posiblemente) permitird construir computadores
mas eficientes que los actuales, es decir, con la capacidad
de resolver problemas que la tecnologia electrénica no pue-
de. Sin embargo, se formulan algunos razonamientos que
indican que probablemente para esa tecnologia quéntica
existen también problemas computacionales que sobre ella
serdn intratables (no solubles). En este sentido, se conclu-
ye también que, como ocurre con el enfoque electrénico
convencional, para el enfoque quéntico existen problemas
que seguramente no seran solubles bajo esa nueva platafor-
ma. ;Cémo disefiar e implementar, entonces, un computa-
dor que exhiba comportamientos realmente interesantes ta-
les como la conciencia y una inteligencia verdaderamente
creadora?. Por ahora no existe una respuesta satisfactoria
para esta inquietud, no obstante si se ha avanzado en la
construccién de sistemas que exhiben comportamientos apa-
rentemente inteligentes.

Palabras clave: Computador, MTD, MTP, Qbit, MTQ,

Canal, Compuerta qudntica, Registro de memoria, Com-
putador de Feynman, Simulacion.
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INTRODUCCION

El problema de la Inteligencia Artificial esta ligado tanto al
modelamiento de los problemas a solucionar de una forma
Inteligente como también al ambiente y entorno
computacional en el cual dicho modelo debe implementarse.
Las actuales tecnologias de computadores electrénicos, ba-
sados en el modelo secuencial de Turing, tienen el inconve-
niente de no permitir (en la prictica) realizar cémputos de
manera masivamente paralela. Dia tras dia la tendencia,
cada vez mds pronunciada, a la miniaturizacién de los com-
ponentes electrénicos conlleva el problema de que a niveles
microscépicos (nivel de dtomos, electrones y particulas aun
mds pequeflas) la fisica cldsica (la Newtoniana) no resulta
adecuada para modelar fielmente los computos a ese nivel.
Surge, pues, la necesidad de aplicar otro tipo de conoci-
mientos (cada vez mas popular) denominados genéricamente
fisica Qudntica que describe, de una manera mds o menos
adecuada, los estados de las particulas y los sistemas en
esos niveles.

Las investigaciones y resultados de la fisica quéntica se
aplican en la formulacién del modelo para varios fenéme-
nos fisicos de importancia para la humanidad. Uno de esos
campos en los que la utilidad de esta teoria es evidente estd
en la construccién de computadores eficientes que permi-
ten implementar (en principio) modelos verdaderamente ma-
sivamente paralelos y puede demostrarse que los proble-
mas de computacién solucionados por esa via son, por lo
menos en eficiencia, mucho mejores que las actuales solu-
ciones obtenidas por computadores electrénicos conven-
cionales.

Pero ;c6mo puede ayudar la fisica quantica en el disefio y

la construccién de maquinas més eficientes? ; Qué tipos de
&

problemas pueden ser solucionados con esas tecnologias y
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cuales no? ;Pueden los computadores quanticos ayudar a
encontrar una teoria general de la inteligencia? Y si existe
{podrén soportarla?.

OBJETIVOS DE LA A

Desde una perspectiva global, a largo plazo, existen dos
objetivos fundamentales de la Inteligencia artificial:

1. Formulacién de la Teoria de la Inteligencia, y
2. Disefio y construccidn de computadores que soporten los
postulados de esa teoria.

Ninguna de esas metas es trivial y ambas se encuentran
hoy por hoy en la mira de muchos investigadores en todo el
mundo. De ninguno puede decirse que se ha dicho la ulti-
ma palabra y, parece ser, que los dos estan muy lejanos de
ser alcanzados.

En las secciones que siguen se discute una posible alterna-
tiva para llegar al cumplimiento del segundo de los objeti-
vos. Laidea de disefio de un computador para la Inteligen-
cia artificial basado en los postulados de la Fisica quéntica.
Sin embargo, antes de abordar su disefio, se discutirdn al-
gunos conceptos importantes para abordar el problema.

IDEA DE COMPUTADOR Y MAQUINAS DE
TURING

Lo primero que debe discutirse es la misma definicién de lo
que realmente es un computador. En general puede decirse
que un computador es un sistema que puede procesar y
almacenar informacién. Cualquier maquina, dispositivo o
sistema, que cumpla estas dos caracteristicas puede consi-
derarse (por lo menos desde el punto de vista de ingenie-
ria), un computador. Sobre esta definicién, es claro que
los actuales computadores electrénicos pueden procesar y
guardar informacién y que por esa razén los denominemos
computadores digitales debido a que la informacién que
pueden manejar y recordar es del tipo digital.

Sin embargo, la definicion es suficientemente amplia (e in-
teresante) de tal forma que de ella se desprende que una
bacteria, una planta, un insecto, y hasta el mismo ser hu-
mano son computadores basados en tecnologias no elec-
trénicas. Debido a esta definicién se habla en nuestros
dias de, por ejemplo, computadores moleculares que son
artefactos capaces de solucionar problemas e implementar
algoritmos sobre la estructura natural del ADN (dado que la
naturaleza codifica y procesa informacién basada en un al-
fabeto de cuatro letras: Adenina, Timina, Guanina y Citosina
mientras que nuestra tecnologia digital lo hace empleando
dos el 0 (cero) y el 1 (uno)).

Formalmente hablando, un computador (en ese sentido
amplio) puede definirse como una maquina de Turing. Un
méquina de Turing es un modelo idealizado de un sistema
que procesa y almacena informacién (un computador).
Sin entrar en muchos detalles, suele decirse que una ma-
quina de Turing (MT) es un sistema compuesto por una
cinta que posee una secuencia infinita de celdas en las cua-
les pueden escribirse simbolos tomados de algun alfabeto.
Este sistema cuenta, ademas, con una cabeza que es capaz
de leer los simbolos incluidos en las celdas de la cinta y
escribir en ellas. Internamente cuenta con un mecanismo
que le permite determinar el simbolo que debe escribir en la
celda recién leida y cambiar de estado como funcién del
estado actual y del simbolo leido y, finalmente, moverse
una celda hacia la izquierda o hacia la derecha. Este proce-
so continuard hasta que el sistema llegue a una combina-
cién de simbolos de entrada-estado actual que no hayan
sido programados para escribir y moverse. En la termino-
logia técnica actual se suele denominar deterministica a este
tipo de maquina de Turing (MTD).

Una versién refinada de un modelo de Turing deterministico,
es la maquina de Turing Probabilistica (MTP). Su impor-
tancia radica en el hecho de que muchos problemas que
toman una gran cantidad de tiempo para encontrar la res-
puesta deseada en una MTD pueden ser facilmente solu-
cionados con una MTP. Con ellas, sin embargo, surge un
drea que empieza a ser importante en ciencias del computa-
dor ;Cémo determinar el momento y la cantidad de tiempo
necesarias para encontrar la respuesta en un MTP?. Los
cientificos de las ciencias de la computacién han mostrado
que cualquier funcién computable con una MTP lo es también
con una MTD. La diferencia fundamental estd en que éstas ulti-
mas son frecuentemente mas eficientes [Gill77].

ELEMENTOS DE UNCOMPUTADOR

A finales de la década de los 30°s Shannon establecié un puente
entre el dlgebra de Boole, a su vez basada en lal6gica de Aristételes,
que permitié llevar a la practica el concepto de Computador Uni-
versal de Turing. Fl encontré que podia construir finciones de
conmutacion usando una analogia entre la electricidad y los valo-
res verdadero y falso que pueden tomar las variables I6gicas en las
funciones de conmutacion. Shannon establecié que, por conven-
cién, podia denominar un uno légico a un voltaje alto (digamos
unos 5 voltios) y un cero Iégico a voltajes cercanos a cero.

Puede demostrarse que una red de compuertas, en el sentido que
se describe mas adelante, puede simular la maquina universal de
Turing y que, en consecuencia, en la practica se puede construir
electrénicamente ese modelo de cémputo. De lo anterior se des-
prende que las implementaciones de una maquina de Turing se
pueden realizan construyendo los signientes elementos:
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Niimero Elemento
1 Sistema de canales
2. Conjunto de compuertas
logicas funcionalmente
completas
completo.
3. Un geloj
deseado.
4. Registro de Memoria
5. Mecanismo de evolucion

A través de los cuales fluye la informacién desde el exterior hacia el
interior del sistema, fluye informacién en el interior del sistema y se
envia la informaci6n procesada (respuesta) hacia el exterior.

También denominadas compuertas universales en el sentido de que
cualquier funcién de conmutacién puede expresarse mediante una red
adecuada usando tnicamente elementos de ese conjunto de
compuertas. Por ejemplo, para los computadores electrénicos el

conjunto de compuertas légicas {N o7, AND} es funcionalmente

Que genera una serie de impulsos que sincronizan las distintas
operaciones a través de 1a red de compuertas para alcanzar el computo

En donde se almacena la informacién de entrada, de estado general del
sistema y la informacién de respuesta.

Es el proceso a través del cual las entradas son transformadas por el
sistema en las respuestas deseadas.

Descripcion

En las secciones que siguen se discute la implantacién de
estos elementos a la luz de la teoria de la fisica quantica
para llegar a lo que se denomina un computador qudntico
universal propuesto por Feynman.

FiSICA Y COMPUTADORES

Cada dia que pasa los computadores se hacen mas peque-
flos en tamafio y, seguramente mas eficientes en sus capa-
cidades de computo, por esa razén es cada vez mds im-
portante describir su comportamiento usando, ya no la fi-
sica cldsica de Newton, sino la fisica para escalas micros-
c6picas hoy conocida como fisica quéntica.

Los efectos que para la teoria de la computacién conlleva
la reformulacién de las operaciones bésicas de un compu-
tador, en el sentido que sean consistentes con la teoria
cudntica, son mayores que el impacto que, sobre las cien-
cias del computador, puede tener el sistema Internet vy,
posiblemente solo sea comparable con otros enfoques, de
similar envergadura, como la computacion molecular.

La primera maquina de Turing, descrita a la luz de la teoria
quéntica fue desarrollada por Benioff quien demostrdé que
era tedéricamente posible construir una MT, con la caracte-
ristica de la reversibilidad, esto es, con la capacidad de
poder conocer cuales fueron exactamente las entradas al
sistema a partir de las respuestas de éste. En la tecnologia
electrénica actual, por ejemplo, una simple compuerta NOT
es reversible, sin embargo, una compuerta AND no lo es.
Benioff, quien se basé en un trabajo previo desarrollado
por Bennett, denominé a este computador ideal una Md-
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quina de Turing Qudntica (MTQ).

Una MTQ puede pensarse como la generalizacién de una MTP.
En este caso, la MTQ se puede inicializar en algin estado a
partir del cual se puede hacer evolucionar hasta un tiempo t
en el cual, el estado de la maquina puede describirse por la
superposicién de todos los posibles estados alcanzables en
ese instante del tiempo. Esto significa que en una MTQ los
posibles contenidos de cada celda en la cinta son, en un tiem-
po dado, todos los posibles que ella puede escribir y que si €l
sistema (la MT) es observada por alglin agente humano, ésta
colapsard a uno y solo uno de esos simbolos y que el simbolo
al que finalmente colapsa depende de una probabilidad que
esta determinada por la superposicién en si misma.

Por esta razén la diferencia fundamental entre una MTP y
una MTQ estd en el hecho de que en la primera se sigue una
tinica trayectoria computacional mientras que en la MTQ to-
das las posibles trayectorias computacionales se siguen si-
multdneamente y la superposicién final es el resultado de la
suma de todas las posibles trayectorias alcanzables en el tiempo
t. En términos sencillos lo anterior significa que, a diferencia
de una MT convencional en la que en cada celdaohayun 16
un 0, en una MTQ una celda puede contener simultdneamen-
te ese 1 y ese 0.

La conclusidn es que, en principio, es posible la construccion
de un computador de naturaleza quédntica pero surgen pre-
guntas realmente interesantes como esta ;Qué problemas
puede resolver este tipo de computadores y cuales no?. Para
intentar dar respuesta a ello, los cientificos en computacion
han enfocado sus esfuerzos apara calcular aspectos matemé-
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ticos tales como la complejidad computacional, es decir, el
tiempo y la memoria requeridos para solucionar un proble-
ma en esas mdquinas. Los problemas que soportarfa una
eventual tecnologia qudntica, es decir la computabilidad y,
finalmente, la universalidad o sea si ese computador puede
simular todas las otras eficientemente.

De lo anterior también pueden surgir hipdtesis como esta: Si
el universo es finito, entonces presumiblemente existe un
limite de lo que puede ser computado debido a la finitud del
nimero de particulas disponibles para codificar bits
[COLIN1998]. Podran acaso resolverse otros problemas
mds importantes y llamativos para la Inteligencia artificial
tales como ¢seremos capaces de construir, basados en esta
tecnologia, sistemas artificiales con una real inteligencia
creadora? ;Sistemas artificiales conscientes? ;Sistemas ar-
tificiales solidarios y con sentimientos? ; Podremos crear vida
artificial basada en sistemas robustos y sumamente complejos
que puedan autoreproducirse, autoorganizarse y, en principio y
en la prictica con la caracteristica de ser evolutivos?

La fisica es, entonces, definitiva (pero no suficiente) al in-
tentar diseflar y construir computadores qudnticos. Esta
ciencia puede ayudar a dar respuesta a inquietudes tales
como ;Como puede describirse el estado de un sistema fisi-
co? ;Como cambia (evoluciona) el estado si el sistema no
es observado? ;Como pueden describirse las observaciones
y sus efectos en los computos?. Sin embargo, aunque puede
ser un elemento clave, no es la base para cumplir el segundo
gran objetivo de la IA: la formulacién de una Teoria de la
Inteligencia. En las secciones que siguen se intentard dar
respuesta a estas dltimas preguntas.

CODIFICACION DE INFORMACION EN SISTEMAS
CUANTICOS

Una de las unidades de informacién mds conocida por los
técnicos y los tedricos de las ciencias del computador, es el
bit. El bit es una unidad de medida que puede codificar
entre la verdad o la falsedad de algo (o también la presencia
o la ausencia de algo). Conun 1 (uno) se puede asumir, por
convencidn, la presencia de algo mientras que un 0 (cero) puede
interpretarse como la ausencia de esa situacién particular.

(En ddnde se encuentra la real importancia de poder definir
y almacenar un bit en cualquier sistema fisico? Para intentar
responder este interrogante es necesario mirar hacia el pa-
sado y recordar que en el siglo XIX un matemadtico ingles
llamado George Boole le dio un sentido matematico a la 16gi-
ca de Aristételes y que, hacia finales de la década de los 30s,
Shannon codific6, en voltajes, los valores verdadero y falso
de una variable booleana. Con ello (y probablemente otros
acontecimientos de menor importancia) fue posible para la

humanidad desarrollar lo que hoy se conoce como tecno-
logia de computadores digitales. Mediante voltajes altos y
bajos se pueden codificar unos y ceros y, en consecuencia,
informacion.

De forma similar, un bit puede ser representado por el esta-
do de un sistema cudntico simple de 2 estados. Algunos de
esos sistemas simples de nivel quantico son los que se listan
a continuacién:

1. El estado del Espin de una particula

1 .
+2 spinup —; spin down

2. Polarizacién de un fotén.
3. Nivel de energia discreta en un 4tomo excitado.

En otras palabras, a nivel microscépico es posible codificar
unos y ceros pero debe tenerse especial cuidado en el
momento de su procesamiento debido a que las leyes que
rigen esos mundos va mds alld de las leyes de Newton.
En ese mundo las leyes que rigen son basadas en la fisica
quéntica en donde probablemente el concepto mds natu-
ral y, a la vez el que mds desafia el sentido comiin, se
denomina la superposicién. Superposicién de un sistema
de dos estados (digamos un uno 1égico y un cero 16gico)
significa que ese sistema puede estar, simultineamente
en ambos estados (Por supuesto este principio va en con-
tra del sentido comun) es decir ese sistema puede estar a
la vez en un uno y a la vez en un cero y que colapsara (es
decir se definird por uno de ellos una vez sea observado) y que el
paso al un uno o a un cero depende de una probabilidad que va
cambiando conforme el sistema va evolucionando.

COMPORTAMIENTO DE LOS COMPUTADORES
QUANTICOS

El estado de un sistema cudntico puede ser descrito por un
vector en un Espacio de Hilbert (el lector no debe preocu-
parse si varios de los términos empleados aqui le son desco-
nocidos). En este espacio cualquier vector de estado ¥

puede escribirse como 'Ry en el cual las
v o= v, ow

ponderaciones ® ,sOn nimeros 'c_:z)mplejos y los vectores
propios y, forman una base ortogonal completa para el
vector de estado ¥ . Cuando se habla de completo se quiere
decir que cualquier vector ¥ en el espacio de Hilbert
puede ser representado por la suma ponderada de sus
vectores propios ¥ . Si un sistema cudntico puede existir
en uno de n estados propios "I’.> , también puede existir en

un estado de superposicion [COLIN1998].
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Un sistema quéntico descrito mediante el registro de memo-
ria (es decir el lugar donde procesa y guarda informacidn)
en un espacio de Hilbert colapsara (es decir se transformard
en) uno de los vectores propios  cuando sea observado.
La pregunta natural que surge es a ;Cudl de los estados
propios va a colapsar?. La fisica quintica también propor-
ciona las herramientas que permiten determinar formalmen-
te cual de ellos serd seleccionado. El mecanismo de selec-
cién esta regulado por una probabilidad de cada estado pro-
pio dada por la expresién

Aqui las barras significan la norma del nimero complejo
que ellas contienen. Esa norma tiene la caracteristica de ser
un ndmero real positivo (siempre). La necesidad de dividir
entre la suma de las normas de todos los complejos que
acompafian a los estados propios surge del hecho de que la
suma de probabilidades debe ser igual a 1.

De esta manera cada vez que el sistema qudntico es obser-
vado pasard a uno de sus estados propios que dependerd de
su probabilidad. Es decir, quien quiera que maneje el azar en
el universo, generard un nimero aleatorio y con base Oen él
decidird cual de los estados serd el elegido. Por esta razon,
se dice que los computadores quanticos son esencialmente
probabilisticos. Pero debe notarse que van mds all4 de las
MTP puesto que aqui las probabilidades son dindmicas en
el sentido de que van cambiando conforme el sistema
quéntico va evolucionando en busca de la respuesta desea-
da.

CAPACIDAD COMPUTACIONAL

En principio, como se discutié anteriormente, un computa-
dor quantico puede simular una maquina de Turing. Eso
significa que, por lo menos, podrian resolver los mismos
problemas que solucionan los computadores electrénicos
de nuestros dias. La diferencia fundamental se encuentra
en el tiempo que le tomarfa a un sistema quéntico resolver
esos problemas. Usualmente quienes trabajan en ciencias
del computador denominan intratable a un problema que,
aunque tenga algoritmo que pueda implementarse bajo cier-
ta tecnologia (como la electrénica) requiera de demasiados
recursos (principalmente de tiempo) que lo hagan impensa-
ble. Se ha demostrado que los futuros computadores
Quanticos son mas eficientes que los computadores elec-
trénicos y que problemas que son intratables para los com-
putadores actuales son tratables (solucionables) en un tiem-
po razonable en computadores Quénticos.

Un solo ejemplo para destacar esta en el caso de la multipli-
cacién de nimeros enteros es un problema tratable para
ambas tecnologias, pero descomponer un nimero entero en
sus factores primos para mimeros que se componen de cien-
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tos de digitos es intratable para los computadores cldsicos
pero no lo es para los Quénticos. Especificamente, para
ambos computadores es facil encontrar la solucién de des-
componer el nimero en sus factores primos y es facil
para un computador Quéantico pero empieza a ser dificil para
un computador electrénico. En este caso Ambos resuelven
el problema pero si en lugar de ser un nimero de dos digitos
les ponemos un nimero de 200 digitos la diferencia es asom-
brosa.

Aunque pareciera un ejemplo poco representativo en reali-
dad no lo es. Los sistemas criptograficos que aseguran, por
ejemplo, que si un usuario envia su ndmero de tarjeta de
crédito a través de Internet nadie mds que el destinatario
pueda descifrarla, se basan en el hecho de que dado un nd-
mero de mas de doscientos digitos es imposible descompo-
nerlo en sus factores primos. De esta manera, si existiera
un verdadero computador Qudntico los sistemas de seguri-
dad actuales serfan demasiado vulnerables.

Existen muchos otros problemas que los computadores clé-
sicos son incapaces de resolver mientras que para los de
naturaleza qudntica son perfectamente solucionables. Ello
significa que vale la pena encontrar los medios para
implementarlos en la practica. Son varios los comentarios
acerca del impacto que sobre la inteligencia artificial puedan
tener estos artefactos de cémputo; sin embargo, las investi-
gaciones adin hoy en ese campo son muy insipidas.

SIMULACION DE UN CEREBRO HUMANO Y EL,
PROBLEMA DE LA CONCIENCIA

En la seccién anterior se propuso un ejemplo (la descompo-
sicién de un nimero en sus factores primos) y se subray6
que para un nimero suficientemente grande ese era un pro-
blema intratable para los actuales computadores pero trata-
ble en uno quantico. Con base en ese tipo de resultados los
actuales cientificos de los computadores se preguntan si
disefiar sistemas artificiales que muestren comportamientos
conscientes serd posible con computadores masivamente
paralelos implementados bajo los postulados de la fisica
quéntica. En nuestros dias existen modelos (matematicos)
de procesamiento masivo que simulan en funcionamiento y
comportamiento del cerebro humano y, a través de muilti-
ples ejemplos se ha mostrado que presentan un comporta-
miento inteligente al poder, por ejemplo, reconocer voz hu-
mana o aprender y reconocer personas.

Esos modelos, conocidos como las Redes Neuronales Arti-
ficiales, han mostrado buenos resultados al ser
implementados en computadores secuenciales; pero se sos-
pecha que pueden mostrar resultados sorprendentes al
implementarse en otras tecnologias que permitan el proce-
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samiento masivamente paralelo, como los computadores quénticos.
Es probable, para concluir, que al simular una Red Neuronal Arti-
ficial (suficientemente compleja en la cual se representen del orden
de 10 " neuronas artificiales y 10" conexiones entre ellas) en un
computador quéntico se puedan encontrar comportamientos emer-
gentes en ese sistema neuronal al estilo de una verdadera inteligen-

cia, dotada de una conducta conciente. La realidad es que
para verificar esta hipdtesis se requiere alcanzar las dos prin-
cipales metas de la IA: La teoria y el computador en el que
pueda ser implementada. En otras palabras estamos en el
camino hacia la construccién de un sistema artificial con
inteligencia creadora pero muy lejos de alcanzar la meta.
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