Índice general

Prólogo v

1. Teoría de la Computación 1 1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1.2. Lógica y Computación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1.3. Primeros modelos de computación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 1.4. Máquinas de Turing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 1.5. La tesis de Church–Turing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 1.6. Indecidibilidad de la lógica de primer orden . . . . . . . . . . . . . . 13 1.7. El problema de la parada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 1.8. Equivalencia de los modelos de computación . . . . . . . . . . . . . . 16

2. Teoría de la Complejidad Computacional 19 2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.2. Algoritmos óptimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.3. Clases de complejidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 2.4. Tratabilidad de problemas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.5. La clase NP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.6. Problemas NP–completos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.7. La clase de complejidad PSPACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.8. La clase de complejidad NC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 2.9. ¿Y si P = NP? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3. Computación Natural 43 3.1. La Naturaleza como fuente de inspiración computacional . . . . . . . 44 3.2. Algoritmos Genéticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 3.2.1. La evolución como punto de partida . . . . . . . . . . . . . . . 47 i

3.2.2. Los inicios de la informática evolutiva . . . . . . . . . . . . . . 50 3.2.3. Cómo funciona un algoritmo genético . . . . . . . . . . . . . . 52 3.3. Redes Neuronales Artificiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.4. Computación Molecular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.5. Computación celular con Membranas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.5.1. Alfabetos y multiconjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.5.2. Estructuras de membranas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.5.3. Células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 3.5.4. Evolución de los P sistemas de transición . . . . . . . . . . . . 64 3.5.5. Variantes de modelos celulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4. Estructura y procesamiento del ADN 71 4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 4.2. Estructura del ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 4.3. Procesamiento de cadenas de ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.3.1. Desnaturalización y Renaturalización . . . . . . . . . . . . . . 80 4.3.2. Medida de la longitud de una molécula . . . . . . . . . . . . . 81 4.3.3. Extracción de moléculas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.3.4. Alargar y copiar una cadena de ADN . . . . . . . . . . . . . . 83 4.3.5. Síntesis de una cadena de ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 4.3.6. Alteración de nucleótidos en una cadena de ADN . . . . . . . 84 4.3.7. Degradación de cadenas de ADN . . . . . . . . . . . . . . . . 85 4.3.8. Rellenado de cadenas de ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 4.3.9. Recombinación de moléculas de ADN . . . . . . . . . . . . . . 86 4.3.10. Copias múltiples de cadenas de ADN . . . . . . . . . . . . . . 88 4.3.11. Lectura de una cadena de ADN . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5. Computación molecular basada en ADN 91 5.1. El experimento de Adleman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.1.1. El problema del camino hamiltoniano . . . . . . . . . . . . . . 93 5.1.2. Implementación molecular de los pasos del algoritmo . . . . . 96 5.1.3. Consideraciones sobre el experimento de Adleman . . . . . . . 99 5.1.4. Formulación abstracta del experimento de Adleman . . . . . . 102 5.2. La propuesta de Lipton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.2.1. El problema SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.2.2. Preparación del experimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.2.3. Diseño del programa molecular . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.2.4. Extensión del experimento de Lipton . . . . . . . . . . . . . . 109 5.3. Amortiguación de errores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

6. Máquinas moleculares basadas en ADN 115 6.1. Máquinas moleculares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 6.2. Máquinas Splicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 6.3. Modelo no restringido de Adleman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121 6.4. Modelo débil de Amos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123 6.5. El Modelo Sticker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 6.5.1. Representación de la información . . . . . . . . . . . . . . . . 125 6.5.2. Computaciones en el modelo sticker. . . . . . . . . . . . . . . 128 6.5.2. Un criptosistema basado en el modelo sticker. . . . . . . . . . 131

7. Una máquina molecular con memoria basada en ADN 133 7.1. Mezcla en el modelo sticker. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133 7.2. Extracción en el modelo sticker. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 7.3. Activar y desactivar en el modelo sticker. . . . . . . . . . . . . . . . . 135 7.4. Inicialización en el modelo sticker. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 7.5. Salida final de una computación en el modelo sticker. . . . . . . . . . 139 7.6. Diseño de las cadenas de memoria y los stickers . . . . . . . . . . . . 139 7.7. Una propuesta de máquina sticker . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

8. Potencia computacional de las máquinas moleculares 149 8.1. Máquinas de Turing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 8.2. Simulación mediante máquinas moleculares . . . . . . . . . . . . . . . 152 8.2.1. Codificación de las descripciones instantáneas . . . . . . . . . 152 8.2.2. Implementación de la función de transición . . . . . . . . . . . 153 8.2.3. Simulación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

9. Resolución de problemas en máquinas sin memoria 159 9.1. Programas moleculares como sistemas formales . . . . . . . . . . . . . 160 9.1.1. Verificación de programas moleculares . . . . . . . . . . . . . 160 9.1.2. Programas moleculares como sistemas formales . . . . . . . . 161 9.2. El problema SAT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164 9.2.1. Resolución en el modelo no restringido . . . . . . . . . . . . . 164

9.2.2. Resolución en el modelo débil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168 9.3. El problema 3-COL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 9.3.1. Resolución en el modelo no restringido . . . . . . . . . . . . . 171 9.3.2. Resolución en el modelo débil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175 9.4. Combinatoria molecular en el modelo débil . . . . . . . . . . . . . . . 175 9.4.1. Generación de variaciones sin repetición . . . . . . . . . . . . 176 9.4.2. Generación de permutaciones sin repetición . . . . . . . . . . 180 9.4.3. Generación de combinaciones sin repetición . . . . . . . . . . . 180 9.4.4. Aplicaciones a problemas sobre grafos . . . . . . . . . . . . . . 185

10.Resolución de problemas en el modelo Sticker 195 10.1. Representación de conjuntos finitos en el modelo sticker . . . . . . . . 196 10.1.1. El problema del rellenado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 10.1.2. El problema del recubrimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 10.1.3. El problema de la ordenación según la cardinalidad . . . . . . 202 10.1.4. El problema de las familias disjuntas . . . . . . . . . . . . . . 204 10.1.5. Funciones Peso sobre conjuntos . . . . . . . . . . . . . . . . . 208 10.1.6. Análisis de los costes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 10.2. Problemas numéricos NP-completos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212 10.2.1. El problema del emparejamiento tripartito . . . . . . . . . . . 213 10.2.2. El problema Subset-Sum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 10.2.3. El problema partición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 10.2.4. El problema de la Mochila 0/1 acotado . . . . . . . . . . . . . 218 10.2.5. El problema de la Mochila 0/1 no acotado . . . . . . . . . . . 220 10.2.6. El problema del empaquetamiento de conjuntos . . . . . . . . 221 10.2.7. El problema del recubrimiento exacto . . . . . . . . . . . . . . 222 10.2.8. El Problema del recubrimiento minimal . . . . . . . . . . . . . 223 10.2.9. Análisis de los costes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

Bibliografía 227

Indice alfabético 237