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			Prefacio

			Cuando la gente pregunta sobre mi trabajo, la conversación gira rápidamente hacia otra pregunta: ¿qué es la informática? Decir que la informática es la ciencia de los computadores es engañoso (aunque, si somos estrictos, no es una definición incorrecta), porque la mayoría de las personas entenderá que «computador» significa pc o laptop y concluirá que los científicos de la computación se dedican a construir hardware. Por otro lado, definir la informática como el estudio de la computación es simplemente posponer el problema, porque nos lleva inmediatamente a la pregunta ¿qué es la computación?

			A lo largo de los años, me he dado cuenta de que enseñar introduciendo concepto tras concepto no funciona muy bien: es demasiado abstracto. Por estos días, suelo comenzar describiendo la informática como el estudio de la resolución sistemática de problemas. Todo el mundo sabe lo que es un problema y también ha visto soluciones. Después de explicar esto a través de un ejemplo, a menudo presento el concepto de algoritmo, lo que me permite señalar diferencias importantes entre la informática y las matemáticas. En general, no necesito hablar sobre lenguajes de programación, computadores y asuntos técnicos relacionados, pero incluso si se trata de eso, un problema concreto hace que sea fácil ilustrar los conceptos. Érase una vez un algoritmo es la elaboración de este enfoque.

			La informática es un miembro relativamente nuevo del club de ciencias y, a veces, parece que aún no se hubiera ganado el respeto que se le da a disciplinas científicas serias como la Física, la Química y la Biología. Piense en la escena de una película en la que aparece un físico: probablemente mostrará a alguien discutiendo fórmulas complicadas, escritas en una pizarra, o supervisando un experimento con una bata de laboratorio. El físico es caracterizado como un científico de prestigio cuyo conocimiento es un tesoro. Ahora imagine una escena similar que involucre a un informático. Allí probablemente se verá algún tipo nerd sentado en una habitación oscura y desordenada mirando la pantalla de un computador. Escribe frenéticamente en un teclado, probablemente intenta descifrar algún código o contraseña. En ambas escenas se está resolviendo un problema importante, pero si bien el físico puede proporcionar alguna explicación plausible de cómo resolverlo, la solución del problema informático sigue siendo misteriosa, a menudo mágica y demasiado compleja para explicársela a alguien que no sea un especialista. Si la informática es inexplicable para los mortales comunes, ¿por qué alguien intentaría saber más sobre ella o comprenderla?

			

			El tema de la informática es la computación, un fenómeno que afecta a todo el mundo. No me refiero solo a los celulares, a las laptops o a internet. Considere también el plegar un papel hasta formar un avión, conducir un auto al trabajo, cocinar o, incluso, la transcripción del adn como un proceso que ocurre en sus células millones de veces mientras lee esta oración. Todos estos son ejemplos de computación (una forma sistemática de resolución de problemas), aunque la mayoría de las personas no los percibirían como tal.

			La ciencia nos proporciona una comprensión básica de cómo funciona el mundo natural y nos brinda el método científico para establecer ese conocimiento de manera confiable. En general, lo que aplica a la ciencia también aplica a la informática, especialmente porque encontramos la computación en muchas formas y situaciones diferentes. Por lo tanto, una comprensión básica de la computación proporciona beneficios similares a los conocimientos básicos de física, química y biología, para dar sentido al mundo y abordar muchos problemas del mundo real de manera más efectiva. Este aspecto de la computación a menudo se denomina pensamiento computacional.

			Uno de los principales objetivos de este libro es enfatizar la naturaleza amplia de la computación y, por tanto, la amplia aplicabilidad de la informática. Mi esperanza es que esto despierte en más personas el interés en la informática y el deseo de aprender más sobre ella.

			Primero identifiqué la computación en las actividades cotidianas y luego expliqué los conceptos informáticos correspondientes a través de historias populares. Las situaciones cotidianas son las de una jornada laboral típica: levantarse en la mañana, ir al trabajo, distintos episodios en el lugar de trabajo; una ida al médico, desarrollar algún pasatiempo por la tarde, cenar y luego reflexionar sobre los acontecimientos del día. Cada una de estas quince viñetas introduce un capítulo del libro. Luego, los capítulos explican los conceptos de cálculo utilizando siete historias populares. Cada historia abarca dos o tres capítulos y trata un tema específico de la informática.

			El libro tiene dos partes: algoritmos y lenguajes. Estos son los dos pilares principales sobre los que se sustenta el concepto de computación. La Tabla 1 resume las historias y los conceptos informáticos que ilustran.
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			Tabla 1.

			Todo el mundo aprecia una buena historia. Las historias nos consuelan, nos dan esperanza y nos inspiran; nos hablan del mundo, nos hacen conscientes de los problemas que enfrentamos y, a veces, sugieren soluciones. Las historias también pueden proporcionarnos orientación para nuestras vidas. Probablemente, cuando piensas en lo que las historias pueden enseñarte, piensas en el amor, el conflicto, en la condición humana. Yo también pienso en la computación. Cuando la Julieta de Shakespeare pregunta: «¿Qué hay en un nombre?», está haciendo una pregunta importante sobre la representación. El mito de Sísifo de Albert Camus plantea la cuestión de cómo afrontar lo absurdo de la vida y también cómo detectar un cálculo sin final. 

			Las historias tienen múltiples capas de significado y a menudo una de ellas es una capa computacional. Érase una vez un algoritmo es un esfuerzo por desvelar esa capa y ofrecer a los lectores una nueva perspectiva sobre las historias y la computación. Espero que las historias sean apreciadas por su contenido computacional y que este novedoso punto de vista despierte el interés en la informática.
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			Introducción

			La computación tiene un papel importante en la sociedad actual, pero a menos que queramos convertirnos en informáticos, ¿por qué deberíamos aprender más al respecto? Podríamos, simplemente, disfrutar de la tecnología desarrollada mediante la computación y aprovechar sus beneficios. Nadie estudia aviónica para andar en avión, ni pretende sacar un título en Medicina para beneficiarse de la atención médica moderna.

			Sin embargo, el mundo en el que vivimos se compone de algo más que tecnología creada por el hombre. Todavía tenemos que interactuar con objetos no autónomos regidos por leyes físicas. Por tanto, es útil comprender los conceptos básicos de la mecánica, simplemente para predecir el comportamiento de los objetos y navegar con seguridad en el entorno. Se puede argumentar algo similar sobre los beneficios de estudiar computación y sus conceptos relacionados. La computación no solo se encuentra en los computadores y los aparatos electrónicos, sino que también ocurre fuera de las máquinas. A continuación, analizaré brevemente algunos de los principales principios de la informática y explicaré por qué son importantes.

			Computación y algoritmos

			Te invito a realizar un ejercicio sencillo. Para ello necesitarás una regla, un lápiz y un trozo de papel cuadriculado. Primero, dibuja una línea horizontal de 1 pulgada. Luego dibuja una línea vertical de la misma longitud, perpendicular a la primera, comenzando por uno de sus extremos. Finalmente, conecta los dos extremos abiertos de las líneas que dibujaste con una diagonal para formar un triángulo. Ahora mide la longitud de la diagonal que acabas de dibujar. ¡Felicidades! Acabas de calcular la raíz cuadrada de 2 (ver figura 1).

			

			[image: ]

			Figura 1. Calculando la raíz cuadrada de 2 utilizando un lápiz y una regla.

			¿Qué tiene que ver este ejercicio de geometría con la computación? Como explicaré en los capítulos 1 y 2, es la ejecución de un algoritmo por un computador lo que produce un cálculo. En este ejemplo, actuaste como un computador que ejecutó un algoritmo para dibujar y medir líneas, lo que llevó al cálculo de √2. Tener un algoritmo es crucial porque solo entonces diferentes computadores pueden realizar un cálculo repetidamente y en diferentes momentos. Un aspecto importante del cálculo es que requiere recursos (como lápiz, papel y regla) y lleva tiempo realizarlo. Nuevamente, tener una descripción algorítmica es importante porque ayuda a analizar los requisitos de recursos para los cálculos.







			En los capítulos 1 y 2 se explica:

			• Qué son los algoritmos.

			• El que se utilicen para la resolución sistemática de problemas.

			• Que necesitan ser ejecutados por un computador (humano, máquina, etc.) para producir un cálculo.

			• Que la ejecución de algoritmos consume recursos.







			¿Por qué es importante todo esto?

			Un buen ejemplo de algoritmo es una receta. Cada vez que preparas un sándwich, horneas un bizcocho o cocinas tu plato favorito siguiendo las instrucciones de una receta, estás ejecutando efectivamente un algoritmo para transformar los ingredientes en el producto final. Los recursos necesarios incluyen los ingredientes, herramientas, energía y tiempo de preparación.

			El conocimiento sobre algoritmos nos hace sensibles a preguntas sobre la corrección de un método y cuáles son sus requisitos de recursos. Nos ayuda a identificar oportunidades para mejorar los procesos en todas las áreas de la vida a través de la (re)organización de pasos y materiales. Por ejemplo, en el cálculo de la raíz cuadrada geométrica podríamos haber omitido dibujar la línea diagonal y simplemente medir la distancia entre los dos puntos finales no conectados.

			

			En la cocina, la mejora puede ser tan simple y obvia como ahorrar viajes al refrigerador planificando y reuniendo los ingredientes con anticipación. Podrías planificar cómo usar tu horno o estufa de manera más eficiente y ahorrar tiempo al paralelizar pasos, como precalentar el horno o hacer la ensalada mientras se cocinan las papas. Estas técnicas también se aplican a muchas otras áreas, desde simples instrucciones de montaje de muebles hasta procesos organizativos para el funcionamiento de una oficina o la gestión de una fábrica.

			En el ámbito de la tecnología, los algoritmos controlan básicamente todos los cálculos de los computadores. Un ejemplo destacado es la compresión de datos, sin la cual la transmisión de música y películas a través de internet sería casi imposible. Un algoritmo de compresión de datos identifica patrones frecuentes y los reemplaza con pequeños códigos. La compresión de datos aborda directamente el problema de los recursos informáticos al reducir el espacio necesario para representar canciones y películas y, por tanto, también el tiempo que lleva cargarlas a través de internet. Otro ejemplo es el algoritmo de clasificación de páginas de Google, que determina el orden en que se presentan los resultados de la búsqueda a un usuario. Funciona evaluando la importancia de una página web, contando cuántos enlaces apuntan a ella y sopesando la importancia de esos enlaces.

			Representación y estructuras de datos

			Es esperable que los cálculos numéricos se realicen con la ayuda de números porque utilizamos el sistema de numeración hindú-árabe y las máquinas funcionan con ceros y unos, así que el método geométrico para calcular √2 con la ayuda de líneas podría resultar sorprendente. Sin embargo, el ejemplo demuestra que una misma cosa (por ejemplo, una cantidad) se puede representar de diferentes maneras (símbolos numéricos o líneas).

			La esencia de un cálculo es la transformación de una representación. En el capítulo 3 explico qué son las representaciones y cómo se emplean en los cálculos. Dado que muchos cálculos utilizan grandes cantidades de información, en el capítulo 4 explico cómo se pueden organizar eficientemente las colecciones de datos. Lo que complica esta pregunta es el hecho de que cualquier organización de datos en particular puede admitir algunas formas de acceder a los datos de manera eficiente, pero no otras.

			



			En los capítulos 3 y 4 se analizarán:

			• Diferentes formas de representación.

			• Diferentes formas de organizar y acceder a las colecciones de datos.

			• Las ventajas e inconvenientes de las distintas organizaciones de datos.

			¿Por qué es importante todo esto? 

			En una receta, las medidas de los ingredientes pueden darse por peso o por volumen. Son diferentes formas de representación que requieren distintos utensilios de cocina (balanzas o tazas medidoras) para ejecutar correctamente la receta/algoritmo. En cuanto a la organización de los datos, la forma en que está organizado el refrigerador o la despensa influye en la rapidez con la que se pueden ir sacando todos los ingredientes necesarios para la receta. O pensemos en cómo se aplica la cuestión de la representación a la propia receta: puede presentarse como una descripción textual, a través de una serie de imágenes o incluso en forma de video, en YouTube. La elección de la representación suele marcar una gran diferencia en la eficacia de los algoritmos. 

			En particular, la cuestión de cómo organizar una colección de objetos o personas tiene muchas aplicaciones. Por ejemplo, cómo organizar el escritorio o la bodega para encontrar los objetos más rápidamente, o cómo organizar las estanterías de una biblioteca. O las distintas formas de hacer cola: en el supermercado (parado/a), en la consulta del médico (sentado/a en una sala de espera tras la asignación de un número) o al embarcar en un avión (varias colas). 

			En el ámbito de la tecnología, las hojas de cálculo figuran entre las herramientas de programación de mayor éxito. En gran parte, la organización tabular de datos ha contribuido a esto, ya que permite formular sumas sobre filas y columnas de forma rápida y sencilla, y representar los datos y los resultados de los cálculos en un solo lugar. Por otro lado, internet, uno de los inventos más transformadores de finales del siglo xx, organiza las páginas web, los computadores y las conexiones entre ellos como una red. Esta representación permite un acceso flexible a la información y una transmisión eficaz de los datos.

			

			Resolución de problemas y sus limitaciones

			Un algoritmo es un método para resolver problemas, ya sea encontrar la raíz cuadrada de un número u hornear un pastel. Y la informática es una disciplina que se ocupa de la resolución sistemática de problemas.

			De los muchos problemas que pueden resolverse mediante algoritmos, hay dos que merecen ser discutidos en detalle. En el capítulo 5 explico el problema de la búsqueda, uno de los cálculos de datos más utilizados. Luego, en el capítulo 6 explico el problema de la clasificación, que ilustra un poderoso método de resolución de problemas y también la noción de complejidad intrínseca del problema. En el capítulo 7 describo la clase de los llamados problemas intratables. Existen algoritmos para estos problemas, pero su ejecución requiere demasiado tiempo, por lo que los problemas no se pueden resolver en la práctica.



			Los capítulos 5, 6 y 7 aclaran:

			• Por qué una búsqueda puede ser difícil y llevar mucho tiempo. 

			• Métodos para mejorar la búsqueda.

			• Diferentes algoritmos de clasificación.

			• Que algunos cálculos pueden respaldar a otros como la clasificación puede respaldar la búsqueda.

			• Que los algoritmos con tiempos de ejecución exponenciales no pueden considerarse realmente soluciones a los problemas.

			¿Por qué es importante todo esto?

			Pasamos innumerables horas de nuestras vidas buscando las llaves del auto o información en internet. Comprender qué es una búsqueda y conocer las técnicas que pueden ayudar a hacerla más eficiente es muy útil para nosotros. Además, el problema de la búsqueda ilustra cómo la elección de la representación afecta la eficiencia de los algoritmos, reflejando la observación de John Dewey: «Un problema bien planteado está medio resuelto».1

			Saber cuándo un problema no puede ser resuelto de manera eficiente es tan importante como conocer algoritmos para problemas solucionables, porque nos ayuda a evitar la búsqueda de soluciones eficientes donde no pueden existir. Esto sugiere que, en algunos casos, deberíamos contentarnos con respuestas aproximadas.

			

			En el ámbito de la tecnología, el ejemplo más obvio de búsqueda lo dan los motores de búsqueda en internet, como Google. Los resultados de una consulta no se presentan en orden arbitrario, sino que normalmente se ordenan según su importancia o relevancia prevista. El conocimiento sobre el nivel de dificultad de los problemas se utiliza para desarrollar algoritmos que calculan soluciones aproximadas donde tomaría demasiado tiempo calcular las soluciones exactas. Un ejemplo famoso es el problema del viajero, que consiste en dilucidar la ruta de ida y de vuelta para visitar cierto número de ciudades en un orden que minimice la distancia total recorrida.

			El conocimiento sobre la falta de un algoritmo eficiente para resolver un problema también se puede explotar de forma positiva. Un ejemplo es la criptografía de clave pública, que permite transacciones privadas en internet, incluyendo la gestión de cuentas bancarias y compras en línea. Este cifrado solo funciona porque actualmente no se conoce ningún algoritmo eficiente para la factorización prima (es decir, escribir un número como producto de números primos). Si eso cambiara, la criptografía de clave pública ya no sería segura. 

			Lenguaje y significado 

			Cualquier algoritmo tiene que ser expresado en algún lenguaje. Los computadores actuales no pueden programarse en inglés porque los lenguajes naturales contienen demasiadas ambigüedades, con las que los humanos, pero no las máquinas, podemos lidiar fácilmente. Por lo tanto, los algoritmos que van a ser ejecutados por máquinas tienen que estar escritos en lenguajes que tengan una estructura y un significado bien definidos. 

			En el capítulo 8 explico qué es un lenguaje y cómo podemos definir su sintaxis. La definición de la sintaxis de un lenguaje garantiza que cada una de sus frases tenga una estructura bien definida, que es la base para comprender y definir el significado de las frases y los lenguajes. En el capítulo 9 hablo del significado de las lenguas y del problema de la ambigüedad.



			Los capítulos 8 y 9 describen: 

			• Cómo es que una gramática define una lengua. 

			• Cómo puede utilizarse una gramática para construir todas las oraciones pertenecientes al lenguaje. 

			• Qué son los árboles sintácticos. 

			• Cómo los árboles sintácticos representan la estructura de las frases y resuelven las ambigüedades presentes en el significado de las frases.

			

			¿Por qué es importante todo esto? 

			Utilizamos los lenguajes para comunicar significado. Para que la comunicación funcione, los interlocutores deben ponerse de acuerdo sobre lo que será considerado una oración adecuada y qué significa cada oración. Por ejemplo, las instrucciones de las recetas deben ser precisas en cuanto a las medidas, la temperatura del horno, el tiempo de cocción, etcétera, para producir el resultado deseado.

			En la mayoría de las áreas de nuestras vidas hemos producido terminología y lenguajes especiales que permiten una comunicación más efectiva. Esto es particularmente cierto en la informática, en la que una parte crucial de la comunicación se realiza a través de máquinas. Dado que las máquinas son inferiores a los humanos en su capacidad para procesar el lenguaje, la definición precisa de los lenguajes es importante para garantizar que las máquinas programadas se comporten como se espera.

			En el campo de la tecnología, un lenguaje de programación muy utilizado es el lenguaje de fórmulas de las hojas de cálculo. Cualquiera que alguna vez haya puesto una fórmula en una hoja de cálculo, ha escrito un programa de hoja de cálculo. Las hojas de cálculo son famosas por ser erróneas a veces y causar pérdidas de miles de millones de dólares debido a fórmulas incorrectas. Otro lenguaje omnipresente es el html (lenguaje de marcado de hipertexto). Siempre que cargas una página web en tu pc, laptop o celular, es muy probable que el contenido se presente en tu navegador en html, que es un lenguaje que hace explícita la estructura de la página web y la presenta de forma inequívoca. 

			Mientras el html sirve solo para representar información y no describe ningún cálculo, otro lenguaje que cualquier navegador web entiende hoy en día es JavaScript, un lenguaje que define especialmente el comportamiento dinámico de las páginas web.

			Estructuras de control y bucles

			Las instrucciones en un algoritmo tienen dos funciones distintas: manipulan directamente los datos o deciden qué instrucciones se ejecutarán a continuación y con qué frecuencia. Este último tipo de instrucciones se denomina «estructuras de control». Así como la trama de una película o una historia une acciones y escenas individuales en una narrativa coherente, las estructuras de control construyen algoritmos a partir de instrucciones individuales.

			

			En el capítulo 10 explico diferentes estructuras de control y me centro específicamente en los bucles, que se utilizan para expresar la repetición de acciones. Una cuestión importante, que se analiza en el capítulo 11, es si un bucle termina o se ejecuta eternamente y si esto puede decidirse mediante un algoritmo.



			Los capítulos 10 y 11 discuten:

			• Qué son las estructuras de control.

			• Por qué las estructuras de control son parte crucial de cualquier lenguaje para expresar algoritmos.

			• Cómo es que tareas repetitivas pueden expresarse mediante bucles.

			• Cuál es el problema de detención y cómo ejemplifica una propiedad fundamental de cálculo.

			¿Por qué es importante todo esto? 

			Antes de hornear un bizcocho hay que engrasar el molde. En las recetas, el orden de los pasos es importante. Además, las recetas a veces contienen decisiones que se basan en las propiedades de los ingredientes o de los utensilios de cocina. Por ejemplo, si estás usando un horno de convección, deberás programar un tiempo de horneado más corto o una temperatura más baja (o ambas). Una receta contiene un bucle cuando indica realizar repetidamente algunas acciones, como agregar un huevo varias veces o batir la masa para hacer el bizcocho.

			La distinción entre estructuras de control y otras operaciones equivale a la diferencia entre hacer algo y organizar cuándo y con qué frecuencia hacerlo. Para cualquier proceso o algoritmo, es posible que queramos saber si hace lo que se supone que debe hacer, o incluso simplemente si se puede completar. Esta pregunta bastante simple, planteada por el problema de la detención, es solo un ejemplo de muchas propiedades de los algoritmos que a uno le gustaría conocer. Saber qué propiedades de los algoritmos pueden ser determinadas automáticamente por otros algoritmos nos informa sobre el alcance de estos y los límites de la computación.

			En el ámbito de la tecnología, las estructuras de control se utilizan donde sea que se utilicen algoritmos y, por tanto, están en todas partes. Cualquier información enviada a través de internet se transmite en bucle repetidamente hasta que se recibe correctamente. Los semáforos están controlados por bucles que se repiten sin cesar, y muchos procesos de fabricación contienen tareas que se repiten hasta que se alcanza una medida de calidad. Predecir el comportamiento de los algoritmos para entradas futuras desconocidas tiene muchas aplicaciones en seguridad. Por ejemplo, a uno le gustaría saber si un sistema es vulnerable a ataques de piratas informáticos. También se aplica a los robots de rescate que deben usarse en situaciones que no son para las que fueron entrenados. Predecir con precisión el comportamiento del robot en situaciones desconocidas puede significar la diferencia entre la vida y la muerte.

			

			Recursividad

			El principio de reducción —el proceso de explicar o implementar un sistema complejo mediante partes más simples— desempeña un papel importante en gran parte de la ciencia y la tecnología. La recursividad es una forma especial de reducción que refiere a sí misma. Muchos algoritmos son recursivos. Veamos, por ejemplo, las instrucciones para buscar una palabra en un diccionario que contiene una entrada por página: «Abra el diccionario. Si ve la palabra que busca, deténgase. Si no, búsquela en la página anterior o posterior a la actual». ¿Ves cómo la instrucción de búsqueda en la última oración es una referencia recursiva a todo el proceso, que lo lleva de regreso al comienzo de las instrucciones? No es necesario agregar algo como «repetir esto hasta encontrar la palabra» a la descripción.

			En el capítulo 12 explicaré la recursividad, que es una estructura de control que también se utiliza en la definición de organización de datos, y en el capítulo 13 ilustraré diferentes enfoques para comprender la recursividad.



			Los capítulos 12 y 13 examinan:

			• La idea de recursividad.

			• Cómo distinguir entre diferentes formas de recursividad.

			• Dos métodos diferentes para desentrañar y dar sentido a definiciones recursivas.

			• Cómo estos métodos ayudan a comprender la recursividad y la relación entre sus diferentes formas.

			

			¿Por qué es importante todo esto? 

			La definición recursiva de «sazonar a gusto» es la siguiente: «Prueba el plato. Si sabe bien, detente. De lo contrario, añade una pizca más de condimento y entonces sazona a gusto». Cualquier acción repetida se puede describir de forma recursiva utilizando la acción a repetir (aquí «sazonar a gusto») en su descripción y una condición de cuándo detenerse.

			La recursividad es un principio esencial para obtener descripciones finitas de datos y cálculos potencialmente infinitos. En la gramática de un idioma, la recursividad facilita un número infinito de oraciones y un algoritmo recursivo le permite procesar entradas de tamaño arbitrario.

			Ya que la recursividad es una estructura de control general y un mecanismo para organizar datos, forma parte de muchos sistemas de software. Además, existen varias aplicaciones directas de ella. Por ejemplo, el efecto Droste, en el que una imagen contiene una versión más pequeña de sí misma, se puede obtener como resultado de un circuito de retroalimentación entre una señal (una imagen) y un receptor (una cámara). El ciclo de retroalimentación es una descripción recursiva del efecto repetitivo. Los fractales son patrones geométricos autosemejantes que se pueden describir mediante ecuaciones recursivas. Los fractales se pueden encontrar en la naturaleza, por ejemplo, en copos de nieve y cristales, y también se utilizan para analizar estructuras de proteínas y adn. Además, se emplean en nanotecnología para diseñar nanocircuitos autoensamblables. Las máquinas autorreplicantes son un concepto recursivo porque, una vez que están en funcionamiento, reproducen copias de sí mismas que reproducen más copias y así sucesivamente. Las máquinas autorreplicantes son investigadas para la exploración espacial.

			Tipos y abstracción

			La computación funciona transformando representaciones. Pero no todas las transformaciones son aplicables a todas las representaciones. Podemos multiplicar números, pero no podemos multiplicar líneas. De la misma manera, podemos calcular la longitud de una línea o el área de un rectángulo, pero no tiene sentido hacerlo con un número.

			Las representaciones y transformaciones pueden ser clasificadas en diferentes grupos para facilitar la distinción entre las transformaciones que son viables y las que no. Estos grupos son llamados tipos, y las reglas que determinan qué combinaciones de transformaciones y representaciones están permitidas se llaman reglas de escritura. Los tipos y las reglas de escritura respaldan el diseño de algoritmos. Por ejemplo, si necesitas calcular un número, debes emplear una operación que produzca números; y si necesitas procesar una lista de números, debes utilizar una operación que acepte listas de números como entrada.

			

			En el capítulo 14 explico qué son los tipos y cómo pueden ser utilizados para formular reglas para describir regularidades de cálculos. Estas reglas se pueden utilizar para encontrar errores en los algoritmos. El poder de los tipos reside en su capacidad de ignorar detalles y, por tanto, de formular reglas a un nivel más general. El proceso de ignorar detalles se llama abstracción, que es el tema del capítulo 15, donde explico por qué la abstracción es fundamental para la informática y cómo se aplica no solo a los tipos, sino también a los algoritmos, e incluso a los computadores y los lenguajes.



			Los capítulos 15 y 16 discuten:

			• Qué son los tipos y las reglas de escritura.

			• Cómo pueden ser utilizados para describir leyes sobre computación que ayudan a detectar errores en los algoritmos y a construir algoritmos confiables.

			• Que los tipos y las reglas de escritura son simplemente un caso especial de la idea más general de abstracción.

			• Que los algoritmos son abstracciones de la computación.

			• Que los tipos son abstracciones de representaciones.

			• Que la complejidad del tiempo de ejecución es una abstracción del tiempo de ejecución.

			¿Por qué es importante todo esto? 

			Si una receta requiriera abrir una lata de porotos, te sorprenderías si alguien intentara hacerlo con una cuchara. Esto se debe a que hacer eso violaría una regla de tipificación: la regla que dice que las cucharas son inadecuadas para abrir latas.

			El uso de tipos y otras abstracciones para describir reglas y procesos es evidente. Cualquier procedimiento que deba repetirse sugiere una abstracción algorítmica, es decir, una descripción que ignora detalles innecesarios y reemplaza partes variables por parámetros. Las recetas también contienen abstracciones algorítmicas. Por ejemplo, muchos libros de cocina contienen una sección que describe técnicas básicas, como pelar y quitar las semillas de los tomates, a las que luego hacen referencia en las recetas simplemente solicitando cierta cantidad de tomates pelados y sin semillas. Además, los roles de los diferentes objetos que participan en dicha abstracción se resumen en tipos que caracterizan sus requerimientos. 

			

			En el ámbito de la tecnología hay muchos ejemplos de tipos y abstracciones. Ejemplos de tipos físicos son todo tipo de enchufes y tomacorrientes de diferentes formas; tornillos, destornilladores, brocas, cerraduras y llaves. El propósito de las formas es evitar combinaciones inadecuadas. Se pueden encontrar ejemplos de tipos de software en formularios web que requieren ingresar números de teléfono o direcciones de correo electrónico en un formato específico. Hay muchos ejemplos de errores causados por ignorar tipos que han salido muy caros. Por ejemplo, en 1998 la nasa perdió su Mars Climate Orbiter, valuada en 655 millones de dólares, debido a representaciones numéricas incompatibles. Ese fue un error de tipo que podría haberse evitado mediante un sistema de tipos. Finalmente, la idea de un computador es en sí misma una abstracción de los humanos, máquinas u otros actores que son capaces de ejecutar algoritmos.

			Cómo leer este libro

			La figura 2 presenta una panorámica general de los conceptos que se discuten en este libro y cómo se relacionan. Los capítulos 7, 11 y 13 (los cuadros oscuros en la figura 2) contienen más material técnico. Estos capítulos se pueden omitir y no son necesarios para comprender el resto del libro. 

			El contenido de este libro está organizado en un orden específico, pero no necesariamente tienes que leerlo así. Muchos de los capítulos se pueden leer de forma independiente unos de otros, aunque los capítulos posteriores del libro a veces hacen referencia a conceptos y ejemplos que se han introducido antes. 

			A continuación, encontrarás orientación para seleccionar los capítulos que leerás y el orden en el que hacerlo. También proporciona salidas y atajos para avanzar en la lectura. Si bien analizo los conceptos informáticos a través de personas, objetos y eventos que ocurren en las historias, a veces también introduzco nueva notación y trabajo con ejemplos para demostrar aspectos importantes con más detalle. Por tanto, algunas partes del libro son más fáciles de seguir que otras. Como lector de muchos libros de divulgación científica, soy muy consciente del hecho de que el apetito de cada uno por esos detalles puede variar. Por eso, espero que esta guía ayude al lector a navegar mejor por el contenido del libro.
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			Figura 2. Conceptos de la computación y cómo es que se relacionan.

			Sugiero leer primero los capítulos 1 y 2, dado que introducen conceptos fundamentales de la computación que aparecen a lo largo del libro, como algoritmo, parámetro, computador y complejidad del tiempo de ejecución. Ambos capítulos deberían ser fáciles de seguir. 
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			Las otras seis áreas temáticas (los recuadros de gris más pálido en la figura 2) son independientes unas de otras, pero, dentro de cada área temática, los capítulos deben ser leídos en orden. El capítulo 4 presenta varias estructuras de datos, por lo que debe leerse antes de los capítulos 5, 6, 8, 12 y 13 (ver diagrama).

			Finalmente, el glosario que se encuentra en las últimas páginas proporciona información adicional sobre cómo se relacionan los capítulos al agrupar definiciones en áreas temáticas y vincular sus entradas.









			
				
					1  John Dewey, «The Pattern of Inquiry», en Logic: Theory of Inquiry (1938). 
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			Levantarse

			Es temprano en la mañana, suena tu alarma. Mueves tu cuerpo fuera de la cama —eventualmente—. Te vistes. Esta simple rutina para levantarte resuelve un problema recurrente a través de una serie de pasos muy bien definidos. En la ciencia de la computación este tipo de rutina es llamada algoritmo. Tomar una ducha, lavar tus dientes, desayunar y todas esas cosas son más ejemplos de algoritmos que resuelven problemas específicos. 

			Pero espera un poco. Excepto, quizás por no haber dormido lo suficiente, ¿cuál sería el problema aquí? Generalmente, no percibimos que las actividades cotidianas mundanas sean soluciones a problemas. Quizás esto se deba a que estos problemas tienen soluciones obvias o las soluciones se obtienen fácilmente. Sin embargo, la palabra «problema» se usa comúnmente para situaciones o preguntas que tienen soluciones conocidas. Piensa en un examen, por ejemplo, que plantea problemas con respuestas bien definidas. Un problema es entonces cualquier cuestión o situación que exige una solución, incluso si está claro cómo conseguirla. En este sentido, tener que levantarse por la mañana es un problema que se soluciona con un método bastante conocido. 

			Una vez que sabemos cómo resolver un problema, rara vez nos preguntamos cómo se concibió el método correspondiente. En particular, cuando el método es obvio y sencillo de aplicar, parece como si no tuviera sentido reflexionar sobre él. Pero pensar en cómo podemos resolver problemas puede ayudarnos a resolver problemas desconocidos en el futuro. Las soluciones a los problemas no siempre son obvias. En retrospectiva, la mayoría de las soluciones parecen evidentes, pero ¿qué pasaría si no supieras cómo resolver el problema de levantarte? ¿Cómo lo abordarías?

			Una observación crucial es que los problemas no triviales se pueden descomponer en subproblemas y que las soluciones a los subproblemas se pueden combinar en una solución para el problema original. El problema de levantarse consta de dos subproblemas: salir de la cama y vestirse. Tenemos algoritmos para resolver ambos problemas, es decir, sacar nuestro cuerpo de la cama y vestirnos, respectivamente, y podemos combinar estos algoritmos en un algoritmo para levantarnos, pero debemos tener cuidado de hacerlo en el orden correcto. Dado que es bastante difícil vestirse en la cama, primero debemos dar el paso de levantarnos. Si este ejemplo no te convence, piensa en el orden en el que te duchas y te vistes. En ese caso solo hay un orden de pasos que conduce a una solución viable, pero no siempre es así.

			

			La descomposición del problema no se limita a un nivel. Por ejemplo, el problema de vestirse se puede descomponer en varios subproblemas, como ponerse pantalones, camisa, zapatos, etcétera. Lo bueno de la descomposición de problemas es que nos ayuda a modularizar el proceso de búsqueda de soluciones, lo que significa que las soluciones a diferentes subproblemas se pueden desarrollar independientemente unas de otras. La modularidad es importante porque permite el desarrollo paralelo de soluciones a problemas por parte de los equipos. Encontrar un algoritmo para resolver un problema no es el final de la historia. El algoritmo debe ponerse a funcionar para resolver realmente el problema. Saber cómo hacer algo y realmente hacerlo son dos cosas diferentes. Algunos de nosotros nos damos cuenta dolorosamente de esta diferencia cada mañana cuando suena el despertador. Por tanto, existe una diferencia entre un algoritmo y su uso.

			En informática, cada uso de un algoritmo se denomina cálculo. Entonces, ¿eso significa que, cuando nos levantamos, estamos calculando para levantarnos de la cama y vestirnos? Suena loco, pero ¿qué diríamos de un robot que hiciera lo mismo? El robot debe programarse para realizar la tarea. En otras palabras, al robot se le dice el algoritmo en un lenguaje que entiende. Cuando el robot ejecuta su programa para levantarse, ¿no diríamos que realiza un cálculo? Esto no quiere decir que los humanos sean robots, pero sí muestra que las personas calculan cuando ejecutan algoritmos.

			El poder de los algoritmos deriva del hecho de que pueden ejecutarse muchas veces. Como la proverbial rueda que no debe reinventarse, un buen algoritmo, una vez desarrollado, está aquí para quedarse y servirnos para siempre. Muchas personas lo reutilizarán, en muchas situaciones, para calcular de manera confiable soluciones a problemas recurrentes. Esta es la razón por la que los algoritmos desempeñan un papel central en la informática, y por la que el diseño de algoritmos es una de las tareas más importantes y apasionantes para los informáticos.

			La informática podría llamarse «la ciencia de la resolución de problemas». Aunque esta definición no se encuentra en muchos libros de texto, verlo desde esta perspectiva es un recordatorio de por qué la informática afecta cada vez más áreas de nuestras vidas. Además, muchos cálculos útiles se realizan fuera de las máquinas y son realizados por personas (sin formación en informática) para resolver problemas. El capítulo 1 introduce el concepto de computación y, a través de la historia de Hansel y Gretel, destaca sus aspectos humanos y de resolución de problemas.




		


		

	
		
			

			1. " UN CAMINO PARA COMPRENDER         LA COMPUTACIÓN

			¿Qué es la computación? Esta pregunta se encuentra en el núcleo de la informática. Este capítulo proporciona una respuesta (al menos tentativa) y conecta la noción de computación con algunos conceptos estrechamente relacionados. En particular, explico la relación entre la computación y los conceptos de resolución de problemas y algoritmos. Con este fin, describo dos aspectos complementarios de la computación: qué hace y qué es.

			La primera perspectiva, la informática resuelve problemas, enfatiza que un problema puede resolverse mediante el cálculo una vez que se representa adecuadamente y se descompone en subproblemas. No solo refleja el tremendo impacto que la informática ha tenido en muchos ámbitos de la sociedad, sino que también explica por qué la computación es una parte esencial de todo tipo de actividades humanas, independientemente del uso de máquinas informáticas. 

			Sin embargo, la perspectiva de la resolución de problemas deja fuera algunos aspectos importantes de la computación. Un análisis más detallado de las diferencias entre computación y resolución de problemas nos lleva a un segundo punto de vista: la computación es la ejecución de algoritmos. Un algoritmo es una descripción precisa de la computación y permite automatizarla y analizarla. Esta perspectiva describe la computación como un proceso que consta de varios pasos, lo que ayuda a explicar cómo y por qué es tan eficaz a la hora de resolver problemas. 

			La clave para aprovechar la computación radica en agrupar problemas similares en una clase y diseñar un algoritmo que resuelva cada problema de esa clase. Esto hace que un algoritmo sea similar a una habilidad. Una habilidad como hornear un pastel o reparar un automóvil puede invocarse en diferentes momentos y, por lo tanto, puede emplearse repetidamente para resolver diferentes instancias de una clase de problema particular. Las habilidades también se pueden enseñar y compartir con otros, lo que les da un impacto aún mayor. Asimismo, podemos ejecutar un algoritmo repetidamente para diferentes instancias de problemas y generar con cada ejecución un cálculo que resuelva el problema en cuestión.

			

			Dividiendo los problemas en trivialidades

			Empecemos por la primera perspectiva y consideremos la computación como un proceso que resuelve un problema concreto. Como ejemplo, utilizaré la conocida historia de Hansel y Gretel, a quienes sus padres dejaron a su suerte en el bosque. Examinemos la ingeniosa idea de Hansel que les permitió a él y a Gretel encontrar el camino de vuelta a casa tras ser abandonados. La historia se desarrolla en el contexto de una hambruna, cuando la madrastra de Hansel y Gretel insta al padre a abandonar a los niños en el bosque para poder sobrevivir. Tras escuchar la conversación de sus padres, Hansel sale al bosque esa misma noche y recoge varios puñados de piedrecitas que se mete en los bolsillos. Al día siguiente, durante su paseo por el bosque, deja caer los guijarros a lo largo del camino como señales para volver a casa. Cuando los padres los abandonan, los niños esperan a que oscurezca y las piedrecitas empiecen a brillar a la luz de la luna. Entonces siguen sus destellos hasta llegar a casa. 

			La historia no termina aquí, pero esta parte es un peculiar ejemplo de cómo se resuelve un problema mediante la computación: el problema que hay que resolver es el de la supervivencia, ciertamente mucho más grave que el de levantarse. El problema de supervivencia se presenta como la tarea de trasladarse de un lugar en el bosque a la ubicación de la casa de Hansel y Gretel. Se trata de un problema no trivial, sobre todo porque no se puede resolver en un solo paso. Un problema que es demasiado complejo para resolverse en un solo paso debe dividirse en subproblemas que sean fáciles de resolver y cuyas soluciones puedan combinarse en una solución para el problema general.
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			El problema de encontrar la salida del bosque se puede descomponer identificando una secuencia de ubicaciones intermedias que estén lo suficientemente cerca entre sí como para que uno pueda moverse fácilmente entre ellas. Estos lugares forman un camino que sale del bosque de regreso a la casa de Hansel y Gretel, y los movimientos individuales de un lugar al siguiente son fáciles de lograr. Cuando se combinan, producen un movimiento desde el lugar inicial en el bosque hasta el hogar. Este movimiento resuelve de forma sistemática el problema de supervivencia de Hansel y Gretel. La resolución sistemática de problemas es una característica clave de la computación.

			

			Como ilustra este ejemplo, un cálculo normalmente consta no solo de uno, sino de muchos pasos. Cada uno de estos pasos resuelve un subproblema y cambia un poco la situación del problema principal. Por ejemplo, cada movimiento de Hansel y Gretel al siguiente guijarro es un paso en el cálculo que cambia su posición en el bosque, lo que corresponde a resolver el subproblema de alcanzar el siguiente objetivo en el camino a casa. Si bien en la mayoría de los casos cada paso individual acercará el cálculo a la solución, este no tiene por qué ser necesariamente el caso para todos los pasos. Solo todos los pasos tomados en conjunto tienen que producir la solución. En la historia, si bien cada posición por la que pasan Hansel y Gretel será generalmente más cercana a casa, también es probable que el camino no sea una línea recta. Algunos guijarros pueden incluso provocar desvíos, por ejemplo, para sortear obstáculos o cruzar un río por un puente, pero esto no cambia el efecto del movimiento combinado.

			La lección importante es que una solución se obtiene mediante una descomposición sistemática del problema. Si bien la descomposición es una estrategia clave para obtener una solución a un problema, no siempre es suficiente por sí sola y las soluciones pueden depender de elementos complementarios (en el caso de Hansel y Gretel, los guijarros).

			No hay cálculo sin representación

			Si un cálculo consta de varios pasos, ¿qué hace cada uno de estos pasos realmente y cómo pueden todos los pasos juntos producir una solución al problema dado? Para producir un efecto agregado, cada paso debe tener un efecto que los siguientes puedan aprovechar, de modo que el efecto acumulativo producido por todos los pasos dé como resultado una solución al problema. En la historia, el efecto de cada paso es cambiar la ubicación de Hansel y Gretel, y el problema se resuelve cuando finalmente se cambia la ubicación a su casa. En general, un paso en un cálculo puede tener un efecto en casi cualquier cosa, ya sean objetos físicos concretos o entidades matemáticas abstractas.

			Para resolver un problema es necesario que un cálculo manipule una representación de algo significativo en el mundo real. Las ubicaciones de Hansel y Gretel representan uno de dos estados posibles: todas las ubicaciones en el bosque representan el estado problemático de peligro y posiblemente muerte, mientras que su hogar representa el estado de solución de seguridad y supervivencia. Esta es la razón por la que el cálculo que lleva a Hansel y Gretel a casa resuelve un problema: los lleva del peligro a la seguridad. Por el contrario, un cálculo que vaya de un lugar del bosque a otro no lograría eso.
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			Este ejemplo tiene otro nivel de representación. Ya que Hansel y Gretel realizan el cálculo definido por los movimientos entre ubicaciones, estas deben ser reconocibles para ellos, razón por la cual Hansel deja caer los guijarros en el camino. Estos guijarros representan las ubicaciones de una forma que permite al computador, es decir, a Hansel y a Gretel, llevar a cabo los pasos del cálculo. Es común tener varias capas de representación. En este caso, tenemos una que define el problema (ubicaciones) y otra que permite calcular una solución (guijarros). Además, todos los guijarros en conjunto constituyen otro nivel de representación, ya que representan el camino de salida del bosque de regreso a casa. Estas representaciones se resumen en la tabla 1.1.
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			Tabla 1.1.

			La figura 1.1 resume la imagen de resolución de problemas de cálculo; muestra la búsqueda de caminos de Hansel y Gretel como un ejemplo de la perspectiva que dice que la computación manipula la representación en una secuencia de pasos. En el problema de levantarse también encontramos representaciones como, por ejemplo, un lugar (dentro de la cama, fuera de la cama) y un despertador que representa el tiempo. Las representaciones pueden adoptar muchas formas diferentes; se analizarán con más detalle en el capítulo 3.
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			Figura 1.1. Un cálculo es un proceso para resolver un problema en particular. Normalmente, un cálculo consta de varios pasos. Partiendo de una representación del problema, cada paso transforma la representación hasta obtener la solución. Hansel y Gretel resuelven el problema de sobrevivir mediante un proceso de cambio de posición paso a paso y guijarro a guijarro desde el interior del bosque hasta su casa. 

			Más allá de resolver problemas

			Decir que la computación es un proceso de resolución de problemas explica el propósito de la computación, pero no qué es realmente. Además, pensar que es solo una manera de resolver problemas tiene algunas limitaciones, ya que no todo acto de resolución de problemas es un cálculo.

			Como se ilustra en la figura 1.2, existen los cálculos y existe la resolución de problemas. Aunque a menudo se superponen, algunos cálculos no resuelven problemas y otros no se resuelven mediante el cálculo. El énfasis de este libro está en la intersección de los cálculos y la resolución de problemas, pero, para aclarar este enfoque, consideraré algunos ejemplos para los otros dos casos.

			Para el primer caso, imaginemos un cálculo que consiste en seguir guijarros de un lugar a otro dentro del bosque. Los pasos de este proceso son en principio los mismos que en la historia original, pero el correspondiente cambio de ubicación no resolvería el problema de supervivencia de Hansel y Gretel. Como ejemplo aún más drástico, imaginemos la situación en la que los guijarros están dispuestos en un bucle, lo que significa que el cálculo correspondiente no parece lograr nada, ya que las posiciones inicial y final son idénticas. En otras palabras, el cálculo no tiene efecto acumulativo. La diferencia entre estos dos casos y el de la historia es el significado que se le atribuye al proceso.

			Los procesos sin un significado tan aparente también se consideran computación, pero es posible que no se perciban como resolución de problemas. Este caso no es de gran importancia, ya que siempre podemos asignar algún significado arbitrario a la representación operada por un cálculo particular. Por lo tanto, podría decirse que cualquier cálculo puede considerarse una solución de problemas, dependiendo del significado asociado a la representación. Por ejemplo, seguir un circuito dentro de un bosque puede no ser útil para Hansel y Gretel, pero podría resolver el problema de hacer ejercicio para un corredor. Así, que un cálculo resuelva un problema o no depende de quién lo mire, es decir, de la utilidad del cálculo. Como sea, el otorgar o no a un cálculo particular el estatus de resolución de problemas no afecta la esencia del cálculo.

			

			La situación es muy diferente para la resolución de problemas no computacionales, ya que nos proporciona criterios adicionales para el cálculo. En la figura 1.2 se mencionan dos de esos criterios, los cuales, de hecho, están muy estrechamente relacionados. Primero, si un problema se resuelve de una manera ad hoc que no sigue un método particular, no es un cálculo. En otras palabras, un cálculo tiene que ser sistemático. Podemos encontrar varios ejemplos de este tipo de resolución de problemas no computacionales en la historia. Un ejemplo ocurre cuando Hansel y Gretel son cautivos por la bruja que intenta engordar a Hansel con el objetivo de comérselo. Como no puede ver bien, estima el peso de Hansel palpando su dedo. Hansel engaña a la bruja sobre su peso usando un huesito en lugar de su dedo. Esta idea no es el resultado de un cálculo sistemático, pero resuelve el problema: pospone que la bruja se coma a Hansel.
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			Figura 1.2. Distinguiendo la resolución de problemas de la computación: un cálculo cuyo efecto no tiene significado en el mundo real no resuelve ningún problema. Una solución ad hoc a un problema que no se va a repetir no es un cálculo. 

			Otro ejemplo de resolución de problemas no computacionales ocurre justo después de que Hansel y Gretel regresan a casa. La noche anterior los padres planean llevarlos nuevamente al bosque al día siguiente, pero en esa segunda ocasión la madrastra cierra las puertas con llave para evitar que Hansel recoja guijarros. El problema, entonces, es que Hansel no puede acceder a los guijarros que tan útiles fueron la primera vez y en los que confió para encontrar el camino de regreso a casa. Su solución es encontrar un sustituto en forma de pan rallado. Lo importante aquí es cómo llega Hansel a esta solución: tiene una idea, un pensamiento creativo. Generalmente, es muy difícil, si no imposible, derivar sistemáticamente una solución que implique un momento eureka mediante un cálculo, ya que requiere un razonamiento muy sutil sobre los objetos y sus propiedades. Lamentablemente para Hansel y Gretel, esa solución de ruta de navegación no funciona como esperaban: 

			Partieron al ver la luna, pero no encontraron las migas de pan porque los miles de pájaros que vuelan por los bosques y los campos se las habían comido todas.2

			Por eso, porque no hay migas de pan, Hansel y Gretel no pueden encontrar el camino de regreso a casa y se desarrolla el resto de la historia. Sin embargo, supongamos por un momento que Hansel y Gretel hubiesen podido, de alguna manera, encontrar el camino de regreso a casa y que los padres intentaron abandonarlos una tercera vez. Hansel y Gretel habrían tenido que pensar en otra manera de señalar el camino a casa, otra cosa que dejar como seña por ahí o tal vez intentar marcar árboles o arbustos. Cualquiera hubiese sido la solución, esta se habría producido pensando en el problema y teniendo otra idea creativa, pero no aplicando un método sistemáticamente. Esto resalta el otro criterio para el cálculo, que es su capacidad para repetirse y resolver muchos problemas similares. El método para resolver el problema de encontrar el camino siguiendo guijarros es diferente, en este sentido, porque se puede ejecutar repetidamente disponiendo los guijarros en muchas ubicaciones diferentes. 

			Resumiendo: si bien desde la perspectiva de la resolución de problemas podemos decir que la computación es un proceso sistemático y descomponible, esta respuesta no es suficiente para dar una definición completa y precisa de la computación. Ver la computación como solución de problemas nos muestra cómo se puede emplear en todo tipo de situaciones y, por lo tanto, ilustra su importancia, pero ignora algunos atributos importantes que explican cómo funciona la computación y por qué se puede aplicar con éxito de tantas maneras diferentes.

			

			Cuando los problemas reaparecen

			Hansel y Gretel se enfrentan dos veces al problema de encontrar el camino de regreso a casa. Salvo los problemas prácticos causados por la falta de guijarros, el segundo caso podía solucionarse de la misma manera que el primero, es decir, siguiendo una serie de señales. No hay nada realmente sorprendente en este hecho, ya que Hansel y Gretel simplemente están aplicando un método general para encontrar el camino. Este método se llama algoritmo. Veamos el algoritmo que utilizaron Hansel y Gretel para encontrar el camino a casa.

			El método exacto no se explica en detalle en el cuento original. Todo lo que nos dicen es esto: 

			Y cuando la luna llena estuvo en alto, Hansel tomó a su hermanita de la mano y siguió los guijarros que, brillando como monedas de plata recién acuñadas, indicaban el camino. 

			Un algoritmo simple que se ajusta a esta caracterización puede ser, por ejemplo, el de la siguiente descripción:

			Encuentra un guijarro brillante que no hayas visto antes y ve hacia él. Continúa este proceso hasta llegar a la casa de tus padres.

			Una propiedad importante de un algoritmo es que puede ser utilizado repetidamente, por la misma persona o por otra, para resolver el mismo problema o uno muy relacionado. Un algoritmo que genera un cálculo con un efecto físico es útil incluso si solo resuelve un problema específico. Por ejemplo, una receta para hacer un bizcocho producirá el mismo queque una y otra vez. Dado que la salida del algoritmo es transitoria (el bizcocho se come), reproducir siempre el mismo resultado es muy útil. Lo mismo se aplica al problema de levantarnos de la cama y vestirnos; el efecto del algoritmo debe reproducirse todos los días, aunque probablemente con ropa diferente y a diferentes horas los fines de semana. Esto también aplica a Hansel y Gretel: incluso si los llevan al mismo lugar del bosque que el primer día, el regreso a casa deberá recalcularse repitiendo el algoritmo para resolver exactamente el mismo problema.

			Es diferente para los algoritmos que producen resultados abstractos y no físicos, como los números. En ese caso, uno puede simplemente escribir el resultado y buscarlo la próxima vez que sea necesario en vez de ejecutar el algoritmo nuevamente. Para que un algoritmo sea útil en tales situaciones debe ser capaz de resolver toda una clase de problemas, lo que significa que debe ser posible aplicar el método a varios problemas diferentes, pero relacionados.3

			En el cuento de Hansel y Gretel, el método es lo suficientemente general como para resolver muchos problemas diferentes de búsqueda de caminos, ya que las posiciones exactas de los guijarros no importan. No importa exactamente a qué lugar del bosque los padres lleven a sus hijos, el algoritmo funcionará en todos los casos4 y, en consecuencia, provocará un cálculo que resuelva el problema de supervivencia de Hansel y Gretel. Gran parte del poder y el impacto de los algoritmos proviene del hecho de que un algoritmo da lugar a muchos cálculos.

			La noción de algoritmo es uno de los conceptos más importantes en informática porque proporciona la base para el estudio sistemático de la computación. En consecuencia, a lo largo de este libro se analizan muchos aspectos diferentes de los algoritmos.

			¿Hablas en «algoritmos»?

			Un algoritmo es una descripción de cómo realizar un cálculo y, por lo tanto, debe plantearse en algún lenguaje. En el cuento, el algoritmo solo se menciona marginalmente. Ciertamente, Hansel tiene el algoritmo en su cabeza y podría habérselo contado a Gretel, pero el algoritmo no está escrito como parte de la historia. Sin embargo, el hecho de que un algoritmo pueda escribirse es una propiedad importante porque permite compartirlo de manera confiable y, por tanto, permite que muchas personas lo utilicen para resolver problemas. La capacidad de expresar un algoritmo en algún lenguaje respalda la proliferación de la computación porque, en lugar de que una persona produzca muchos cálculos, facilita que muchas personas produzcan aún más cálculos. Si una máquina informática puede entender el lenguaje en el que se expresa el algoritmo, entonces el crecimiento de la computación parece casi infinito, limitado únicamente por los recursos necesarios para construir y operar computadores.

			

			¿El algoritmo que utilizamos para levantarnos necesita de una descripción en alguna lengua? Diría que no. A través de la ejecución repetida, todos hemos interiorizado los pasos hasta el punto de hacerlo inconscientemente y no necesitamos una descripción. Sin embargo, para algunas partes de este algoritmo existen descripciones, a menudo dadas como una secuencia de imágenes. Piensa en el nudo de una corbata o en un sofisticado peinado de trenzas. Si estás haciendo una de estas cosas por primera vez y no hay nadie cerca para mostrarte la técnica, puedes aprender la habilidad a partir de una descripción.

			La capacidad de expresar un algoritmo en un lenguaje tiene otro efecto importante. Permite el análisis sistemático y la manipulación formal de algoritmos, que es el tema de la teoría de la informática y de la investigación de los lenguajes de programación.

			Un algoritmo debe poder expresarse en un lenguaje que pueda ser entendido por el computador para ejecutarlo. Además, la descripción debe ser finita, es decir, limitada y no durar eternamente. Finalmente, cada uno de sus pasos individuales debe ser efectivo, es decir, quien ejecuta el algoritmo debe ser capaz de comprender y realizar todos los pasos. El algoritmo de Hansel y Gretel es claramente finito, ya que contiene solo unas pocas instrucciones,y los pasos individuales también son efectivos, al menos asumiendo que los guijarros son dispuestos unos después de otros a una distancia visible. Podríamos tener algunas dudas sobre el requisito de encontrar siempre un guijarro que no se haya visto antes; esto puede resultar difícil debido a la necesidad de recordar todos los guijarros encontrados anteriormente. Sin embargo, este requisito podría cumplirse fácilmente recogiendo cada guijarro inmediatamente después de llegar a él. Sin embargo, este sería entonces un algoritmo diferente. Por cierto, ese algoritmo habría facilitado que Hansel y Gretel encontraran el camino de regreso el segundo día, ya que Hansel se habría quedado con los guijarros. El algoritmo ligeramente modificado habría hecho imposible la historia contada por los hermanos Grimm (privándonos, por desgracia, de un cuento de hadas clásico).

			Una lista de deseos

			Además de las características que los definen, existen varias características deseables para los algoritmos. Por ejemplo, un algoritmo siempre debe producir un cálculo que finalice y proporcione resultados correctos. Dado que Hansel dejó un número finito de guijarros para marcar el camino a la casa de los padres, la ejecución del algoritmo descrito terminará porque ya pasó por cada piedra una vez. Sin embargo, sorprendentemente, es posible que no produzca un resultado correcto en todos los casos porque el proceso podría atascarse.
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			Figura 1.3. Un camino que ilustra un posible callejón sin salida en un algoritmo. Izquierda: siguiendo los guijarros en un orden inverso que conduce a la casa de Hansel y Gretel. Derecha: como los guijarros B, C y D están a una distancia que permite ver uno parado junto al otro y viceversa, Hansel y Gretel podrían optar por ir de D a B y luego a C. En ese punto, sin embargo, están atrapados porque desde C no se ve ningún guijarro que no hayan visitado antes. Específicamente, no pueden llegar a A, que es el siguiente guijarro en el camino a casa.

			Como se ha dicho, el algoritmo no dice a qué guijarro ir exactamente. Si los padres no condujeran a Hansel y Gretel en línea recta, sino en zig-zag, podría suceder que desde un guijarro se vieran varios más. ¿A qué guijarro deberían dirigirse Hansel y Gretel en ese caso? El algoritmo no lo dice. Suponiendo que todos los guijarros estuviesen dispuestos de manera que pudieran verse entre sí, podemos encontrarnos con la situación ilustrada en la figura 1.3.

			Imagina una serie de guijarros —A, B, C y D— desperdigados por Hansel en su camino hacia el bosque. Supongamos que A se puede ver desde B y B se puede ver desde C, pero A está demasiado lejos para ser visible desde C. (Esto se indica en la figura mediante los círculos de visibilidad alrededor de los guijarros B y C). Además, supongamos que D está a una distancia de visión tanto de B como de C. Esto significa que cuando Hansel y Gretel llegan a D pueden ver los dos guijarros B y C, y tienen que tomar una decisión. Si eligen ir a C, luego encontrarán B y finalmente A, y todo estará bien (consulte la parte izquierda de la figura 1.3). Sin embargo, si eligen B en lugar de C (lo cual es posible según el algoritmo, ya que B es un guijarro visible al que no han acudido antes) pueden meterse en problemas porque, si a continuación eligen C (que nuevamente es visible y aún no ha sido visitado), se quedarán atrapados en C, ya que los únicos guijarros que pueden ver desde C son B y D, los que ya han sido visitados y, por lo tanto, no pueden ser elegidos según el algoritmo (ver parte derecha de la figura 1.3).

			

			Por supuesto, podríamos intentar arreglar el algoritmo agregando instrucciones para retroceder en casos como este y elegir una alternativa diferente, pero el objetivo de este ejemplo es ilustrar un caso en el que un algoritmo determinado no produce un resultado correcto. También muestra que el comportamiento de un algoritmo no siempre es fácil de predecir, lo que hace que el diseño de algoritmos sea una tarea desafiante e interesante.

			Dónde terminan los algoritmos tampoco es una propiedad fácil de reconocer. Si eliminamos la condición del algoritmo de ir solo a los guijarros no visitados anteriormente, fácilmente un cálculo puede derivar en un movimiento indefinido de ida y vuelta entre dos guijarros. Se podría objetar que Hansel y Gretel nunca harían algo tan tonto y reconocerían un patrón tan repetitivo. Esto podría ser cierto, pero entonces no estarían siguiendo el algoritmo exacto y, de hecho, estarían evitando deliberadamente un guijarro visitado previamente.

			Considerando que el caso de un vaivén ininterrumpido entre dos piedras sería fácil de detectar, en general el problema puede ser mucho más difícil. Imaginemos un camino seguido por los padres hacia el bosque, el que es cruzado unas cuantas veces. La colocación de guijarros resultante incluiría varios bucles, en cada uno de los cuales Hansel y Gretel podrían quedar atrapados; solo recordando los guijarros visitados podrían estar seguros de evitar tales bucles. El capítulo 11 considera el problema de la rescisión con más detalle.

			
				
					[image: ]
				

			

			Las cuestiones de corrección y terminación no parecen tan importantes para el algoritmo para levantarse, pero se sabe que hay personas que se ponen calcetines que no combinan o violan las reglas para abotonarse correctamente una camisa. Y si eres persistente en presionar repetidamente el botón de «posponer alarma», el algoritmo para levantarte ni siquiera terminará.

			





		


			Empezando el día

			Para la mayoría de las personas, el día no comienza hasta que desayunan. Cereales, frutas, huevos con tocino, jugo, café: lo que sea que haya en el menú, probablemente necesitará de algún tipo de preparación. Algunas de estas preparaciones pueden describirse mediante algoritmos.

			Si te gusta variar tu desayuno, por ejemplo, añadiendo diferentes ingredientes a tu cereal o preparando diferentes cantidades de café, el algoritmo que describe la preparación debe poder reflejar esta flexibilidad. La clave para una variabilidad controlada es emplear uno o más marcadores de posición, llamados parámetros, que se reemplazan por valores concretos cada vez que se ejecuta el algoritmo. El uso de valores diferentes para un marcador de posición hace que el algoritmo produzca cálculos diferentes. Por ejemplo, el parámetro «fruta» puede sustituirse por diferentes frutas en diferentes días, lo que permite ejecutar el algoritmo para producir cereal con arándanos y cereal con plátano. El algoritmo para levantarse también contiene parámetros para que no nos veamos obligados a despertar siempre a la misma hora y llevar la misma camiseta todos los días.

			Si tomas tu café en una cafetería, camino al trabajo, o si desayunas en un restaurante, también se emplean algoritmos para preparar tu desayuno. Lo que pasa es que otras personas tienen que hacer el trabajo por ti. La persona o máquina que ejecuta un algoritmo se llama computador y tiene un efecto profundo en el resultado de un cálculo. Puede suceder que un computador no pueda ejecutar el algoritmo si no comprende el lenguaje en el que está dado o si no puede realizar uno de sus pasos. Imagina que es un huésped en una granja y el algoritmo para obtener la leche de la mañana implica ordeñar una vaca. Este paso podría resultar prohibitivo.

			Pero incluso si un computador puede ejecutar todos los pasos de un algoritmo, el tiempo que le tome hacerlo también importa. En particular, el tiempo de ejecución puede variar sustancialmente entre computadores diferentes. Por ejemplo, un ordeñador de vacas experimentado puede extraer un vaso de leche más rápido que un novato. Sin embargo, la informática ignora en gran medida estas diferencias porque son transitorias y no muy significativas, ya que la velocidad de los computadores electrónicos aumenta con el tiempo y los ordeñadores de vacas principiantes pueden adquirir más experiencia y, por tanto, ser más rápidos. Sin embargo, lo que es de gran importancia es la diferencia en el tiempo de ejecución entre diferentes algoritmos para el mismo problema. Por ejemplo, si quieres conseguir un vaso de leche para todos los miembros de tu familia, puedes ir a buscar cada vaso por separado, o puedes ir a buscar un balde de leche una vez y luego llenar todos los vasos en la mesa del desayuno. En el último caso, hay que caminar la distancia hasta el establo solo dos veces, mientras que en el primer caso hay que hacerlo diez veces para una familia de cinco. Esta diferencia entre los dos algoritmos existe independientemente de qué tan rápido puedas ordeñar o caminar. Por tanto, es un indicador de la complejidad de los dos algoritmos y puede ser la base para elegir entre ellos.

			

			Además del tiempo de ejecución, los algoritmos también pueden diferir con respecto a otros recursos necesarios para su ejecución. Digamos que tu bebida matutina favorita es el café y no la leche, y que tienes la opción de preparar café con una cafetera o una prensa francesa. Ambos métodos requieren agua y café molido, pero el primero además necesita filtros de café. Las necesidades de recursos para los distintos algoritmos de extracción son aún mayores. Para obtener leche fresca se necesita una vaca, mientras que para comprar leche en el supermercado se necesita un refrigerador para guardarla. Este ejemplo también muestra que los resultados de los cálculos se pueden guardar para después y que a veces los cálculos se pueden intercambiar por espacio de almacenamiento. Podemos ahorrarnos el esfuerzo de ordeñar una vaca guardando la leche previamente extraída en el refrigerador. 

			La ejecución de un algoritmo tiene que pagar su efecto con el uso de recursos. Por tanto, para comparar diferentes algoritmos de solución para el mismo problema, es importante poder medir los recursos que consumen. A veces es posible que incluso queramos sacrificar la corrección en aras de la eficiencia. Imagina que vas de camino a tu oficina y tienes que comprar algunas cosas en el supermercado. Como tienes prisa, no esperas a que te den las monedas del vuelto y te despides diciendo que lo dejen en la caja. El algoritmo correcto cambiaría la cantidad exacta de dinero por los artículos comprados, pero el algoritmo de aproximación que redondea finaliza la transacción más rápido.

			Estudiar las propiedades de los algoritmos y sus cálculos, incluidos los requisitos de recursos, es una tarea importante de la informática. Facilita juzgar si un algoritmo particular es una solución viable para un problema específico. Continuando con la historia de Hansel y Gretel, en el capítulo 2 explicaré cómo se pueden producir diferentes cálculos con un algoritmo y cómo medir los recursos necesarios.


			






			
				
					

					

											
							2						 Las citas vienen de la versión gratuita de los Cuentos de los hermanos Grimm disponible en www.gutenberg.org/ebooks/2591.

				

				
					

					

											
							3						 Puede que la terminología se ponga un poco confusa en este punto, porque, generalmente, el término «problema» es utilizado para un problema en particular más que para tipos de problemas. Por ejemplo, podemos hablar del problema para «encontrar el camino», así en general, y también del problema concreto de «encontrar un camino entre dos lugares específicos». En la mayoría de los casos, el sentido se puede inferir mediante el contexto.

				

				
					4 Esto es verdad, pero solo bajo ciertos supuestos que analizaremos más adelante. 

				

			

		

OEBPS/image/Imagen_4.jpg





OEBPS/image/Imagen_10.jpg





OEBPS/image/cover.jpg
UN ALGORITMO

coMo LAS HISTORIAS EXPLICAN LA COMPUTACION

MARTIN ERWIG o





OEBPS/image/cover1.jpg
ERASE UNA VEZ

UN ALGORITMO

coMo LAS HISTORIAS EXPLICAN LA COMPUTACION

MARTIN ERWIG

S5





OEBPS/image/porta.jpg
ERASE UNA VEZ UN ALGORITMO

TEZONTLE





OEBPS/image/Imagen_8.jpg
RESOLUCION
DE PROBLEMAS

Sin siguificancia
en el mundo real

Ad hoc,
Encontrar o sistematico
~ un camino

dentro del

bosque

Irrepetibl
COMPUTACION SR





OEBPS/image/Imagen_3.jpg
»5

>6

10
»>12

»13
<





OEBPS/image/Imagen_7.jpg
representacion representacion
del problema de la solucién





OEBPS/image/Imagen_2.jpg
Capitulos 1y2 Capitulos 8y 9
Capitulos 14y 15

SRS m—— e e e
™ R T

- i
wnin] i g R pre—

Capitido 10

pr——

v " ",

>' Capitulos 5y 6 , Capitilo 12

m oo | =

Capinios 334 e "
\; e Coptuio11.

(" anaie | == \"

esucurados por

£

(imerprsin






OEBPS/image/porta2.jpg
MARTIN ERWIG

ERASE UNA VEZ
UN ALGORITMO

COMO LAS HISTORIAS
EXPLICAN LA COMPUTACION

5

FONDO DE CULTURA ECONOMICA





OEBPS/image/Imagen_6.jpg
peligro  seguridad
A A

representacion
del problema

representacion
computacional o





OEBPS/image/Imagen_1.jpg
mide

dibnia w dibuja

1 pulgada

epesind 1





OEBPS/image/Imagen_5.jpg
sobrevivencia

M
bosque N> casa





OEBPS/image/Imagen_9.jpg





