CAPITULO 1

COMPLE]JIDAD

Para hacer una cosa, antes hay que hacer otra,

CrARA E. GARrcia BaNos

La tesis que se va a sustentar a lo largo del libro es que no hay una diferencia
radical entre mundos virtuales y el mundo real, entre objetos libres o con
el futuro determinado, entre seres vivos e inertes, entre seres inteligentes y
no inteligentes, entre seres conscientes o inconscientes, etcétera. La tinica
diferencia es de grado (Figura 2), habiendo una amplia gama de objetos mas
o menos reales, mas o menos inteligentes y mas o menos libres. Y la forma
mas razonable y posiblemente la tinica de medir ese grado es usando la com-
plejidad del objeto que estemos analizando.

El estudio de la complejidad es una rama de las matematicas mas bien
reciente, pues tradicionalmente la ciencia ha trabajado en los dos extremos
de una vasta escala:

« Sihay pocos objetos con pocas interacciones simples y lineales, enton-
ces es relativamente facil descubrir los comportamientos que se repi-
ten, y ello da lugar a las teorfas de la Fisica, como la mecanica clasica,
el electromagnetismo y la relatividad.

o En el otro extremo estan los fendémenos en los que intervienen billo-
nes de objetos con interacciones simples y lineales. En este caso es
imposible saber en detalle qué es lo que hace cada objeto, pero la li-
nealidad de las interacciones permite sacar promedios. Y ello es lo que
da lugar a las teorias estadisticas, como la termodindmica y, en cierto
modo, la mecdnica cudntica.
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Figura 2. Desde los sistemas menos reales hasta los mds reales: comic, cuento, pelicula,
ciudad. Desde los menos vivos hasta los mds vivos: juego, fosil, orquideas, papagayo.
Y desde los menos inteligentes hasta los mds inteligentes: herramientas, iguana, delfin,
mico, Matias

Pero hay un inmenso territorio entre medias. Si lanzo al aire una piedra
describird una parabola que se puede calcular facilmente con las ecuaciones
de Galileo y Newton. Pero si lanzo al aire un pajaro, la trayectoria que siga es
bastante impredecible, aunque al final también llegara a tierra. Incluso algo
tan sencillo como la teoria de la gravedad de Newton, dentro de la mecanica
clasica, solo es aplicable para interacciones entre dos cuerpos. La teoria no
permite predecir en detalle qué va a pasar si hay tres o mas cuerpos porque
las ecuaciones de Newton no tienen solucion analitica en este caso, unica-
mente se pueden hacer aproximaciones, y los errores se acumulan de forma
descontrolada (lo vimos en el capitulo sobre el caos del libro anterior). Al-
gunos de estos sistemas son analizados por las “ciencias de la complejidad”
(otra manera de llamar a la “vida artificial”).
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Podemos discutir sobre la diferencia entre vida artificial y vida real, in-
teligencia artificial e inteligencia natural, o entre computacién real y com-
putacion simulada. Comencemos por la ultima: si entiendes la equivalencia
entre todas las maquinas de Turing universales, entonces sabes que no hay
ninguna diferencia. Un computador con un programa escrito en lenguaje
maquina ejecuta esencialmente los mismos algoritmos que otro programa-
do en alto nivel compilado, o dentro de un intérprete, o dentro de un simula-
dor, o dentro de una maquina virtual como VirtualBox OSE, o dentro de mil
maquinas virtuales, una dentro de otra. La tnica diferencia es la velocidad
(e incluso asi no se puede medir desde dentro del propio sistema, sino desde
el nivel de la simulacién anterior), pero el computo es el mismo en todos los
niveles.

;Cual es la diferencia entre la inteligencia real y la simulada? Muchos fil6-
sofos tradicionalistas como Searle (1997) establecen que son cosas bastante
distintas. Pero te propongo el siguiente juego, para que entiendas que no
hay tal diferencia: supdn que vas a clase de Célculo I, y que eres muy malo
en esos temas. No entiendes nada. El dia del examen se te ocurre una idea
salvadora. Dado que no sabes nada de célculo, lo tinico que puedes hacer es
fingir que si sabes. De esta manera, finges muy bien y respondes correcta-
mente a todas las preguntas del examen. Has logrado enganar al profesor,
fingiendo que sabes, cuando realmente no sabes nada.

Espero haber despertado al menos una sonrisa en este tipo de razona-
miento porque, efectivamente, eso no se puede hacer: si logras fingir que
sabes calculo, es porque efectivamente sabes calculo. Y lo mismo pasa con
la inteligencia.

Y lo que se puede decir de los mundos virtuales y el mundo real es lo
mismo, o sea, que no hay ninguna diferencia esencial. En este sentido, nues-
tra querida realidad queda cuestionada. No sabemos si vivimos en una si-
mulacion realizada en algun tipo de computador. El filésofo Nick Bostrom
(2016) hace un analisis de la cuestion y llega a la conclusion de que lo mas
probable es que nuestro mundo sea una simulaciéon. Concretamente Bos-
trom dice que al menos una de las tres siguientes proposiciones tiene que
ser verdadera:

o Practicamente toda civilizacion que alcance nuestro nivel actual de

sofisticacion tecnoldgica, se extinguira.

« Lainmensa mayoria de las civilizaciones que alcancen una tecnologia
sofisticada no querran ejecutar simulaciones de su propia historia o
variantes de ella.

+ Es muy probable que vivamos dentro de una simulacion.
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El argumento se basa en que si las proposiciones primera y segunda son
falsas (lo cual suena muy razonable), entonces habra un crecimiento expo-
nencial de civilizaciones simuladas que ejecuten simulaciones de otras civi-
lizaciones, que ejecuten simulaciones... Y eso implica que habra un nimero
enorme de civilizaciones simuladas, frente a un reducido nimero de civili-
zaciones reales (solo una). La probabilidad de pertenecer a una simulada es
abrumadoramente alta.

Fuente: CC BY-SA 4.0, Future of Humanity Institute (2014). Disponible en: https://goo.gl/eHhSsh

Personaje 2
Nick Bostrom (1973-)

Niklas Bostrom es un filésofo sueco con ideas bastante atrevidas, muy alejadas de la filosofia
tradicional. Fue fundador de la organizacion Humanity+, que busca promover el transhumanismo.
En particular recomiendo dos temas que €l ha desarrollado: el de que vivimos en una simulacion,
que acabamos de enunciar. Y el peligro de la Inteligencia Artificial, que se comentara en el capitulo
del mismo nombre, que no tiene nada que ver con rebeliones de robots como nos presentan en
muchas peliculas. Las inteligencias artificiales pueden hacernos mucho dafo incluso empleadas
con las mejores intenciones. En TED hay un video suyo en 2017 explicando estos peligros.

Obviamente es una idea con muchas controversias, entre otras, que no
es falsable, es decir, que no se puede hacer ningtin experimento para reba-
tirla. Pero el punto que quiero traer aqui es precisamente ese. No hay forma
de distinguir un universo real de uno simulado, para los observadores que
vivan dentro.

La otra critica que quiero hacer aqui a esta argumentacion es que, como
veremos en un capitulo posterior, los simuladores tienen un tiempo interno
que se ejecuta mas lentamente que el tiempo externo real, pues para hacer
una simulacion hay que realizar célculos que demoran bastante. Los simula-
dores se usan con dos propositos: a) recreativos, es decir, para crear escena-
rios reales o ficticios donde interactuar en tiempo real, pero manteniéndose
a salvo de consecuencias desagradables (si mueres en el juego, no mueres en
la vida real); y b) investigativos, es decir, para recrear situaciones posibles
del mundo real y observar cuales seran sus resultados. En el primer caso
se necesita que el universo simulado vaya igual de rapido que el real. En
el segundo caso, se requiere que vaya incluso mas rapido. De este modo, si
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se avecina una catastrofe, la puedo observar en el universo simulado antes
de que ocurra en el real, y puedo ensayar en el universo simulado formas
de prevenirla, llevando a la practica la alternativa que funcione mejor. Una
simulacién que vaya mas lenta que el mundo real no le sirve a nadie, y por
eso es que se necesita acelerar el tiempo del universo simulado. La tnica
forma que existe de lograrlo es renunciando a simular los detalles. Asi, los
algoritmos del mundo simulado son mas sencillos y se ejecutan mas deprisa,
pero a cambio se pierde la complejidad y riqueza que anaden los pequefios
detalles del mundo (por ejemplo, simular como se va a comportar un gas
es muy rapido de hacer si se usa la ecuacion de los gases perfectos, pero esa
ecuacion nada nos dice de la existencia de los dtomos).

A lo que quiero llegar es que si hay un simulador dentro de otro y este
dentro de otro en un numero indefinido de niveles, cada nivel tendra menos
detalles que el anterior, y eso impone un limite practico a la simulacion re-
cursiva de mundos.

Como conclusion, podemos decir que es imposible el escenario que plan-
tea Bostrom. No hay una cantidad exponencialmente grande de mundos si-
mulados. A lo sumo puede haber una cantidad pequena y finita de mundos
simulados respecto al mundo real. ;Significa eso que estamos en el mundo
real? Tampoco. Hay una cierta probabilidad de que estemos en una simula-
cidén, pero no es la certidumbre que plantea Bostrom. Lo unico que se pre-
tende remarcar en este libro es que no hay forma de diferenciar un mundo
real de un mundo simulado. Son equivalentes.

+«— Distintos niveles de CONSCIENCIA
«—  Distintos niveles de INTELIGENCIA
| |« VIDA (AUTOCOPIA, EVOLUCION)
+«— Capacidad de cdmputo universal

<+<— Autonomia (libertad)

Figura 3. Al aumentar la complejidad aparecen nuevas caracteristicas en un sistema
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Pensemos ahora en qué es lo que hace falta para poder fabricar un uni-
verso simulado. Deben existir al menos capacidad de computo universal e
inteligencia. ;Como lograr estas cosas? A lo largo del libro veremos que es
muy facil, practicamente inevitable. Resulta que conforme la complejidad de
un sistema aumenta emergen nuevas caracteristicas, tales como la capacidad
para calcular, la libertad para tomar decisiones, la capacidad de computo
universal, la autoorganizacion (entendida como la capacidad de defender
la propia frontera® y fabricar la estructura interna) la posibilidad de sacar
copias de si mismo, la inteligencia y la consciencia (Figura 3). Estas carac-
teristicas no tienen por qué surgir exactamente en ese orden pues como ar-
gumentaré en los correspondientes capitulos, la inteligencia y la consciencia
tienen muchas facetas y algunas pueden aparecer de forma temprana y otras
mas tarde. Ademas, puede haber mas caracteristicas que no estén aqui iden-
tificadas o incluso que surjan mas adelante en la historia del universo.

Todas estas caracteristicas son graduales, a la vez que pueden intensifi-
carse, emergiendo nuevos matices y relacionarse de forma compleja unas
con otras. Por ejemplo, cuando surge la consciencia ello implica un bucle
de introspeccién, que puede mejorar o empeorar la libertad del individuo
segin predomine la realimentacion positiva o la negativa.

De la misma manera, cuanto mas inteligente es un agente mas se esfuerza
por aumentar su propia libertad, pues ello le permitird acceder a un abanico
mas amplio de posibilidades, tipicamente con el objetivo de sobrevivir. Ello
conforma también un bucle de realimentacidn, en este caso, realimentacion
positiva. Pensemos, por ejemplo, en el juego del ajedrez. Si no sabes mucho
ajedrez, una buena estrategia es aquella que aumenta el nimero de posicio-
nes alcanzables; y una mala estrategia aquella que las disminuye. La peor
jugada posible es en la que entregas tu rey para que lo elimine el adversario,
ya que después no tendras ninguna otra jugada disponible pues has perdido
la partida. Y dado que nadie sabe cudl es la mejor jugada para un tablero
dado, si aumentas los estados alcanzables es mas probable que esa mejor
jugada se encuentre alli. Mientras que si disminuyes los estados alcanzables,
pierdes libertad, y tu contrincante podria analizar mejor lo que planeas ha-
cer (ya que puedes hacer menos cosas) y encontrar una estrategia contra ti.
En la vida real humana pasa lo mismo: aunque no puedas saber en detalle
lo que te espera en la vida, estudiar una carrera suele ser una buena deci-
sién porque aumenta tus posibilidades futuras, mientras que caer en una
adiccién suele ser malo porque disminuye el nimero de cosas que puedes
hacer después. Basandose solo en esto, se ha desarrollado un algoritmo que

6 Enla misma linea que la definicién de autopoiésis dada por Maturana y Varela en 1973.
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juega muy bien cualquier tipo de juego, incluso sin conocer las reglas, y que
aprende progresivamente a base simplemente de aumentar sus posibilidades
futuras (Wissner-Gross y Freer, 2013).

Pero también, cada una de estas propiedades requiere un minimo de com-
plejidad para que surjan, que iremos viendo en cada capitulo. Y ello estable-
ce una serie de condiciones necesarias, aunque no suficientes. Por ejemplo,
si disefias un sistema con 5 bits de complejidad, podemos estar seguros de
que no tiene apenas libertad y definitivamente no le alcanza para tener com-
putacién completa. Mucho menos para ser inteligente o consciente.

Vamos a estudiar entonces como se puede medir la complejidad de un
sistema, como se puede generar (podemos adelantar que el mecanismo mas
importante es la realimentacion, que ya la hemos visto en el libro anterior)
y, sobre todo, por qué se genera espontaneamente. Con ello se espera dar
solucidn, asi sea parcial, a la famosa, filoséfica y fundamental pregunta de la
ciencia: “;Por qué hay algo en vez de nada?™.

¢POR QUE SE GENERA COMPLEJIDAD DE FORMA ESPONTANEA?

La evolucién es un mecanismo asombroso para generar complejidad, como
sabe cualquiera que haya experimentado con los algoritmos evolutivos que
vimos en el libro anterior.

Pero cuando un sistema casi no tiene nada, cuando aun no existe la re-
produccion (con lo cual la evolucion todavia no se ha puesto en marcha),
cuando quizas incluso no tenga capacidad de computo completa (aunque si
se requiere una cierta capacidad de computo), todavia entonces es muy po-
sible que pueda hacer crecer su propia complejidad. Vamos a ver cdmo. Para
ello primero se dara una breve introduccion a varios conceptos matematicos
(;Qué esperabas? Aunque el sistema no tenga casi nada, las matematicas
siempre estan alli). Y después se discutird como ello sirve para generar com-
plejidad.

No sabemos si estas formas de generar complejidad son las tnicas, o in-
cluso que sean varios aspectos de un tnico fendmeno, pero son las que se
han identificado hasta ahora. Si las ordenamos de la mas simple a la mas
exigente en requerimientos son:

o Referencia y autorreferencia. Un buen libro para aprender mas sobre

ello es el de Hofstadter (1979). Las autorreferencias (Figura 4) con-
forman el bucle de realimentacién mas sencillo, y podemos esperar

7 Hay ya muchos investigadores trabajando en ello con excelentes propuestas. Ver, por ejemplo,
Atkins (1992) y Krauss (2009).
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de ellas que produzcan algin fendmeno complejo. Pero también se
comienza a estudiar los aspectos filosoficos de ello, en lo que tiene que
ver con las referencias y autorreferencias de la materia (Pattee, 2012).

o Combinatoria. Agrupar varios objetos para crear otro mas grande.
Esto, aunque es trivial, se puede hacer de muchas maneras distintas,
por lo que se genera una gran diversidad de nuevos objetos. A su vez,
los objetos agrupados interactiian entre si de varias maneras que se
pueden estudiar por medio de la teoria de juegos y suelen crear bucles
de realimentacion.

« Realimentacion. Que, a su vez, suele producir:
o Fractales.
o Caos.
o Leyes de potencias.

o Evolucion. Ademas, puede emerger la cooperacion entre los objetos
que evolucionan, y ello es un fendmeno muy potente que genera mu-
cha mas complejidad.

Figura 4. Referencias y autorreferencia en lenguaje hablado

Fuente: dibujo realizado y cedido amablemente por Helga R. Calvo R. (2017)

Vamos a recordar todo ello, aun cuando ya vimos los detalles en el libro
anterior.

La referencia es algo tan sencillo como darle nombre a las cosas. En el
lenguaje diario empleamos las palabras para referirnos a los objetos (Figura
4). En el computador empleamos los nombres de las variables para referir-
nos a los datos que contienen. Si pensamos en lo mas basico del computador,
el cédigo maquina (o, para mayor facilidad, en lenguaje C en la figura 5),
cada dato se guarda en una direccién de memoria que equivale a su nombre.
De este modo, en una direcciéon de memoria se puede guardar un dato o
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bien otra direcciéon de memoria que apunte a un dato, y esto tltimo es lo que
se llama una referencia o un puntero en lenguajes de alto nivel (no se usa
directamente el dato, sino que nos referimos a él por medio de su direccién
en memoria) o es un direccionamiento indirecto, en lenguaje ensamblador.
También en una direccién de memoria se puede guardar ella misma (en
lenguaje C eso seria un puntero apuntando a si mismo) constituyendo una
autorreferencia.

Direccién Dato

a,b 2237 5
inta = 5;
int &b = a; T
Int “c = &a; ¢ 4931 207 |

int **d = &c; C
void *e = &e;

d 5773 4931 >

e 6677 6677

Figura 5. Referencia, puntero, puntero a puntero y puntero a si mismo, en lenguaje C++
(las direcciones son arbitrarias)

En la figura 6 podemos ver mas ejemplos de referencias un tanto insoli-
tas: los avisos de las areas en los laboratorios universitarios para cumplir con
ciertos estandares de calidad, que a su vez nos recuerdan la historia relatada
por Oliver Sacks en su libro Un antropélogo en Marte, donde visité a una
familia de autistas que tenian etiquetados todos los objetos de la casa.

Las referencias constituyen el paso previo para las autorreferencias, que
son las que realmente generan complejidad, bien sea porque construyan re-
cursiones infinitas como un fractal, bien sea porque conduzcan a contradic-
ciones que destruyen el sistema, lo que obliga a crear uno nuevo para poder
salir de ellas. Como ejemplo divertido del primer caso, me acuerdo de una
carretera cerca de donde vivo que tiene una secuencia de sefales de trafi-
co tradicionales (prohibido aparcar y limites de velocidad), pero la tltima
de ellas es muy original y no esta en ningiin documento oficial, pues dice
“respeten las sefiales de trafico”. Supongo que lo logico es anadir después
otra que diga “respeten las sefiales de trafico incluido las sefiales que dicen
«respeten las sefiales de trafico»”. Y luego otra, y otra, y asi hasta el infinito.
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Figura 6. Mds ejemplos de referencias

Como ejemplo asombroso del segundo caso, recuerdo hace muchos afios
a mi pareja tratando de imprimir un dibujo por medio de un software muy
mal hecho. Estaba tan mal hecho que aunque seleccionabamos la opcion de
imprimirlo horizontalmente, el software lo hacia en vertical, desperdiciando
parte de la hoja a la vez que se perdian los laterales del dibujo. Después de
muchos intentos descubri, entre los menus enrevesados que tenia, que tam-
bién se podia especificar esa opcidn por otro sitio (muy mal software porque
cada opcién debe de estar en un tnico lugar). Sin embargo, tampoco funcio-
nd. En un momento de inspiracion se me ocurrio especificar en un sitio “ho-
rizontal” y en el otro sitio “vertical” y ahi ocurrié algo memorable: apareci6
un letrero de error, regafiandome y pidiendo que no me contradijera, a la vez
que me preguntaba silo que queria era imprimir horizontal o verticalmente
(definitivamente un software pésimo porque tenia una funcionalidad jrepe-
tida tres veces!). Entonces seleccioné “horizontal” y ahora si, lo imprimid
como queriamos. Desde entonces pienso que las contradicciones profun-
das pueden ser una forma de aprendizaje, de despertar a la consciencia. El
software despertd e imprimid correctamente. Y yo desperté y aprendi una
nueva forma de aprendizaje. Mucho tiempo después también aprendi que
los psicdlogos llaman a esto “disonancia cognitiva” y, efectivamente, puede
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llevar a las personas a que se replanteen ideas o comportamientos profunda-
mente arraigados, pero erréneos, cuando acumulan demasiadas contradic-
ciones en su contra.

Ademas, una vez que existen objetos referenciables puedes combinarlos
para formar objetos mds grandes, que es otra forma de generar compleji-
dad. En el universo en que vivimos, si tienes quarks, electrones y fotones,
la combinacion de ellos forma atomos estables, cuya combinacién forma
moléculas, cuya combinacion forma células, cuya combinacidn forma cuer-
pos, cuya combinacidn forma sociedades, dicho rapidamente y saltando al-
gunos pasos y matices. Y no todas las combinaciones son posibles pues hay
restricciones que lo impiden. Por ejemplo, restricciones geomeétricas, pues
puede haber formas que no encajen. O la valencia de los atomos, que debe
de ser compatible para poder formar moléculas. Y precisamente por ello hay
complejidad, porque si no hubiera restricciones —si todo fuera posible— no
haria falta analizar ni estudiar nada. No solo en nuestro universo sino en
cualquier otro universo artificial que disefiemos, la variedad inicial también
se dard por combinatoria.

Las realimentaciones producen dependencias. Las variables o los entes
que conforman el sistema dejan de ser independientes y se influyen unos a
otros. Eso puede producir realimentaciones positivas y caos, por ejemplo, si
un pequefo cambio en una variable produce un cambio mas grande en esa
misma variable. Puede producir fractales si para fabricar una cosa primero
hay que fabricar la misma cosa pero en una escala menor. Y esto es una rea-
limentacién en el algoritmo de fabricacidn, lo que se llama recursividad en
la jerga computacional. O puede producir leyes de potencia como resultado
de la misma realimentacion positiva. Por ejemplo, cuanto mas grande es una
ciudad, mas oportunidades ofrece y entonces atrae a mas gente, haciéndose
la ciudad atin mas grande. Las realimentaciones también pueden producir
libertad, pues, como Popper demostrd, una maquina determinista no puede
predecir su propio comportamiento ya que al conocer esa prediccion ten-
dria la alternativa de elegir hacer otra cosa distinta. Y, segun Mackay, se pue-
de predecir lo que va a hacer una persona o un grupo de personas, pero al
revelarles la prediccion se corre el riesgo de que reaccionen contra ella. Eso
es lo que ocurre cuando se hace una encuesta electoral y se publica el resul-
tado, pues la gente puede modificar su intencién de voto. Y ello es imposible
de evitar. No se pueden incluir los célculos de la reaccion que ocurrira al co-
nocerse el resultado. Revelar el prondstico meteoroldgico a la gente no hace
cambiar el tiempo, pero revelar el pronéstico econdmico si hace cambiar la
economia, porque el tiempo no depende de la gente, pero la economia si, y
se forma un bucle de realimentacion (Barrow, 1999, pp. 338-342).
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Los sistemas dinamicos caéticos, los fractales y las leyes de potencia ge-
neran mucha complejidad a partir de muy poco. Son procesos creativos.
Y estan ciertamente relacionados entre si, pero no son iguales. Ha habido
mucha confusion con este tema. En resumen se puede decir que:

o Practicamente todos los fendmenos caéticos tienen como atractor un
fractal. Se sabe que el atractor podria ser también un objeto de infini-
tas dimensiones, pero aunque sea una posibilidad matematica, no es
muy realista. De modo que si hay caos, hay un fractal.

o A su vez los fractales pueden generar complejidad de tres formas:
como atractores de sistemas dinamicos, que acabamos de comen-
tar; como algoritmos para la construccion de estructuras espaciales,
tipicamente en plantas (Prusinkiewicz y Lindenmayer, 2004); o di-
rectamente como secuencias temporales, como propone Mandelbrot
(2006) usando fractales aleatorios.

« Las leyes de potencias son distribuciones de probabilidad de eventos
que no tienen un valor promedio definido y que decaen muy lenta-
mente (lo que se llama “colas gordas de distribucion”). Informalmen-
te se dice que modelan sucesos probabilistas donde los eventos mas
grandes ocurren poco y los mas pequefios ocurren mucho. Por otro
lado, la relacion entre leyes de potencias y fractales esta en que ambos
son autosimilares.

Conforme la complejidad aumenta, un objeto puede referirse a si mismo
en detalle, en cada una de sus partes, en la forma de construirse. Tenemos en-
tonces el proceso de autocopiado, con lo cual también aparece la evolucion,
que genera mucha variedad y que habitualmente se percibe como un proceso
de adaptacion al entorno, lo que los ingenieros llamamos optimizacion.

Ya tenemos en nuestro sistema referencias, autorreferencias, agrupa-
cién combinatoria, realimentaciones y evolucién. Pero también pueden
producirse fenémenos donde intervengan simultaneamente varias de es-
tas funcionalidades, generando mayores niveles de complejidad. Enseguida
presentaré un algoritmo evolutivo generador de complejidad muy general,
aunque podria haber otros.
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COMPLE]IDAD VERSUS ENTROPIA

Tenemos mecanismos que generan complejidad, pero ello parece contradecir
la segunda ley de la termodindmica, que dice que en un sistema cerrado la
entropia nunca disminuye sino que se mantiene o va en aumento, es decir®:

dS
7 >0 Ec. 1

Es importante entender que esta ley no dice absolutamente nada sobre
los sistemas abiertos (que intercambian materia o energia con su exterior).
En ellos la entropia puede aumentar o disminuir sin ningtn problema.

Esta ley también se formula como que no es posible construir un perpe-
tuum mobile de segunda especie, es decir, una maquina que funcione a par-
tir de una tnica fuente de calor, o sea, que transforme calor en trabajo. En
broma se dice que la primera ley de la termodinamica (de la conservacion de
la energia) expresa que no puedes ganar, mientras que la segunda dice que
tampoco puedes empatar.

La entropia (S) tiene varias definiciones: por ejemplo, desde la fisica se
refiere a una medida de lo préximo que esta un sistema a un punto de equi-
librio; desde la teoria de la informacién se habla de lo dificil que es predecir
una secuencia de simbolos; y hay muchas otras alternativas. La definicion de
la fisica clasica se le debe a Boltzman y dice que la entropia de un macroes-
tado depende del nimero (W) de microestados equivalentes que represente:

S=K,In(W) Ec.2

Siendo K, la constante de Bolztman.

A nosotros nos sirve entenderla como el grado de desorden de un sis-
tema, aunque no sea una definicion completamente exacta. Y, entonces, la
segunda ley de la termodinamica dice que el desorden de un sistema cerra-
do siempre aumenta. Teniendo en cuenta que la vida tiene un componente
importante de autoorganizacion, podria parecer que viola esta segunda
ley. Sin embargo, no es asi. Pensemos que la primera célula de un animal
se va dividiendo y organizando en sus distintos érganos, hasta formar un
cuerpo que nace, y que luego sigue creciendo a lo largo de su vida. Todo
ello lo hace generando mas orden, pero no es un sistema cerrado, pues
necesita energia y alimento del exterior.

8 La entropia puede aumentar esporadicamente, pero la probabilidad de que lo haga es muy baja y
decrece exponencialmente conforme aumenta el numero de particulas involucradas. Por ello, en
sistemas macroscopicos la probabilidad de aumento es cero a todos los efectos practicos.
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Figura 7. (a) Un lagarto es un sistema abierto, pues recibe comida y calor del exterior;
(b) la Tierra con el Sol conforman un sistema razonablemente cerrado

Fuente: dibujos realizados y cedidos amablemente por Helga R. Calvo R. (2017)

Es decir, el ser vivo aumenta su orden (Figura 7-a), pero lo hace a expensas
de desordenar considerablemente su entorno. Si luego consideramos todo el
sistema ecoldgico, e incluso todo el planeta Tierra donde crece ese ser vivo,
tampoco es un sistema cerrado, pues recibe energia del Sol. Pero si final-
mente consideramos el conjunto Tierra+Sol, a efectos practicos’ lo podemos
aceptar como un sistema cerrado (Figura 7-b), y en él la cantidad total de
desorden que crean los seres vivos durante su existencia compensa y supera
el orden que autogeneran para si mismos, de modo que alli si se cumple la
segunda ley de la termodinamica, como se supone que debe de ser.

Cuanto mas desordenado, mas entropia tiene. Pero ;qué significa exacta-
mente “orden” y “desorden”? No hay una respuesta sencilla, pero en los sis-
temas simples como los constituidos por particulas sin interacciones (gra-
vitatorias, electromagnéticas, ni ninguna otra) hay mas orden cuantas mas
simetrias puedas encontrar: en la figura 8, en (a) no hay simetrias, en (b) hay
8 simetrias (4 formas de rotar la figura para que quede igual mas 4 simetrias
especulares), y en (c) hay 12 formas (8 rotacionales y 4 especulares).

De hecho, la segunda ley de la termodinamica no es una ley fisica, sino
matematica (de la estadistica, concretamente). Se cumple en cualquier siste-
ma, aunque sea construido dentro del computador con leyes fisicas distintas.
Y lo que viene a decir en su formulacién matematica es que hay muchisimas
mas formas de desordenar un sistema que de ordenarlo, debido a que los sis-
temas con simetrias son pocos. De modo que si tenemos un sistema con una
cierta entropia y lo observamos un tiempo después, lo mas probable es que

9 Esto es, desde el punto de vista de la Tierra. Porque en realidad no es cerrado en absoluto: la mayor
parte de la energia solar se pierde en el espacio, e incluso la Tierra pierde suavemente hidrégeno y
helio, y gana diversos materiales que llegan en los meteoritos.
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haya hecho una transicion hacia un estado de mayor entropia, simplemente
porque hay mas estados de esos.

@ ) 2| 2
% ® ® ®
e o©
® © e eolle o e
@ % %
® el @ 2 | ®
(a) (b) (c)

Figura 8. Estados: (a) desordenado; (b) ordenado; (c) muy ordenado

Sivertimos crema blanca en el café oscuro y revolvemos con una cuchara,
al final se llegara a una mezcla homogénea de un color marrdn claro; ese es
un estado de equilibrio termodinamico, de maxima entropia, de maximo
desorden. Y, como todo el mundo sabe, no es posible deshacer la mezcla
moviendo la cuchara en sentido contrario. No es posible pasar del desorden
al orden porque es muy poco probable que ello ocurra espontaneamente.
Otro ejemplo que se suele poner es: si tienes una tienda de ceramica y entra
un grupo de micos, después de un rato ;cual es el estado mas probable? Ob-
viamente la respuesta es: mucha ceramica rota por los suelos. ;Hay alguna
esperanza de volver a introducir los micos para que dejen todo como estaba?
De nuevo, la respuesta es negativa. Para los fisicos, el aumento de la entropia
tiene mucho que ver con lo que se llama “la flecha del tiempo”, que siempre
se mueve del pasado hacia el futuro.

Otro ejemplo mds abstracto: si tenemos una baraja de 36 cartas que esta
completamente ordenada excepto porque estan intercambiadas el 2 y el 3 de
diamantes, diremos que tiene una entropia muy baja (un orden muy alto).
Y si intercambiamos dos cartas elegidas al azar, la probabilidad de elegir
precisamente las dos que estdn mal es bajisima (concretamente p . . =
2*1/36*1/35 = 0.0016), mientras que la probabilidad de que el cambio des-
ordene todavia mds la baraja es muy alto (concretamentep, .. ...=1-p_ .
pey = 0-9984). Inevitablemente la entropia aumentara conforme hagamos
cambios al azar.

Entonces la vida no viola la segunda ley de la termodinamica, pero inves-
tigadores como el premio Nobel de Quimica Ilya Prigogine se han pregun-
tado como logra disminuir localmente la entropia aun a costa de aumentarla
globalmente en todo el sistema. Prigogine (1990, 1997) ha formulado con-
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jeturas como que los sistemas tienden a generar mas informacién (o mas
estructuras ordenadas) cuanto mas lejos del equilibrio estan, pero por des-
gracia eso no se cumple siempre, aunque si en muchos casos. Conocemos
muchas reglas (las llamadas leyes de la fisica) para, por ejemplo, convertir
materia en energia. No obstante, todavia no tenemos una matematica de la
autoorganizacion o, dicho con otras palabras, las reglas que convierten la
energia en bits de informacién y viceversa, aunque ya hay algunos avances
pues se ha resuelto una famosa paradoja de la termodindmica que ocurre en
un proceso similar a mezclar café con crema.

e @
"N .Q o P ® — e
® e o i - %o oo ®
2 ee e o *
@ @ o e o
® @| cerrano | @ g ® ® ¢ ABIERTO e

(a) (b)
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CERRADO

ABIERTO '

(c) (d)
Figura 9. Entropia: (a) inicialmente baja; (b) hasta que se permite la mezcla; (c) el
demonio de Maxwell disminuye la entropia al permitir el paso de ciertas moléculas; (d)
mientras que impide el paso de otras

Para entender esto pensemos en dos habitaciones, la de la izquierda con
un gas caliente, es decir, con moléculas cuya velocidad promedio es alta, y
la derecha con el mismo gas pero a menor temperatura, con moléculas mas
lentas (Figura 9-a). Si abrimos la compuerta que separa ambas habitaciones
los dos gases se iran mezclando, y al final la temperatura de ambas habi-
taciones serd la misma, es decir, habremos alcanzado el equilibrio térmico
maximizando asi la entropia de este sistema (Figura 9-b). Sin embargo, una
vez alcanzada esta situacion, en 1867 a James Maxwell se le ocurri6 que la
compuerta se podria abrir y cerrar selectivamente. Concretamente la abri-
remos si detectamos que viene una molécula rapida desde el lado derecho,
o una lenta desde el lado izquierdo, dejandolas pasar (Figura 9-c). En los
demas casos la dejaremos cerrada (Figura 9-d). Con este truco podriamos
volver a la situacion inicial donde las moléculas rapidas estan en el lado
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izquierdo, sin invertir practicamente nada de energia en el proceso. Al dis-
positivo capaz de detectar la velocidad de las moléculas para dejarlas pasar
selectivamente se le denominé “demonio de Maxwell”

Al disminuir la entropia tendriamos disponible energia gratuita. Y esto
no puede ocurrir, segun las leyes de la termodindmica. La paradoja se resol-
vi6 al entender que el demonio de Maxwell requeria procesar informaciéon
para realizar su tarea, concretamente detectar la velocidad de las moléculas
que se estaban acercando y tomar decisiones con la compuerta, y se entendi6
que en los procesos reversibles, donde la cantidad de informacion permane-
ce constante, la entropia también permanece constante. Solo si se destruye
(se borra) la informacion ocurre aumento de entropia, esto es, en los proce-
sos irreversibles. A partir de esto, Led Szildrd en 1929 y posteriormente Rolf
Landauer y Charles Bennett dedujeron una equivalencia entre informacién
y energia o, mas exactamente, entre entropia de la informacién y entropia
termodindmica'®: un bit de informacion equivale a 2.76x10* julios de ener-
gia. Volviendo al ejemplo de las dos habitaciones, el demonio de Maxwell si
puede separar las moléculas frias de las calientes, pero para hacerlo requiere
mucha informacién, que equivale a una energia que hay que introducir del
exterior, compensando la energia que se gana al separar las moléculas. La
segunda ley de la termodinamica permanece entonces inviolada. Estos re-
sultados tienen todavia bastante controversia pero también apuntan a que el
mundo en que vivimos es computacional.

Desde otra perspectiva, John Barrow (1999) hace una observacién muy
interesante que logra incluir la informacion dentro de la Fisica: para que un
sistema complejo pueda operar requiere tiempo, energia e informacién. Si
le falta alguna de esas tres cosas puede compensarlo teniendo mucho de las
otras dos. Por ejemplo, si tiene mucha informacién y tiempo puede crear
energia, como vimos que hace el demonio de Maxwell. Si tiene mucha ener-
gia y tiempo, puede construir informacién, por prueba y error, creando sis-
temas autoorganizados como hace la evolucion. Y si tiene mucha energia e

10 Todo esto sigue siendo un drea activa de investigacion. Por ejemplo, en el articulo “Entropy Pro-
duction in Ecosystems” de Virgo y Harvey que se puede encontrar en Almeida (2007, p. 123) pre-
sentan un modelo minimal donde verificar el principio de maxima produccién de entropia, men-
cionado anteriormente y defendido por Prigogine. Las restricciones en el sistema que presentan
(una membrana que concentra un producto quimico en su interior) hacen inviable la aparicion de
ciertos estados, lo que significa que disminuyen la entropia. Alli nos cuentan que la probabilidad
de que se forme espontdneamente una bacteria Escherichia Coli es de , lo cual generaria una en-
tropfa negativa de 3.2x10"?J/K. La misma entropia se genera si 2.3x10"* kg de agua se calientan de
300K a 301K. Este principio no es ampliamente aceptado pues no siempre funciona, pero modela
muy bien las atmdsferas de Tierra, Marte y Titan.
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informacion, puede construir tiempo, en el sentido de saltar hacia el futuro,
anticipando lo que va a ocurrir. Esto puede parecer confuso pero espero
aclararlo con el siguiente ejemplo: si tienes mucho dinero (energia) y mucha
informacion, puedes hacer la apuesta correcta en la bolsa de valores, con
lo cual el futuro llega antes, al nivelarse los precios a sus valores correctos
de mercado (en el momento en que usas tu informacion privilegiada para
realizar una transaccion, se hace publica) y, de paso, hacerte rico. Desde que
se logrd introducir el concepto de informacién en el mundo de la Fisica, ha
aparecido una nueva forma de abordar esta ultima, llamada Fisica Digital'.

¢COMO MEDIR LA COMPLEJIDAD DE UN SISTEMA?

Se puede medir con un tinico numero y asi lo vemos en la mayoria de publi-
caciones. Este numero suele ser bits de informacion: la cantidad de bits que
se requieren para describir un objeto, para transmitirlo, para producir los
mismos resultados, etc.

Sin embargo, hay sistemas cuya complejidad requiere especificar al me-
nos dos numeros. Por ejemplo, en el cerebro humano parece que lo impor-
tante no es solo su numero de neuronas (del orden de 10!) sino también el
nimero tipico de conexiones que salen de una neurona (del orden de 10*).
Las neuronas son un tipo de grafo, y en un grafo, efectivamente, hay que
especificar el nimero de nodos y el nimero de arcos.

En un futuro deberiamos disponer de una teoria de la complejidad que
sea capaz de predecir cuantos objetos y qué relaciones entre ellos se requie-
ren para lograr la emergencia de un nuevo nivel de complejidad, asi como
cuales son las relaciones requeridas entre esos objetos (en nimero y cali-
dad). Pero ese momento aun no ha llegado. No parece que baste con uno o
dos numeros para caracterizar la complejidad. Quizas se necesite un vector
de numeros, una matriz u otra estructura de datos mas sofisticada para des-
cribir la complejidad de un objeto. Es posible incluso que no haya forma
de resumirla, que cada sistema complejo sea complejo a su propia manera,
que sea unico, y que la unica forma de modelarlo sea especificando todos
sus bucles de realimentacion positivos y negativos. O quizas algun formalis-
mo matematico no inventado atn. Pero de momento, como queda dicho, se
mide con un tunico nimero, en bits.

11 Digital Physics.
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Y ;qué es un bit? Es la cantidad bésica'? de informacién. Su descubri-
miento o definicién se lo debemos a Claude Shannon (1948), que podemos
ver, en términos sencillos en el recuadro 1.

Recuadro 1: Definicion de bit

Un bit de informacién es una pregunta cuya respuesta es de tipo “si” 0 “no” con ambas respuestas
equiprobables.

Por ejemplo, si elegimos dos personas al azar en la calle y nos pregun-
tamos “;la primera persona lleva mas monedas que la segunda?”, entonces
la respuesta a esa pregunta conlleva un bit de informacién. Si averiguo la
respuesta, sabré un poquito mas acerca del mundo en que vivimos, concre-
tamente tendré 1 bit mas de informacion.

Un ejemplo incorrecto: tengo una nueva vecina y quisiera saber si sabe
bailar salsa. La respuesta es “si” 0 “no’, por lo que pareceria que al hacer la
pregunta voy a obtener un bit de informacién, pero se me olvidaba decir que
estoy en la ciudad de Cali, donde casi todo el mundo practica este baile. Es
mucho mas probable que me diga “si”, por lo que obtengo menos de un bit
de informacién.

Vamos a dar una definicién formal y general de bit. Para ello pensemos
que va a ocurrir un evento X con n posibles resultados {r, 7,... r } y sé que la
probabilidad de obtener cada resultado es, respectivamente, {p , p,... p }. Si
espero a que ocurra el evento y averiguo el resultado, la informacién H que
voy a obtener de ese evento X es:

H(X) = Zypi + log, (3) Ec. 3

También se llama cantidad de informacion o entropia del evento X, y sus
unidades son bits. Es una medida de la dispersion de la probabilidad p(x)):
cuando hay mucha dispersion, obtengo mucha informacién cuando ocurre
el evento. Y viceversa.

En el primer ejemplo de las monedas, como no tenemos ninguna pis-
ta acerca del resultado, las dos respuestas son equiprobables y entonces
p,=p,=1/2, por lo que H=1/2*log (2)+1/2*log,(2) = 1 bit.

En el segundo ejemplo, si el 80% de 1@s calei@s bailan salsa, entonces
p,=80% Yy p,=20%, por lo que la cantidad de informacién que obtendré al sa-
ber la respuesta es H=80/100*log,(100/80)+20/100*log,(100/20) = 0.72 bits.

12 No es la cantidad minima porque puede haber fracciones de bit, como veremos en el problema 1.
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Problema 1: Las doce monedas

Tenemos 12 monedas iguales, salvo que una de ellas es falsa. Y se sabe que es falsa porque pesa
distinto que las demas (quizas pese mas o quizas pese menos). Tenemos también una balanza
de dos platillos, de esas antiguas, que indica Unicamente cual platillo pesa méas o si ambos pesan
igual. Usando la balanza solo tres veces, averigua cual es la moneda falsa y di si pesa mas o pesa
menos que las otras.

Pista: la pregunta que hagas (forma de pesar) debe dar resultados equiprobables.

Esto significa que si tenemos un evento cuyo resultado es conocido con
muy alta probabilidad, la informacién que nos aportara cuando ocurra es
muy pequefia. Mientras que si todos los resultados son igual de probables
entonces tendremos la maxima incertidumbre, de modo que cuando ocurra
el suceso obtendremos la maxima informacién posible.

Un tercer ejemplo podria ser: en un aula de clase, pedir a alguien que
piense en uno de los objetos que alli hay (tablero, proyector, computador,
equipo de sonido, aire acondicionado, mesa del profesor, silla del profesor,
puerta). Se trata de adivinar cudl objeto es, haciendo preguntas cuya res-
puesta sea si 0 no, usando el menor numero de preguntas posible. Para ello,
la mejor estrategia es hacer preguntas cuya respuesta sea equiprobable. Por
ejemplo, preguntar si el objeto esta atornillado a la pared no es una buena
idea, porque la respuesta “si” se obtendra solo si es el tablero, de modo que
su probabilidad es % frente a 7 para el “no”. En estos casos lo mds adecuado
es disefiar un arbol binario de preguntas como el de la figura 10. Dado que
hay 8 objetos, se requieren log (8) = 3 bits, es decir, 3 niveles de preguntas
con respuesta binaria equiprobable, para codificarlos.

En Internet hay juegos que te proponen pensar en un objeto cualquie-
ra de este mundo (20Qnet, 2017), y el software lo adivina haciéndote 30 o
menos preguntas. Eso significa que el software dispone de un arbol binario
con 2%, es decir, aproximadamente mil millones de objetos. Es bastante ra-
zonable. Con seguridad que lo agotador fue colocar todos estos objetos en el
arbol binario del software.

La definicion de bit de Shannon es la mas sencilla que cumple con cua-
tro propiedades interesantes, que se pueden encontrar en DeDeo (2018):
continuidad, simetria, condiciéon de maxima entropia y condicién de grano
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grueso. Pero no es la tnica. Hay mas de cien definiciones alternativas. Una
de las dltimas se puede ver en Tsallis (2000).

{Tiene 4 patas?

PUERTA
si

¢Es la puerta?
EQUIPO DE SONIDO

¢Estd tocando
el suelo?

- TABLERO
si

¢Es el tablero?
AIRE ACONDICIONADO

= COMPUTADOR

¢Estd instalado
en la pared?

A
I
‘
: | PROYECTOR
A
I I I
Un bit Un bit Un bit

Figura 10. Arbol de preguntas

Las preguntas que debemos hacer para averiguar lo complejo que es un

sistema pueden estar orientadas de diversas maneras:

o Medir la cantidad de informacion que describe el objeto haciendo
preguntas binarias, como vimos un poco mas arriba.

» Medir la complejidad descriptiva del objeto, primero escribiendo en
espanol® su descripcion. Después se pasa la descripcion a una cadena
binaria y por ultimo se escribe el programa de computador mas corto
que imprima esa cadena. La longitud del programa, medida en bits, es
la complejidad descriptiva del objeto, y también se llama complejidad
de Kolmogorof-Chaitin o informacion algoritmica'* (Chaitin, 1992
y 1997).

13 Para ser exactos, deberia usarse un lenguaje formal en vez del espafiol. Pero si las cosas se hacen
bien, sin ambigiiedades, la diferencia es solo una constante.

14 Dependiendo del libro consultado, estas definiciones de complejidad podrian no ser equivalentes.
La idea general es la misma pero podrian diferir en pequenos matices.
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 Simular el comportamiento del objeto, usando un programa de com-
putador, y después calcular la complejidad computacional (temporal
o espacial) de ese programa.

» Medir la organizacién interna del objeto. Se pueden usar medidas
termodinamicas (promedios), medidas de caos (el coeficiente de
Lyapunov de sensibilidad a errores) o medidas fractales (la dimension
de Hausdorft o el espectro multifractal).

« Medir la resistencia al cambio del objeto. Por ejemplo, en un grafo,
scuantos arcos escogidos al azar hay que eliminar para que las propie-
dades del grafo cambien significativamente?

« Hay muchas otras medidas de complejidad que no se hacen desde
una perspectiva de informacidn, sino combinatoria (Poincaré), como
incompletitud (Godel), como indecidibilidad (Turing), desde la topo-
logia (Smale), desde la teoria del caos (Lorenz y Ruelle), como termo-
dinamica del no equilibrio (Prigogine), como geometria fractal (Man-
delbrot) o desde la teoria de las catastrofes (Thom).

En todos estos casos hay un problema: no es posible saber si hemos logra-
do la caracterizacion mas corta posible del objeto. Por ejemplo, si tenemos
una descripcion de un mecanismo de engranajes que, traducido a binario es:

010001000100010001000100010001000100010001000100
Quizas el programa mas corto que lo imprima sea:

print “010001000100010001000100010001000100010001000100”

Que tiene 56 letras (392 bits en codigo ASCII de 7 bits).

O, si nos damos cuenta que hay regularidades, entonces podriamos escribir:
12.times { print “0100” }

Que tiene 25 letras, por lo que su complejidad es menor que lo que pensaba-

mos inicialmente (175 bits en ASCII).

o O/D
o 9 o O o

© o © o
(a) (b) (c) (d)

Problema 2: ¢ Cual es el sistema mas complejo?

Tengo a mi cargo varias salas de computadores (representados por los circulos) y que estan inter-
conectados en redes diversas (las conexiones son las lineas).
Atendiendo a las conexiones, ¢cual es la sala de computo mas compleja?
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;Habra algin programa mas corto que imprima lo mismo? En Chaitin
(1999) se demuestra que no es posible saberlo. Es lo que los matematicos
llaman un indecidible. En vez de poner la demostracion formal, lo podemos
ver con algunos ejemplos (Problema 3).

Problema 3: Algoritmo descriptor
¢, Cual es la regla de formacion de cada una de las siguientes secuencias de nimeros?

e 1,3,5,7,9,11,13,15,17,19
e 1,4,1,5,9,2,6,5,3,5
c 0,5,4,2,9,8,6,7,3,1

Ademas, la complejidad de un objeto suele depender del nivel de detalle
que queremos utilizar. Aunque todos estos objetos representen lo mismo, su
nivel de detalle es distinto:

o “Una casa” es una cadena de texto que tiene 8 letras (56 bits de infor-

macion).

Figura 11. Un icono

« Un icono representando una casa, como el de la figura 11, que ocupa
2.6 KBytes (20.8 Kbits de informacién).

Figura 12. Casa Batllo, de Gaudi en Barcelona

 Una foto de alta resolucion (4043x2988 pixeles con 3 Bytes/pixel para
el color), como la de la figura 12, que muestra todos los detalles de una
casa sofisticada, y que ocupa 2.9 MBytes (23.2 Mbits de informacion).
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« Una simulacién de una casa realizada con un programa de CAD, don-
de se podria entrar y circular por sus espacios, lo cual requeriria mu-
chos mas bits de informacion.

o La casa real, con la posicion de cada atomo que la compone.

Una vez definido el nivel de resolucion con que vamos a analizar el obje-
to, hay que tener en cuenta que su complejidad tiene que ver con dos cosas:
o Buscar la forma de comprimir al maximo la informacién.
o Separar el orden estructural de lo que es puramente aleatorio. Lo alea-
torio no se puede comprimir.

Es imposible automatizar estas tareas. La interpretacion de los concep-
tos orden, estructura, complejidad y aleatorio esta intimamente ligada a la
inteligencia.

\‘\

Figura 13. El mismo objeto visto de tres formas, segiin la inteligencia del observador

En el ejemplo de la figura 13, una abeja ve “muchas cosas verdes” donde
un chimpancé ve “un arbol con hojas” y un humano ve una estructura frac-
tal. Cuanto mas inteligente se es, mas se puede eliminar el ruido, capturar lo
estructural y comprimirlo en una descripcion lo mas corta posible.

Ese es también el objetivo de la ciencia: encontrar fenomenos que se re-
piten y describirlos con férmulas matematicas lo mas cortas que se pueda.

La complejidad descriptiva de un objeto no es computable. Es decir, aun-
que la inmensa mayoria de las cadenas de bits son aleatorias (sin estructu-
ra), dada una cadena concreta, no hay forma computable de decidir si es
o no aleatoria. Esto fue demostrado por Chaitin, de forma muy parecida a
las demostraciones del teorema de indecidibilidad de Godel y de la parada
de Turing. Entonces, cuando calculamos la complejidad de un objeto, esta-
mos manejando una cota superior. El valor real puede ser menor, pero no
es computable.

Hay que advertir que, en este contexto, aleatorio y estocastico no es lo
mismo:

o Aleatorio: que no se puede comprimir.



 Estocastico: generado por un proceso impredecible. Por ejemplo, una
secuencia estocastica de lanzar ocho veces la moneda al aire y que
salgan ocho caras (representada por 11111111) es improbable pero
posible. Y resulta que esta secuencia concreta si es comprimible (otras
secuencias estocasticas puede que no lo sean).

En el contexto de la computacion, empleariamos los términos seudoalea-
torio y aleatorio, respectivamente, aunque ello vuelve la notacién muy con-
fusa. Por ello, a lo largo del libro voy a evitar usar la palabra “aleatorio’, que
es ambigua, y solo usaré “seudoaleatorio” (que no se puede comprimir) o
“estocastico” (al azar), que tienen significados precisos y distintos. Ademas,
diferenciaré “seudoaleatorio” de “cadtico” que son muy similares, pero con
un pequefio matiz que ya hemos visto en el capitulo sobre caos del libro
anterior. Ambos son fendmenos deterministas, es decir, repetibles si se co-
nocen exactamente las condiciones iniciales. Detras de ellos suele haber una
ecuacion exacta en la que no interviene el azar. A su vez, “estocastico” y
“azar” son sindnimos y representan un tipo de fendmeno que no tiene cau-
sas, que no es repetible, que no responde a una ecuacion.

Cualquier secuencia de numeros seudoaleatoria tiene ciertas garantias
matemadticas. Entre las pruebas que debe superar, nunca jamas aparecera
11111111, pero curiosamente no es en realidad estocastica, sino determinis-
ta, aunque usa una formula muy compleja.

Si pudiéramos eliminar todo lo estocastico de una cadena de bits que des-
criba a un sistema, lo que queda seria una medida verdadera de su comple-
jidad efectiva. De hecho, la evolucion produce esa capacidad de separar lo
estocastico de lo repetitivo, de entresacar la informacion estructural donde
aparentemente solo hay ruido.

Podemos ilustrar el problema de diferenciar lo estructural de lo anec-
dético (o azaroso) con el siguiente ejemplo: voy en automdvil de mi casa al
trabajo y escribo la secuencia de acciones realizadas con los controles del
vehiculo, siendo:

o Acelerador (A). Donde cada letra A consecutiva significa un 10% mas
de aceleracién. Por ejemplo A significa 0% de aceleracién (pedal sin
pisar) mientras que AAA significa que el pedal del acelerador esta
hundido en un 20%.

o Timon (T). El timén puede dirigir el automévil desde 45 grados hacia
la izquierda hasta 45 grados hacia la derecha, en 10 saltos de 9 grados
cada uno. De este modo, TTTTT significa ir de frente, TTTT significa
girar ligeramente a la izquierda y TTTTTT significa girar ligeramente
a la derecha.
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 Palanca de Cambio de marchas (C). Poner la palanca de cambio en
primera se codifica C, en segunda CC, en tercera CCC, en cuarta
CCCC, en neutro CCCCC y en reversa CCCCCC.

e Grado de frenada (G). Donde cada letra G consecutiva significa un
10% mas de frenada. Por ejemplo, G significa 0% de frenada (no estoy
pisando el pedal), mientras que GGGGG significa un 50% de frenada.

De este modo, cada vez que realice el recorrido obtendré una secuencia
de letras ATCG.

Encontraremos secuencias que se repiten con mucha frecuencia como
CCCCCGGGGG que significa que estamos detenidos (seguramente espe-
rando en un semaforo rojo), 0o GCAACCAAACCCAAAA que significa que
estamos arrancando (tipicamente cuando el semaforo se pone verde).

Si nos empeniamos en buscarlos, encontraremos muchos patrones, pero
todo ello es inutil por lo anecdético. Estamos analizando un sistema a un
nivel que tiene demasiados detalles descriptivos al azar, que realmente no
indican nada. Todos los dias logro mi objetivo de ir de casa al trabajo, pero
cada dia ocurren cosas imprevisibles que alteran mis acciones sobre el vehi-
culo (un atasco que me obliga a cambiar de ruta, un gato que se atraviesa y
tengo que frenar bruscamente, trafico lento que me obliga a ir mas despacio,
etc.). De ese conjunto de secuencias no podremos deducir ninguna infor-
macion (que me lleva de la casa al trabajo) hasta que logremos eliminar todo
ese ruido.

LA GRADUALIDAD Y LA EMERGENCIA

Si bien estamos argumentando que la vida, la inteligencia, la consciencia y
la libertad no son cuestiones de todo o nada sino graduales, tampoco tienen
por qué crecer linealmente. Puede haber saltos. Los saltos se originan habi-
tualmente por realimentaciones positivas y negativas (Figura 14).

| /

Figura 14. Crecimiento de la complejidad: a) lineal; b) no lineal; c) francamente
exponencial con saturacion.

Hay zonas de crecimiento aparentemente lineal, hasta que se llega al pun-
to de desbordamiento, o de emergencia en las cuales el crecimiento es expo-
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nencial, hasta que se agota algun recurso y el sistema se vuelve a estabilizar,
pero alli aparece un nuevo bucle y poco a poco va aumentando otra vez la
complejidad (Figura 15). Y ello puede ocurrir varias veces. De hecho, las zo-
nas de aparente estancamiento o de crecimiento lineal muy bien pueden ser
el comienzo de la exponencial, que al principio es muy lenta. Al respecto, el
crecimiento exponencial de la tecnologia que estamos viviendo comenzd en
el Neolitico, cuando el Homo Sapiens comenzd a fabricar las primeras herra-
mientas, pero seguramente no se daba cuenta de ello: pasaron miles de afios
y la vida seguia mas o menos igual. Hasta la época de nuestros tatarabuelos
el crecimiento podria parecer cero o a lo mucho lineal, pues ellos apenas tu-
vieron que aprender algo nuevo en su vida, como la radio. No llegé ningin
aparato mas a la casa en toda su vida, por contraste con nuestros tiempos,
que llegan nuevos gadgets cada pocos meses.

N

Figura 15. Sucesivos crecimientos exponenciales de la complejidad

La emergencia es un fenémeno exponencial. Se acumulan interacciones
en el nivel inferior, que producen una avalancha de mas interacciones, gra-
cias a algun bucle de realimentacidn positiva. Al final, aparece un bucle de
realimentacion negativa (puede ser una simple saturacion) que estabiliza el
sistema. Pero ha dejado una huella, una acumulacién de novedades que crea
una perspectiva distinta de ver las cosas. Aunque hay que matizar esto: la
mayoria de las veces la emergencia es solo una cuestion subjetiva de inter-
pretacion, que crea una nueva ontologia de objetos y relaciones, que antes
no existia, pero solo a los ojos de un observador inteligente. Por ejemplo,
cuando tenemos muchas moléculas gaseosas de oxigeno, nitrégeno, agua y
anhidrido carbonico, ellas chocan entre si y rebotan, siguiendo las leyes de
la fisica, de la conservacién del momento. Cuando hay una cantidad enorme
de estas moléculas, emergen unas propiedades medibles por nosotros, como
volumen, presion y temperatura, pero las moléculas siguen interactuando
entre si segtn la ley de conservacién del momento. No comienzan a obede-
cer nuevas leyes de alto nivel relativas a temperatura y presion. Nosotros si

55



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

podemos comenzar a explicar y predecir los sistemas con los nuevos con-
ceptos. Por ejemplo, si mezclamos dos recipientes con aire, cada uno a cierta
temperatura, podemos saber a qué temperatura quedara el aire resultante
sin necesidad de calcular los momentos de cada molécula. Hay una nueva
ontologia y unas nuevas reglas de interacciéon. Pero son solo aproximadas,
pueden ser incluso una excelente aproximacion, pero las reglas que operan
realmente siguen siendo las de las colisiones entre moléculas que conservan
su momento.

Y si surge alguna discrepancia entre las reglas de alto y bajo nivel, son
las de bajo nivel las que realmente se cumplen. Quizas por eso en alto nivel
aparecen fenémenos aparentemente estocasticos, cuando sus predicciones
se apartan de lo que realmente ocurre en el bajo nivel.

Sin embargo, también hay veces donde la emergencia deja de ser una
mera cuestion de interpretacién. Y eso ocurre cuando aparecen nuevos ob-
jetos con relaciones nuevas entre ellos. Mas adelante veremos un ejemplo
con el concepto del dinero.

Regresando al tema de la gradualidad, cuando una propiedad crece li-
nealmente, y de la emergencia, cuando crece exponencialmente, si decimos
que un destornillador es inteligente (Figura 2), no queremos decir que sepa
detectar sus errores, corregirlos, aprender nuevas técnicas o incluso adap-
tarse a resolver nuevos problemas. Todo ello es producto de emergencias de
muy alto nivel. El destornillador es inteligente porque sirve para algo: para
fijar tornillos. En ese sentido, una piedra es menos inteligente que un des-
tornillador. Pero en cualquier caso estamos muy lejos de la inteligencia en el
sentido humano, que es también un fendmeno emergente.

Como resumen de lo que es la emergencia, podemos decir que hay un
crecimiento gradual de nuevas propiedades a la vez que, de vez en cuando,
hay emergencia exponencial de otras nuevas. Esto ha sido motivo de discu-
siones apasionadas en teoria de la evolucion entre los gradualistas (como el
propio Darwin) frente a los puntualistas (como Jay Gould) que no tienen
mucho sentido, pues ambos tienen razon. Es habitual que se den ambas co-
sas simultdneamente y en muchos niveles. Debido a la competencia, poco
a poco se van refinando y mejorando caracteristicas ya existentes. Eso es
lo que se conoce como evolucién gradual, que ocurre a lo largo de cientos,
miles e incluso millones de afios, cuando es de tipo biolégico. La compe-
tencia es un algoritmo optimizador (como hemos visto en el capitulo de
algoritmos evolutivos del libro anterior) y produce mejoras graduales. Por el
contrario, la cooperacion es emergente: cuando ocurren por accidente situa-
ciones donde dos o mas individuos se ven obligados a cooperar para mejor
sobrevivir y reproducirse, entonces aparecen nuevas estructuras que antes
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no existian. En biologia, la cooperacion es lo que logra los grandes saltos
evolutivos, como el paso de las células procariotas a las eucariotas, muy bien
explicado por Lynn Margulis en el libro ;Qué es el sexo? Y si quieres conocer
todos los saltos evolutivos que se han dado hasta ahora, te recomiendo leer
el libro Ocho hitos de la evolucion, de John Maynard Smith.

¢LA COMPLEJIDAD PUEDE CRECER INDEFINIDAMENTE?

No parece que sea este el caso aun cuando no hay ningun limite prefijado de
antemano. En el 2001 con José Alejandro Gémez, en EVALAB, realizamos
una serie de experimentos con algoritmos coevolutivos, donde hay muchos
agentes cooperando o compitiendo entre si. Y vimos que la cooperacion se
construia, y podia aumentar y durar mucho tiempo, pero sin ninguna razén
aparente llegaba un momento en que se destruia por completo, y el proceso
volvia a comenzar. La forma de hacerlo recordaba las extinciones masivas
que ha sufrido la vida en nuestro planeta.

En sistemas sociales parece ocurrir lo mismo. Muchas civilizaciones se
extinguieron sin ninguna razén aparente, como la civilizacion Maya en Mé-
xico y Centroamérica, que colapso en el siglo IX en un momento de gran
prosperidad. Las gentes abandonaron las ciudades sin que se sepa la cau-
sa real, aunque probablemente afrontaron problemas de superpoblaciéon y
sequias, teniendo unos gobernantes que daban respuestas tradicionales a
problemas que eran nuevos. Algo similar ocurrié con la civilizaciéon del Va-
lle del Indo en la Edad del Bronce, que también desaparecio abruptamente.
La caida del imperio romano estda mas documentada pero aun hay mucha
discusion sobre las causas, que parecen mas internas (la corrupcion, enfer-
medades, hambre y un imperio demasiado grande para la velocidad de co-
municaciones de la época) que externas (los barbaros).

Roger Lewin en su libro Complexity documenta muchos de estos colap-
sos, principalmente de culturas norteamericanas como la del Chaco. Lewin
nos hace notar que suele haber un patrén comun: las sociedades incremen-
tan sus actividades, principalmente la construccion, justo antes de colapsar.
En estas civilizaciones, la etapa previa al Estado es muy estable y cuando
finalmente surge el Estado, viene precedido de un colapso. Es decir, no nece-
sariamente el colapso lleva a la desaparicion de la sociedad, sino que puede
conducir a otra forma de organizacién social.

William Irwin Thompson (2001) insiste mas en el mismo fenémeno: es
comun en la historia ver cémo las transformaciones radicales son precedidas
por una intensificacion de las posiciones antiguas. Por ejemplo, en la Edad
Media cuando la armadura se hace tan sofisticada que cada parte del cuerpo
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esta protegida con algtn accesorio, y a causa de ello es tan pesada que para
elevar alos caballeros sobre los caballos se emplean mecanismos de palancas
y poleas; pues bien, es justo en ese momento en que la armadura se vuelve
obsoleta, debido a la invencion de las armas de fuego, desapareciendo el feu-
dalismo y dando paso a los Estados nacién. Thompson llama a esto el efecto
de ocaso o de supernova. Y lo mas probable es que se trate no tanto de una
intensificacion, sino de una exponencial volviéndose cada vez mas rapida.
En la figura 16 representamos un crecimiento de complejidad exponencial
que justo antes de explotar y destruir el sistema (la linea a trazos) consigue
convertirse en otra cosa, que a su vez sufre otro crecimiento exponencial,
y asi sucesivamente, pero cada vez mds deprisa. Es muy similar a la figura
15, pero en esta las exponenciales terminan en saturacion, mientras que en
aquella terminan en destruccion. Esta figura también representa muy bien
lo que ocurre con las actuales tecnologias electronicas, informaticas y de co-
municaciones. Por ejemplo, de la escritura en piedra a la imprenta, a la ma-
quina de escribir, a los teletipos, a los computadores, a los portatiles, tabletas
y teléfonos moviles... Las transiciones son cada vez mas rapidas. Todas las
empresas fabricantes deben innovar cada vez mas deprisa. Recuerdo cuan-
do en 1970 se comenz6 a hablar de las memorias de burbujas magnéticas y
que IBM dijo que esperarian 10 afios para instalarlas en sus computadores
porque no veian en ese momento necesidad de mayores capacidades. Suena
gracioso porque si hoy se te ocurre una gran idea, hay que sacarla a produc-
cién en menos de seis meses si no quieres que la competencia te adelante.

Figura 16. Sucesivos crecimientos exponenciales justo antes de la catdstrofe

Y en esta figura donde se evita el final brusco de las exponenciales con-
mutando a otras exponenciales cada vez mds rapidas, se vislumbra un final
nada halagiiefio.

De hecho, hay varios visionarios que ya se han dado cuenta de que nos
espera un problema gordo alrededor del afio 2050: lo llaman “la gran singu-
laridad” y tiene que ver con que para esa fecha aproximada un computador,
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siguiendo la ley empirica de Moore', habra alcanzado la capacidad de com-
puto equivalente a todos los cerebros humanos juntos. Y eso tiene que tener
consecuencias importantes para el funcionamiento de las sociedades, aun
cuando ahora mismo no podamos imaginar cudles van a ser.

No obstante, se esperan mas singularidades alrededor de esa fecha, como
que se acaben el petrdleo y el agua potable. Los principales divulgadores
de esta idea son Ray Kurzweil y Peter Diamandis, que fundaron en Silicon
Valley la Singularity University con ayuda financiera de Google y NASA. En
matematicas “singularidad” significa “infinito” y esa es la idea: hay algo que
estd creciendo o decreciendo de forma exponencial para terminar en una
singularidad. ;Qué va a pasar entonces? Probablemente un colapso de la
civilizacién con todo tipo de guerras, que quizas dé lugar a otro tipo de
organizacion social, como sefialan Lewin y Thompson. Pero Kurzweil y Dia-
mandis son optimistas y piensan que nos espera un futuro completamente
tecnoldgico, con todas las necesidades de supervivencia satisfechas y donde
nuestra imaginacion es el limite. Un futuro de abundancia. ; Vamos a esperar
a ver quién tiene razén? ;No serd mds inteligente anticiparnos y construir
la soluciéon mas razonable para la humanidad? Kurzweil actualmente dirige
una division de Inteligencia Artificial de Google, y piensa que el futuro esta
ahi: las maquinas realizaran todo el trabajo, incluso probablemente seran las
administradoras de la sociedad (quizas eliminando asi la corrupcion en la
politica). Obviamente la gente no querrd morir de hambre porque se quede
sin trabajo, y los empresarios no querran ver quebrar sus empresas porque
ya nadie tiene poder adquisitivo para comprar los bienes que producen. La
solucion a este problema puede ser el salario universal, un salario razonable
que el Estado da a todas las personas tanto si trabajan como si no. Ya se han
hecho experimentos al respecto, algunos con mucho éxito, en ciertas regio-
nes de Canada, en Uganda, en Brasil, Finlandia, Alaska, Escocia y Holanda.
Hace unos meses, sorprendentemente, Suiza lo rechazé en un referéndum.
Mucha gente cree que no es necesario prepararse para ese futuro, que los
computadores no llegaran a desplazar a los humanos porque la creatividad
humana no se puede imitar, que las cosas siempre seguiran igual. Todo eso
es falso. Precisamente los algoritmos evolutivos son fuertemente creativos y
han conseguido resultados que emulan y superan a los de los humanos. Si
la inercia social nos impide reaccionar a tiempo, eso si nos puede llevar a la
catastrofe.

15 Que dice que el nimero de transistores en un chip se duplica cada 2 afos, a la vez que el chip se
hace mas rédpido y barato. Es decir, la capacidad de computo del silicio crece exponencialmente.
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Y ;cudles son los mecanismos que llevan los sistemas complejos a su
destruccion? Se han identificado tres formas, que son meros aspectos de lo
mismo:

 Para aumentar su complejidad usan muchos recursos, socavando los
del nivel anterior. Por ejemplo, en la Isla de Pascua se supone que los
habitantes se enzarzaron en competencias para fabricar mas y mas es-
tatuas modi de modo que acabaron con los arboles que usaban para
transportarlas y sin los cuales no pudieron construir mas canoas para
pescar. Otro ejemplo en los tiempos actuales, es que para poder cons-
truir mas y mas objetos industriales, que se venden muy bien, estamos
envenenando el aire y el agua.

« La complejidad es tan alta que la gente ya no puede entenderla (es lo
mismo que el punto anterior, con la salvedad de que los recursos que
se acaban no son fisicos sino intelectuales). Se produce entonces un
auge de los populismos y de las ideas esotéricas porque la gente prefie-
re mentiras sencillas a verdades complejas. Con ello la sociedad com-
pleja y sofisticada se resquebraja en trozos y se destruye. Posiblemente
eso es lo que estd ocurriendo ahora mismo con el Brexit, la eleccion
de Trump y el resurgimiento de nacionalismos. En lo personal, puedo
mencionar como anécdota que, hablando con gente que vive a la orilla
del mar, muchos no creen en el cambio climatico con el consiguien-
te derretimiento del continente Antértico, porque en toda su vida el
nivel del agua no ha aumentado. Sin embargo, y aunque ellos no son
conscientes, en los ultimos 100 afios ya ha subido unos 15 cm. El pro-
blema de hacer la medida a ojo es que el mar no es plano. Tiene olas,
corrientes, movimientos por vientos y mareas, tormentas. Ademas, la
subida es muy lenta para apreciarla en unos pocos afos. Una persona
no puede medir si ha subido o no, ni cuanto. La ciencia esta usando
diversos métodos y ahora tenemos uno preciso que son las medicio-
nes desde satélites. Y ellas indican una subida actual de 3 mm/afo que,
ademas, no es lineal como se creia al principio, sino acelerada, como
corresponde a cualquier fendmeno complejo con realimentacién po-
sitiva. Todo ello es muy dificil de entender para una persona comun.
Es mas simple suponer que sus ojos no le engafian y que todo sigue
igual. Las mentiras simples triunfan sobre las verdades complejas.

 El aumento de la complejidad, generando estructuras que dependen
fuertemente de las antiguas, vuelve el sistema muy fragil. Cualquier
incidente externo puede destruir el sistema. Esto pasa con el oso pan-
da de China, que se especializ6 tanto en comer bambu, que puede
extinguirse si desaparece esta planta. Eso puede pasar con nuestros
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sistemas eléctricos, electronicos y de comunicaciones en los que se
basa por completo nuestra actual sociedad de la informacién. Una tor-
menta solar fuerte (o una bomba atdmica electromagnética) podria
quemar la mayoria de los equipos, incluyendo sus fabricas, y devol-
vernos al Neolitico. Recordemos que un fallo de suministro eléctrico
en 1995 en una fabrica de semiconductores en una isla de Malasia o
un simple incendio en otra fabrica en 2013 en China afectaron fuerte-
mente a la industria mundial de computadores.

Al principio la evolucién genera complejidad creciente pero tampoco
esta garantizado que perdure. Es bien sabido entre los ingenieros que usa-
mos algoritmos evolutivos, que funcionan mal al final, cuando se aproxi-
man a una buena solucion, porque entonces cualquier mejora que hagan
es pequeia y la presion selectiva, que se basa precisamente en eso, también
es pequena. Especialmente si se han formado sociedades con cooperacién
interna, la poblacion puede crecer exponencialmente sin ningun freno. En-
tonces, cuando las poblaciones son grandes, puede haber pequefios grupos
de individuos que se muevan al azar o incluso en direccién contraria a la
presion selectiva, sin que por ello vayan a desaparecer, ya que el resto de la
comunidad los mantiene. Eso incluye cosas tan diversas, pero todas contra-
rias a la evolucidn, como el celibato, el control de la natalidad decidido por
el individuo o por el Estado, el suicidio colectivo o el terrorismo. La razén
de que estos fendmenos prosperen es el tiempo libre, la superpoblacion y las
temporizaciones. Veamos lo que significa cada factor.

Tiempo libre. Cuando superas de forma sistematica y automatica los re-
tos que la vida te pone por delante, entonces te queda tiempo libre. El tiempo
libre permite hacer actividades raras, no relacionadas con la supervivencia
ni la reproduccién, como por ejemplo pintar en las paredes de las cuevas y
construir naves espaciales. En muchos casos, esos subproductos se enredan
culturalmente con los genes para apoyar su objetivo de supervivencia. Es asi
como recitar un poema puede ser el preludio de una boda, o desarrollar tec-
nologias médicas puede alargar vidas. Y quizas las naves espaciales puedan
evitar una extincion masiva. Pero en otros casos esos subproductos pueden
ir en contra de la supervivencia de los genes, y asi hemos creado artefactos
de guerra encaminados a exterminar toda la vida del planeta.

Superpoblacion. Cuando tienes superpoblacion en un ambiente social,
si hay un grupo pequeno de individuos que no se reproducen o incluso que
se matan entre si, ello no se nota a corto plazo pues el grueso de la poblacién
seguira alli y, por tanto, no habra ninguna presion evolutiva para evitarlo.
Lo malo es que las ideas del grupo pueden propagarse con mucha rapidez si
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se da el ambiente adecuado, como ocurre con los populismos politicos, de
manera que cuando comiencen a ser evidentes sus efectos sera demasiado
tarde para frenarlas, pudiendo destruir por completo la sociedad. La super-
poblacion enmascara muchos problemas.

Temporizaciones. Los retrasos temporales también juegan un papel im-
portante: la constante temporal de la evolucion es el tiempo entre genera-
ciones. Por ejemplo, en los humanos esta entre 20 y 30 afios, mientras que
en las bacterias es cuestion de unas pocas horas. Ese es de alguna manera
el periodo de muestreo donde el algoritmo evolutivo ejerce su control. Pero
puede haber fendmenos mas lentos o mas rapidos que escapen a ese control:

» Mas lentos: cuando se inicia un proceso que no tiene importancia en
las generaciones inmediatas, pero que traera consecuencias en las ge-
neraciones del futuro lejano. Por ejemplo, la contaminacion del plane-
ta: la evolucion no puede evitarla porque es un proceso exponencial
que comienza de forma imperceptible, de modo que no impide tener
hijos y nietos a los individuos actuales. No obstante, afectara adver-
samente a los tataranietos, cuando la exponencial crezca y no haya
forma de pararla.

o Mas rapidos: una persona nace, crea arte, tiene hijos y muere. La evo-
lucion no favorece ni impide el arte, que se hace a una velocidad mas
rapida. El algoritmo evolutivo no nota que estamos empleando el
tiempo libre en cosas que no le interesan pues no afectan a la super-
vivencia ni a tener hijos. Sin embargo, en el tiempo libre puedes ha-
cer cosas que interfieran a largo plazo con la evolucién, como fabricar
bombas atomicas.

Otro ejemplo: la ciencia es un sistema evolutivo, ya que hay una coleccién
de ideas que se reproducen haciendo pequefos cambios o combinandose
con otras y sometidas a la presion selectiva de la evaluacion de pares para al-
canzar su publicacién. Sin embargo, se ha constatado que el fraude en cien-
cia va en aumento (Smaldino y McElreath, 2017). Las razones se acaban de
explicar: hay superpoblacién de articulos en revistas y congresos, de modo
que inicialmente el fraude no supone un grave perjuicio para todo el siste-
ma, que sigue funcionando. Aunque con el paso del tiempo puede colapsar,
ya que las investigaciones se hacen confiando en la verdad de los resultados
publicados anteriormente. Pero ese proceso es mucho mas lento que el evo-
lutivo. Mientras tanto hay unos beneficios inmediatos para el investigador,
quien recibe recompensas salariales y de prestigio cuanto mas publique. Este
otro proceso es mucho mas rapido que el evolutivo. Y, como consecuencia,
la ciencia puede colapsar.
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EMERGENCIA, TRANSICIONES DE FASE Y AUTOORGANIZACION

Son conceptos muy similares. Se dice que ha habido emergencia cuando de
la interaccion de individuos aparece una nueva propiedad que no estaba en
ninguno de ellos por separado. Mientras que cuando hablamos de transicio-
nes de fase'® estamos explicando el mismo fenémeno pero haciendo énfasis
en que hay un umbral en la cantidad de individuos que produce el cambio.
Por debajo del umbral la poblacién se encuentra en un estado (o fase) y por
encima, en otro.

Cuando se habla de autoorganizacién es porque un conjunto de indi-
viduos se reune y colabora para formar un superorganismo que preserva
su propia frontera, lo cual también es un fendmeno emergente y también
requiere superar un umbral, pero ahora hacemos énfasis en que aparece un
superorganismo que antes no existia. Por ejemplo, un conjunto de molécu-
las forma una célula; un conjunto de células forma un animal; un conjunto
de pdjaros forma una bandada. Una caracteristica importante de este feno-
meno es que no hay un control central que decida cémo van a interactuar
los entes. Todo ocurre de forma distribuida, redundante y con tolerancia a
fallos (no le pasa nada a la bandada si un pdjaro cambia de lugar o se muere).
La autoorganizacion es productora de neguentropia, o entropia negativa'.

Y aunque hay muchos ejemplos de sistemas autoorganizados, tanto bio-
l6gicos como computacionales, no se ha hecho un estudio acerca de cuantos
bits de complejidad se requieren para que aparezca este fenémeno. Pero no
parecen ser muchos porque lo iinico que se requiere son unas simples reglas
de interaccién entre individuos.

Figura 17. Autoorganizacion de una bandada de pdjaros en el cielo de Madrid

16 Término tomado de la Fisica, por analogia a las transiciones de fase entre liquido y sélido.
17 Claro, a nivel local, pues ya sabemos que globalmente la entropia siempre aumenta.
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Desde luego, si ya existe la evolucidn, lograr agrupacion de entes (o lo-
grar cualquier otra cosa) es relativamente sencillo. En el video del profesor
William C. Ratcliff del 2014 que se encuentra en las referencias, podemos
ver el experimento de cdmo pasar de células aisladas a un cuerpo multice-
lular sencillo. En general, si tienes una poblacién que se reproduce y hay
pequenos errores en las copias, puedes guiar la evolucion a que cumpla casi
que cualquier objetivo, manipulando adecuadamente la funcion de aptitud,
es decir, decidiendo quiénes son los que se reproducen. Pero incluso si no
usamos ningun algoritmo evolutivo, la autoorganizacion puede surgir de la
combinacién de reglas simples. Y eso es lo que vemos cuando los pajaros
forman bandadas (Figura 17): un observador ingenuo podria pensar que
hay un pdjaro lider que da las érdenes de cémo deben seguirlo los demas
péjaros, pero los bidlogos saben que eso no es asi. No hay ningtn lider en
las grandes bandadas de pajaros. Hace ya mucho, en 1987, Craig Reynolds
escribio Boids, un modelo de software en el que se puede observar el mismo
fenémeno si cada pajaro sigue basicamente dos reglas:

« Moverse en la direccion y velocidad promedio de los pajaros que tiene

a su alrededor.
o Evitar choques con otros pajaros u obstaculos.

Entonces, de la interaccién de esas dos simples reglas operando en un
gran numero de individuos surge un fenémeno emergente de autoorgani-
zacion: la bandada.

Los cardumenes de peces se forman usando unas reglas parecidas, a las
que se anade otra: moverse hacia el centro, con lo cual evitan estar en el bor-
de exterior del cardumen, que es donde se corre mas peligro de ser devorado
por peces mayores. El resultado de ello es un movimiento caracteristico del
cardumen, en rotacion continua hacia adentro.

Otro ejemplo de emergencia en poblaciones de animales lo encontramos
en Miller (2010). La langosta del desierto del norte de Africa es canibal y tie-
ne dos modos de funcionamiento: cuando hay pocas, se mantienen alejadas
entre si comiendo vegetales. Mientras que cuando llueve y las larvas de los
huevos encuentran comida de sobra se produce superpoblacion. Entonces
se encuentran demasiado juntas pero de forma inestable, pues cada una trata
de comerse a la que tiene delante, a la vez que tratan de evadir a las que estan
detras. Por ello el miedo las empuja a saltar continuamente hacia adelante y
alli donde caen producen péanico que a su vez obliga a saltar a las siguientes,
en un fendmeno de realimentacion positiva. Ahi es donde se convierten una
plaga temible, que acaba con todo lo que encuentran. Es interesante saber
que la hormona que regula esta transicion de fase en la langosta es la sero-

64



COMPLEJIDAD

tonina, que también la tenemos los humanos, aunque todavia no se sabe si
puede producir efectos similares.

Ademas, no solo hay autoorganizacién en sistemas vivos. También existe
en cualquier otro sistema donde haya muchas partes que interacten entre
si de forma no lineal. Los ejemplos clasicos son las dunas (Figura 18), que se
forman por la interaccion del viento con muchas particulas de arena, y que
producen pendientes y formas muy similares a pesar de que no hay comuni-
cacion entre ellas. Las dunas son un ejemplo de criticalidad autoorganizada
que se produce cuando hay al superarse algin umbral aparece una reali-
mentacion positiva. La pendiente de las dunas es de un 35% aproximada-
mente. Cuando alcanza valores mayores se derrumba porque los granos de
arena no pueden soportarse unos sobre otros, y en su caida pueden golpear
y arrastrar a otros. Esa es la realimentacion positiva. Debido a considera-
ciones fisicas y geométricas emerge esa pendiente que suele ser algo menor
a 35% para que sea estable, es decir, para que no ocurra la realimentacion
positiva. Ademas, las avalanchas que aparecen siguen una ley de potencias
con exponente cercano a 2, dependiendo del modelo y condiciones usadas.
Hay muchas avalanchas pequefias y pocas grandes.

Figura 18. Dunas y microdunas en Mangue Seco, Brasil

Otro ejemplo de criticalidad es el contenido de oxigeno de la atmosfera,
que es del 21%. Si alcanzase el 25% se producirian incendios imposibles de
apagar, pero entonces el oxigeno se consumiria hasta alcanzar un nivel seguro.
Por ello lo habitual es ver niveles un poco menores a 25%. Otro ejemplo des-
cubierto muy recientemente es la masa del boson de Higgs, que es de 126Geyv,
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lo cual produce un universo al borde del colapso. Si se superase ese umbral
no observariamos ningtin universo ya que ni siquiera existiriamos nosotros.

Alan Turing también realizo trabajos valiosos sobre la emergencia de pa-
trones en la piel de los animales, que no vieron la luz en su momento sino
solo hace unos pocos afios pues, al parecer, no llamaron la atencion de su
director de tesis doctoral. Las cebras y los tigres tienen rayas, mientras que
el guepardo tiene manchas y muchos peces tropicales, ranas y serpientes
también exhiben patrones coloreados. Deberia ser obvio que el cerebro de
los animales no se encarga de guiar esta coloracion pues tiene cosas mas
importantes en que ocuparse, de modo que el computo es local: una célula
de la piel decide ponerse de un color o de otro en funcién de lo que hagan
sus vecinas. Turing propuso un modelo de reaccidon-difusién (resumido en
la ecuacion 4), que es continuo y que trata de capturar las reacciones qui-
micas que ocurren cuando se encuentran dos o mas sustancias, asi como su
difusién cuando hay diferentes concentraciones. Este modelo da cuenta de
muchos patrones ordenados que surgen en la naturaleza. Segun lo explica
Pena (2002), consiste en dos sustancias que reaccionan entre si, pero que
también se difunden, es decir, se mueven de los lugares donde hay mas con-
centracion hacia donde hay menos. Suponemos que una de las sustancias es
autocatalitica, es decir, que genera la produccion de mas de si misma, o sea,
se trata de un bucle de realimentacion positiva. Esta sustancia también pro-
duce por reacciones una segunda sustancia, que es inhibidora de la primera,
conformando un bucle de realimentacién negativa. Ambas sustancias se di-
funden espacialmente pero a velocidades distintas y si en una zona hay mas
concentracion de una sustancia que de otra, la piel del animal adquiere un
color u otro. Al respecto, quizas recordemos del libro anterior el ejemplo de
autémata celular llamado “bandera francesa”, donde era critica la difusién
de sefiales de colores a distinta velocidad, junto con un inhibidor.

‘Z—f=DVZC+f(C) Ec. 4

En este modelo, C es el vector de concentraciones de sustancias, D es la
matriz diagonal con los coeficientes de difusion de cada una y f() es un vec-
tor que especifica las reacciones quimicas entre las dos sustancias, es decir,
son ecuaciones no lineales que indican cuanto se produce de cada sustancia
en funcion de las concentraciones actuales de cada una.

James Dickson Murray fue quien desarroll6 el trabajo mas exhaustivo al
resolver estas ecuaciones de forma aproximada, en funcién de los valores
que se asignen a las constantes y aplicado a varios escenarios bioldgicos.
Al hacerlo con la piel de los animales se producen soluciones donde el co-
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lor es homogéneo, con manchas (vacas, guepardos) o rayas (cebras, tigres).
Ciertos parametros controlan lo grande o pequefio de las manchas o rayas.
Al hacer el analisis matematico del problema, Murray (2002, vol. II, p. 147)
enuncio6 un teorema famoso por lo raro: la cola de los animales no puede ter-
minar en manchas, aunque si en rayas, debido a que son las tinicas solucio-
nes estables en espacios unidimensionales (las colas son aproximadamente
unidimensionales).

G 3

-
0

fli/e

Figura 19. Patron rotacional en (a) aguacate; (b) madreperla; (c) bromelia; (d) maleza.
Las hojas estdn numeradas, siendo 1 la mds joven

El mismo modelo sirve para entender como crece un embridn a partir de
sus células germinales iniciales. Predice que las extremidades de los anima-
les terminan en cinco dedos, lo cual se ve incluso en las articulaciones de las
aletas de las ballenas (Goodwin, 1998).
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(e)

Figura 20. Patron de oposicion en (a) prontoalivio; (b) pipilonga (c); oreganon;
(d) lengua de la suegra; (e) otro tipo de pipilonga

También explican el crecimiento de las hojas de muchas plantas que pue-
den aparecer segun unos pocos patrones como el rotacional (Figura 19) y el
de oposicion (Figura 20), ambas muy bien explicadas por Brian Goodwin
(1998) en su libro Las manchas del leopardo.

Aunque los bidlogos no se ponen de acuerdo en los detalles, pareceria
que ambas estrategias corresponden a un proceso para maximizar la luz re-
cibida. Las hojas recién nacidas son mas pequefias pero, en cualquier caso,
proyectan sombra sobre las hojas mds antiguas. Para el patrén rotacional el
angulo de giro es de esperar que sea un numero irracional, y asi ninguna
hoja quedard exactamente encima de ninguna otra. Efectivamente en mu-
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chas plantas sale el angulo aureo, que es irracional trascendente, y que equi-
vale al nimero aureo pero expresado en grados (aproximadamente 137.5
grados). La figura 21 y la ecuacién 5 nos ayudan a recordar de donde salen
estos numeros. Pero no hay garantias de que todas las plantas hagan lo mis-
mo, como podemos ver en la figura 19-d, donde el patrén se repite pero el
angulo no es el dureo, y ello significa que los genes pueden haber encontrado
otras soluciones en funcién de circunstancias dificiles de imaginar.

atb

Figura 21. Niimero dureo y dngulo dureo

El nimero aureo tiene una gran ventaja y seguramente por eso es que
aparece frecuentemente en la naturaleza: permite usar el mismo algoritmo
para generar estructuras autosimilares a distintas escalas, donde permanez-
ca la misma relacién entre dos magnitudes. Como vemos en la ecuacion 5,
en un objeto con dos partes a y b, la relacion del todo (a+b) respecto a la par-
te mayor (a) es la misma que la relacion entre la parte mayor (a) respecto a
la parte mas pequena (b). Son algoritmos recursivos, que producen fractales.

a_a+b ._a

a_aD hi="=1.6180339...

b a P i
C.

%:“;B con a+B=360°> p=137.507..°

Si efectivamente es un proceso de optimizacion, quienes lo dirigen son
los genes. No hay otra alternativa. Pero no tienen mucha libertad. Estan res-
tringidos a un espacio de formas matematico, y también encontraran otras
restricciones fisicas y quimicas. Un ejemplo de restriccion fisica es que las
hojas no pueden ser tan grandes que los tallos se rompan por su peso. Un
ejemplo de restriccion fisico-quimico-bioldgico es la imposibilidad de que
las hojas floten libremente en el aire y transmitan a la planta la energia solar
recibida via enlaces de microondas, como planeamos hacer los humanos
con paneles solares en drbita. Los genes no saben como hacer algo tan com-
plejo, aun cuando pudiera ser 6ptimo. De la misma manera, los genes inven-
taron las patas de los animales para caminar, pero no las ruedas, porque es
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imposible mantener vivo una parte del cuerpo si no se le pueden transmitir
fluidos como la sangre o la savia, si esta girando continuamente, de modo
que cualquier tubo de transporte se retorceria y estrangularia al instante.

El patron de oposicion es mas sencillo de entender y de ver, pues las hojas
nacen por pares que se dirigen en direcciones opuestas. El siguiente par hace
lo mismo, aunque esta girado 90 grados respecto al par anterior. También
asi se logra recibir mads luz solar. De nuevo, ante un patrén matematico evi-
dente los genes pueden hacer variaciones, como vemos en la figura 20-e que
nacen simultaneamente dos pares de hojas, en vez de uno solo. Y también
se generan otras formas que podrian interpretarse como inicio de fractales,
como en la figura 20-d que hay hojas en los bordes de las hojas. Los fractales
vegetales son un tema extenso, abordado con mucha profundidad por Pru-
sinkiewicz y Lindenmayer (2004) en su famoso libro La belleza algoritmica
de las plantas.

Por ello, a esta propuesta de Turing se le llama modelo de morfogénesis,
es decir, de generacion de formas, lo cual —por cierto— dio lugar a un corto
debate sobre si la evolucion la controlaban los genes o las matematicas de
esta ecuacion. La respuesta es que son las matematicas las que generan las
formas iniciales, mientras que los genes se limitan a introducir variaciones
sobre el tema principal. Variaciones que al final pueden ser bastante grandes.
Resaltemos que los genes estan presentes inicamente en cuerpos bioldgicos,
mientras que las ecuaciones de reaccion-difusion actiian también en estruc-
turas previas a la vida, como reacciones quimicas y procesos geologicos que
vamos a ver enseguida.

Belotisov y Zhabotinski encontraron patrones en ciertas reacciones qui-
micas que se creian imposibles en su época (Figura 22), por lo que sus tra-
bajos fueron rechazados en las revistas durante mucho tiempo. Se trata de
reacciones quimicas reversibles, también llamadas reacciones-reloj, que son
caoticas en el sentido débil'®, de ser infinitamente sensibles a las condiciones
iniciales. Al introducir cualquier perturbacién en un punto de la superficie,
aparecen alli nuevas ondas y estructuras de color.

Otra variante de este modelo, donde no hay reacciones sino solo difu-
sion, sirve para explicar las celdas de Bénard (Figura 23) que se producen
al calentar un liquido en una sartén. Visto lateralmente (Openlb, 2013),
el flujo en cada celda es como un toroide descendiendo en el centro, en-
friandose al llegar arriba y ascendiendo por los lados. Y visto desde arriba

18 Recordemos que es imposible demostrar que haya caos en sistemas fisicos, pues se requieren tres
condiciones, dos de las cuales solo se pueden demostrar en sistemas formales, es decir, en modelos,
no en sistemas fisicos reales.
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se forma un patrén de celdas mds o menos hexagonales, que sugieren un
posible origen matematico de los tejidos celulares (Guaicoloro, 2008).

Figura 22. Reaccién BZ. Fuente: CC BY 2.0, Michael Rogers (2010).
Disponible en: https://goo.gl/gTSV2f

Figura 23. Celdas de Bénard. (a) Patron hexagonal; b) flujo del liquido, descendiendo en
el centro de cada celda; c) fotos en una sartén con aceite y un medio de contraste
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Se sabe que estas celdas existen en las altas temperaturas de la superficie
del sol y, curiosamente, el mismo efecto (McKinnon et dl., 2016) se acaba de
observar incluso con las bajas temperaturas que hay en los mares de nitré-
geno solido de Plutén (Figura 24).

Figura 24. Mar de nitrégeno Sputnik Planum, en Pluton
Fuente: NASA/JHUAPL/SwRI

El modelo de Turing también explica la expansion de poblaciones de se-
res vivos, la propagacion de enfermedades, etc., y se puede implementar en
un espacio discreto 2D de tipo autémata celular. Como vemos, Turing fue
otro de los grandes genios que no solo inventé los formalismos de la com-
putacion, sino los fundamentos de la vida artificial.

Otros ejemplos de autoorganizacion son las nubes (Figura 25) y ciertas
formaciones rocosas (Figura 26).

Figura 25. Patrones en nubes, en la Chapada Diamantina, Brasil
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Figura 26. Piedra de la Tortuga en Sete Cidades, Brasil.
Las grietas se formaron por contraccion de la piedra al final del Devénico,
lo que produjo unos patrones pentagonales y hexagonales

Las realimentaciones que autoorganizan un sistema suelen generar algin
tipo de patrén, como en todas estas figuras.

Como explicabamos, se dice que ha emergido una nueva propiedad
cuando de la interacciéon de muchos entes surge algo nuevo que antes no
existia. En ese sentido la bandada es un fendmeno emergente que aparece
cuando interactian muchos pédjaros. La emergencia es un fenémeno que se
suele dar al superarse un umbral de nimero de entes que interactian. Por
debajo de un cierto nimero N no pasa nada, mientras que por encima apa-
rece un nuevo fenémeno. Un ejemplo trivial puede ser un lobo solitario, que
no caza nada. Pero una manada de lobos si puede acorralar a su presa. Otro
ejemplo en fisica nuclear: si juntas uranio, al principio emite calor. Si juntas
mas uranio, emitira mas calor. Pero si juntas mucho mds uranio pasara algo
nuevo: explotara. La masa critica es 52 kg.

Estos “niimeros magicos” suponen una transiciéon de fase al superar un
umbral. Muchos de ellos requieren umbrales bastante elevados, del orden
de 10":

» Aproximadamente 10" atomos forman una hebra de ADN.

o Aproximadamente 10" moléculas forman una célula.

« Aproximadamente 10" células forman un 6rgano.

« Aproximadamente 10" neuronas forman un cerebro. Por ejemplo, el
comportamiento de una neurona aislada es bastante sencillo y exis-
ten modelos matematicos para ello. Si conectamos unas pocas dece-
nas de neuronas, el comportamiento del conjunto se puede deducir
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facilmente a partir del modelo matematico de la neurona aislada.
Pero cuando se supera un umbral que debe de estar alrededor de
10" neuronas interconectadas, aparecen comportamientos extrema-
damente complejos, como el pensamiento.

o Aproximadamente 10" personas forman... ;quién sabe? Se especula
actualmente que la globalizacion, con todos los seres humanos conec-
tados por Internet quizas esté generando un nuevo tipo de superorga-
nismo. Algunos de los superorganismos mas pequefios son faciles de
reconocer: son las ciudades. Todas tienen una estructura interna simi-
lar (centros de decision, centros de compraventa de alimentos, redes
de distribucién de energia, agua y comunicaciones, redes de calles y
lugares de esparcimiento). Es un patrén que se reproduce pues con-
tinuamente estan naciendo nuevas ciudades. El patrén es el mismo,
aun cuando las personas que constituyen cada ciudad sean distintas.
Las ciudades primitivas crecian a lo loco, pero las modernas ya tienen
algo de consciencia de si mismas, pues poseen documentaciéon como
planos, historia, planeacion futura, etc.

« Aproximadamente 10" estrellas forman una galaxia.

o Aproximadamente hay 10" galaxias en nuestro universo.

Este numero que se repite tanto puede ser solo una casualidad, pues hay

otros umbrales bastante menores en otros sistemas.

Los fendmenos emergentes comparten una serie de caracteristicas:

« Ocurren cuando el nimero de objetos que interactian supera un um-
bral, aun cuando no esté muy bien definido. El umbral a veces puede
ser 3, como en el caso de la gravedad que con 2 cuerpos la teoria fun-
ciona perfectamente, mientras que con 3 o mas cuerpos es un feno-
meno complejo e impredecible. A veces pueden ser miles, como las
hormigas incapaces de sobrevivir solas, pero que en un hormiguero se
vuelven invencibles. A veces pueden ser miles de millones, como las
neuronas que aisladas no hacen mas que calculos simples, pero que al
superar el mencionado umbral producen inteligencia y consciencia.

o No hay un control centralizado. La hormiga reina es solo el aparato
reproductor del hormiguero, pero ella no da drdenes. No hay un lider
en la bandada de pajaros. Y dentro del cerebro humano no hay una
superneurona que organice como deben trabajar las demas.

 Las interacciones entre objetos pueden ser muy sencillas, pero deben
ser no lineales, para que el fendmeno emergente no se pueda predecir
por simple superposicién (suma) de muchas pequenas interacciones.
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« El fenémeno emergente nos pilla casi siempre por sorpresa. No es po-
sible deducirlo de las propiedades de los objetos y sus interacciones.
A veces incluso puede ser antiintuitivo, como cuando hay un banco
muy solido, pero aparece un rumor de que va a quebrar; ninguno de
sus ahorradores desea que quiebre, pero cada uno de ellos, por temor,
saca de alli su dinero, y entonces el banco efectivamente quiebra, con-
tra todo pronostico.

 El comportamiento que emerge no depende de ningun objeto en par-
ticular. Los objetos pueden tener una cierta variabilidad de caracte-
risticas, no todos son iguales, pero cuando se agrupa una coleccién
cualquiera de estos objetos, emerge el mismo fendmeno. Por ejemplo,
en un rio a veces se forman remolinos. El remolino es un patrén que
permanece en el sitio, aunque las moléculas de agua que lo conforman
entran y salen en un flujo continuo, es decir, son distintas en cada ins-
tante de tiempo. Esta idea esta muy bien desarrollada en el libro Siste-
mas Emergentes de Steven Johnson'®, donde también se explica que los
barrios de ciertas ciudades se especializan en cierto tipo de comercio
(Calle de Libreros, Rivera de Curtidores, etc.) y ese patrén permanece
durante cientos de afios a pesar de que la gente muere y nace entre
medias. Con los hormigueros pasa algo similar, pues suelen durar al-
rededor de diez afos, siendo que cada hormiga no suele superar los
dos afios de vida; y el hormiguero pasa por fases de juventud, donde es
muy proclive a atacar a otros hormigueros, y madurez, donde prefiere
mantenerse en paz alejado de problemas.

o El futuro de un sistema depende de su historia. La historia de un sis-
tema complejo es irrepetible, por lo que poco se puede aprender de
ella para predecir el futuro. Por ejemplo, la teoria de la evolucién de
Darwin explica muy bien como surgen las diferentes especies. Se pue-
de hacer un analisis a posteriori de las mutaciones que dieron lugar
a cambios en los seres vivos y se pueden trazar arboles filogenéticos.
Pero, a pesar de conocer bastante bien el pasado, no podemos prede-
cir que nuevos animales o plantas apareceran en un futuro. Es mds, si
sembramos un planeta virgen similar al nuestro con las moléculas ba-
sicas de la vida, es imposible que se repita el mismo arbol filogenético
de la Tierra. No hay garantias de que surjan dinosaurios y, si lo hacen,
no hay garantias de que se extingan como ocurri6 aqui para dar paso
a las aves y permitir el amplio desarrollo de los mamiferos.

19 Que dice muy poéticamente que una ciudad, al igual que un remolino en el agua, es un patrén que
se mantiene en el tiempo.
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EL DINERO
... le ven mucha ... impone fuertes
utilidad por lo que condicionantes a
fabrican y usan... i
y LAS PERSONAS la vida de...

Figura 27. El dinero emerge de la interaccion de las personas

Un ejemplo de emergencia mas sofisticado es el dinero. Todos sabemos
que el dinero es solo papel. Pero entonces, ;por qué le damos tanta impor-
tancia? ;Por qué no lo destruimos, en vez de ser sus esclavos? La respuesta
es porque se trata de un sistema que se automantiene por realimentacion
positiva (Figura 27).

Podemos imaginar que el primer billete fabricado en el mundo nadie lo
tomaria por otra cosa que un papel. Lo podriamos romper sin ninguna con-
secuencia. Pero conforme la gente lo va aceptando como algo valioso, se
convierte en algo valioso. Es una realimentacién positiva, porque cuantas
mas personas acepten el valor del dinero, todavia mas personas se veran
obligadas a hacerlo. A esto también se le llama una profecia autocumplida.

Una vez que el dinero es ampliamente aceptado por la mayoria de las per-
sonas, destruir mi dinero me pone en una situacion de inferioridad frente a
los demas. Por tanto, no lo voy a destruir y me toca imitar el comportamien-
to de la mayoria.

Ademas, aparecen instituciones creadas ex profeso, por y para el dinero,
como los bancos y todo el sistema financiero. En este caso, la emergencia
ya no solo es una cuestion subjetiva de reinterpretacion del mundo, puesto
que estos nuevos objetos® solo tienen sentido dentro del mundo que esta
naciendo.

Algo similar ocurre con la visién newtoniana de la gravedad, donde cada
masa interactia directamente con cada otra, comparada con la vision rela-
tivista de la gravedad, donde el espacio juega un nuevo papel como inter-
mediario: las masas modifican la curvatura del espacio, y este modifica las
trayectorias de las masas. Por cierto que esta tltima version de la gravedad
podria ser sustituida por otra de la Fisica Digital®!, propuesta por Verlinde,
que explica la gravedad como un fendmeno emergente a partir de la entro-
pia, y que eliminaria de nuevo ese objeto intermedio (el espacio). Hay un
blog de ciencia en espanol, Naukas, donde estan los enlaces a los trabajos
mas importantes en este sentido (Villatoro, 2010).

20 Aunque siempre podemos pensar que los nuevos objetos se apoyan mutuamente en mostrar su rea-
lidad, de manera similar a como las palabras de un diccionario se definen mutuamente unas a otras.
21 Digital Physics.
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Otro ejemplo similar, en Fisica Digital: segun la teoria de cuerdas, el elec-
tron dentro del atomo de hidrégeno es una vibracién que interfiere cons-
tructivamente consigo misma. Las demas vibraciones se autoanulan porque
son equivalentes a ondas que interfieren destructivamente. El electron gene-
ra la unica onda posible en una cierta drbita, y esa onda genera el electrén.
Es una emergencia a partir de una realimentacion positiva.

Otro ejemplo de emergencia ocurre cuando tu computador personal se
bloquea. En el sistema operativo no existe una instruccion que diga:

tiempo_que_falta_para_el_siguiente_bloqueo = 3204; # segundos

El bloqueo ocurre por la interaccién de programas con el sistema ope-
rativo, cada uno con distintos objetivos, que requieren mas 0 menos recur-
sos, memoria, o intercambio con la memoria virtual. No es facil de prever
cuando ocurrira o las razones exactas para ello, pero si se puede averiguar
experimentalmente donde esta el umbral.

Practicamente todo lo que existe es un fenémeno emergente de una u
otra forma. Desde los dtomos (que emergen a partir de hadrones y lepto-
nes) hasta los derechos humanos y sindicales (que solo aparecen cuando hay
un nivel de riqueza y confort suficientes para permitir reflexionar y llegar a
acuerdos, mas alla de la mera supervivencia diaria). Cuando estds en un ni-
vel previo a los dtomos (la sopa de quarks y gluones que se supone se produ-
jo después del Big Bang) es imposible predecir que ellos van a aparecer. Y los
derechos humanos podrian desaparecer si el nivel anterior que los sustenta
se vuelve demasiado fragil.

En el mencionado libro de Steven Johnson se analizan muchos mas
ejemplos, incluyendo la interaccién de personas que conforman barrios y
ciudades, que estan vivos en cierto modo; la interacciéon de hormigas que
producen un superorganismo que llamamos hormiguero; la interaccion
de neuronas que producen un cerebro con pensamientos, inteligencia y
consciencia; y la interaccion entre una gran cantidad de humanos a través
de Internet que, segun Johnson no produce nada porque en la época en
que escribid el libro los enlaces web eran unidireccionales lo cual impide
crear bucles de realimentacion. Eso ya ha cambiado y hay realimentaciones
por todos los lados. Por ejemplo, las paginas web mas populares aparecen
mejor rankeadas en los buscadores por lo que mas gente todavia llegara a
ellas. Los sistemas de calificacion peer-to-peer en los blogs permiten ofrecer
nuestra opinion en distintos topicos y evaluar y ser evaluados por otros. En
las redes sociales las personas con mds contactos estain mas cerca de mu-
chas otras personas con las que también pueden establecer contacto. Eso
nos permite intuir que las relaciones entre tantas personas mediadas por
Internet pueden dar lugar a la emergencia de un nuevo superorganismo,
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0 quizas varios, y seguramente ello ya ha ocurrido, pero ;puede una célula
percibir que existe un cuerpo al que pertenece?

Figura 28. Moho del fango en una finca cafetera del Quindio, Colombia

Por cierto que el libro de Johnson comienza analizando un organismo
muy peculiar, el moho del fango®’, que suele vivir como células aisladas la
mayoria del tiempo, pero que cuando el entorno es adverso se agrupa y for-
ma un cuerpo. Emerge un organismo pluricelular (Figura 28).

Este organismo se ha puesto muy de moda pues es capaz de resolver pro-
blemas de busqueda de rutas éptimas, que sabemos que son de complejidad
NP (Hanson, 2017). Lo hace sin tener un control central, usando reaccio-
nes quimicas como sistema de comunicacion entre sus células. El moho del
fango logra encontrar la salida a laberintos porque consiste en muchisimas
células que se comunican entre si por medios quimicos. Cada célula no tiene
casi inteligencia, sino que esta emerge del conjunto.

Hay otra forma de salir de un laberinto: inunddndolo de agua. Me subo
a un flotador y dejo que la corriente de agua me arrastre hacia la salida, que
es por donde el agua escapara. Si hay un camino largo pero cerrado al final,
es decir, una especie de 6ptimo local, el agua no fluira hacia alld de manera
sostenida. O sea que el agua me sirve para solucionar un problema a pesar
de que no puedo asignar ninguna inteligencia a sus moléculas. Podemos
decir que la inteligencia es un fendmeno colectivo. Analizandolo un poco
mas vemos que la interaccién entre moléculas de agua es por choques junto
con la gravedad que guia todo el proceso. Usamos el mundo fisico como

22 Slime mold.
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computador, de la misma manera que veremos en el siguiente capitulo que
lo hacia Gaudi, para calcular la estructura de su catedral. O como estamos
usando los nuevos computadores cuanticos.

Otro caso de inteligencia colectiva lo vivi como director de programa.
Resulta que los reglamentos de la universidad contienen inconsistencias y
vacios. Y dado que hay muchos estudiantes, terminan encontrandolos, para
sorpresa de los altos mandos. Es similar a pensar en un barco que tiene un
pequefo agujero. Me explican que el agujero esta en un sitio muy compli-
cado, en una zona de dificil acceso y que practicamente no se ve, por lo que
es muy improbable que alguna molécula de agua lo encuentre. Disiento. Y
el barco, obviamente, se ira a pique. Cuando hay muchos estudiantes pasa
lo mismo.

Hay infinidad de casos donde surge algo imprevisto de la interaccién en-
tre individuos. Vamos a ver ahora el modelo de segregacion de Schelling,
que muestra emergencia, en este caso de algo tan malo como la discrimina-
cion social, a pesar de que todos los individuos que interactuan son bastante
amigables. En Hart (2017) se puede jugar con una version interactiva de
este modelo, que consiste en una cuadricula. En cada casilla puede haber un
individuo o puede estar vacia. Hay dos tipos de individuo (por ejemplo, de
dos estratos sociales distintos, razas o equipos de fttbol) y todos ellos tienen
una preferencia de vecindad. Para entendernos, si la preferencia es 20% eso
significa que cada individuo mira a sus vecinos inmediatos y es feliz si al
menos el 20% son del mismo tipo que él. Los agentes que no son felices se
cambian a alguna de las casillas vacias. El proceso se repite hasta que todos
los individuos sean felices.

Este porcentaje de preferencia de vecindad es comun a toda la poblaciéon
Y, para aclarar las ideas, mencionemos que una preferencia de vecindad del
50% significa que todos los individuos son felices si hay una mezcla homo-
génea de tipos de individuo, es decir, si la mitad de mis vecinos son como yo
y la otra mitad son distintos a mi. Es decir, ese es el ideal de una sociedad sin
segregacion. Sin embargo, por paradojico que pueda parecer, la dinamica
del modelo amplifica la segregacion. Incluso con porcentajes de preferencia
de vecindad tan bajos como el 30% (es decir, soy tan abierto que admito a
un 70% de vecinos distintos a mi) y con una poblacién colocada al azar en
la cuadricula, después de iterar aparecen grandes zonas de un tipo de indi-
viduos, aisladas de otras grandes zonas del otro tipo, alcanzandose valores
de segregacion totales del 56%. Y si partimos de un 50% de segregacién en
el individuo, se alcanza hasta un 80% en el conjunto de la sociedad. El feno-
meno es parecido al de la langosta que habldbamos antes, pues cuando un
vecino cambia de sitio conduce a que otros vecinos también cambien.
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Para ilustrar lo que es una transicion de fase se recurre muchas veces a
los relojes de manillas que actualmente, giran en sentido dextroégiro (hacia
la derecha cuando pasan por arriba). En los primeros modelos de los siglos
X al XIII existian las dos versiones, dextrogiros y levogiros. Sus precursores,
los relojes de sol, también existian en las dos versiones que cambiaban de
sentido segun fueran de pared (verticales, dextrdgiros) o de mesa (horizon-
tales, levogiros). En el hemisferio sur de la Tierra se comportaban exacta-
mente al revés. Ambas versiones eran igual de buenas y exactas. ;Por qué
finalmente triunfaron los dextrégiros? La respuesta es decepcionantemente
simple: por azar. Una vez que aparece una pequefa desviacion en la canti-
dad de relojes de uno u otro tipo, se autoamplifica como un fenémeno de
realimentacion positiva: cuanta mas gente aprendia a leer un reloj dextrégi-
ro ensefaban a otra gente a hacerlo asi. Cuantos mas relojeros aprendian a
fabricar y reparar relojes de un tipo, mas relojes surgirian de ese tipo, lo cual
produce una transicion exponencial. Algunas de las piezas, como los resor-
tes y los trinquetes, no son intercambiables entre los dos tipos de relojes sin
hacer grandes cambios al resto del mecanismo, de modo que una vez que
aparece una tendencia, es mas econémico unirse a ella. Los fisicos lo llaman
ruptura de simetria y los cibernéticos, bifurcaciones. Las condiciones inicia-
les permiten varias posibilidades, pero una vez que por azar se ha decidido
avanzar hacia una, es muy costoso dar reversa para intentar llegar a la otra.

Aunque la emergencia siempre nos sorprende, se pueden identificar en
abstracto algunos mecanismos que la producen y que, en el fondo, son el
mismo:

» La emergencia se produce porque aparece un bucle de realimentacién
positiva que lleva al sistema a un comportamiento nuevo. Después de
un tiempo, algo se agota y un bucle de realimentacion negativa toma el
control, estabilizando al sistema. Ha aparecido algo nuevo y se ha esta-
bilizado. (Por cierto, si no aparece el bucle negativo, el sistema morira).

» Laemergencia se produce como consecuencia de procesos acumulati-
vos no lineales (cadticos). En sistemas lineales se da que f(a+b) = f(a)
+ f(b). En sistemas no lineales, aparecen términos nuevos. Las ecua-
ciones suelen ser no resolubles o no computables en tiempo finito, con
lo que el resultado final siempre es una sorpresa.

Cada vez que emerge un nuevo nivel ontoldgico, lo hace porque una rea-
limentacién negativa lo estabiliza. Desde alli puede emerger otro nivel, y
desde alli otro, de manera indefinida, hasta que los recursos se agoten. Pero
solo uno de ellos tiene libertad (en ese nivel es que ocurre “la vida”) y es
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habitualmente el ultimo (aunque no siempre®) pues no se puede construir
algo sila estructura de la que se parte es imposible de predecir. En el capitulo
“Libertad” hablaremos un poco mas de ello.

Si el nivel actual es determinista, se pueden usar las “leyes” que ofrece
para construir otro nivel por encima. Incluso si es aleatorio donde se pueden
sacar promedios, también se puede generar otro nivel de complejidad supe-
rior. Pero si es aleatorio “salvaje”, no hay ninguna posibilidad de predecirlo
Y, por tanto, no puede emerger nada estable basado en ese nivel.

Actualmente somos muchos seres humanos y tenemos muchas conexio-
nes gracias a Internet, por lo que se especula* que ya debe estar emergiendo
el siguiente nivel, al que podemos llamar algo asi como Gaia Inteligente. Y
para que surja como entidad independiente, necesita que los niveles infe-
riores (nosotros, los humanos) funcionen de forma predecible, o sea, sin li-
bertad. Por ello se puede especular que la consciencia de los humanos va ser
un fendmeno transitorio ya que es una realimentacién que nos da libertad
(miro lo que hago y tomo decisiones para hacer cambios en comportamien-
tos futuros, como veremos en detalle en el capitulo sobre la consciencia).
Un sistema sin realimentaciones es muy predecible, y con realimentaciones
deja de serlo, de manera que nuestra libertad y consciencia humanas son un
obstaculo para que se desarrolle Gaia Inteligente.

GENERADOR DE COMPLEJIDAD EVOLUTIVO

Habitualmente los algoritmos evolutivos (como los presentados en el libro
anterior) se han usado para resolver problemas de ingenieria y de disefio,
utilizando la aptitud para guiar la evolucién hacia una solucién con ciertas
caracteristicas deseadas. Pero también se pueden usar para generar comple-
jidad, como veremos a lo largo de este capitulo.

Una sorprendente limitacion de los algoritmos evolutivos tradicionales
es que como la funcién de aptitud es fija y se pone de antemano para guiar
a una solucidn, la emergencia (de soluciones compatibles con lo que bus-
camos) ocurre solo una vez. Por ejemplo, si queremos disefiar una silla re-
sistente, econdmica y ergonémica entonces partimos de una poblaciéon de

23 Por ejemplo, Dennett (1999) explica que en un autémata celular se puede implementar un algorit-
mo distribuido que juegue al ajedrez. A alto nivel, si le ofrezco mi reina a cambio de un pedn, sé
que el algoritmo se comera la reina. Mientras que a bajo nivel el autdmata celular es muy dificil de
predecir a largo plazo. Lo habitual es al revés (el alto nivel tiene libertad, y el bajo nivel no), pero lo
general es que solo uno de los niveles tenga libertad.

24 No solo en ciencia ficcién como la Skynet de Terminatory Clarke (1979).
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cromosomas generados al azar que codifican posibles sillas, con materiales,
namero y disposicion de patas, y forma del respaldo y asiento. Las primeras
sillas son un desastre debido a que son aleatorias (por ejemplo, tendran 7
patas, algunas hacia arriba o con el asiento en vertical). Esas sillas tendran
muy baja funcionalidad y ergonomia, de modo que su aptitud serd pequeia
y tendran pocos hijos. Con el paso del tiempo, las sillas que por mutacién
o cruce descubran formas mas afortunadas, tendran mas hijos. Y al final
podremos decir que emergi6é un nuevo objeto, la silla, con las propiedades
que buscamos. Quizas sean sillas vulgares de 4 patas, asiento y respaldo o
quizas la evolucion encuentre otras formas mas comodas y funcionales. Pero
en cualquier caso emerge un objeto util. Desgraciadamente, si dejamos la
evolucion en marcha mds tiempo no va a emerger nada mas. No nos va a
sorprender con un sillén, un sofd o un sofa-cama, porque en la especifi-
cacion de la aptitud deseable no hemos puesto que sea mullido (que nos
llevaria al sillén), que pueda ser ocupado por mas de una persona (que nos
llevaria al sofd) o que pudiera tener otras funciones extra (que nos llevaria
al sofd-cama). Los requerimientos que no estén explicitos en la funcion de
aptitud nunca se van a tener en cuenta. Y si los ponemos todos de una vez
obtendremos de nuevo un tnico nivel de emergencia (el sofa-cama) sin pa-
sar por niveles de emergencia intermedios ni sofiar con que pueda producir
niveles de emergencia en un futuro (como un divan, un colchén de agua,
una silla para automovil, etc.).

La emergencia solo ocurre una vez. Pero eso no es lo que vemos en los
sistemas bioldgicos. ;Qué es lo que falla entonces en nuestros algoritmos
evolutivos? Se han hecho dos propuestas para superar esta limitacion: la
coevolucion (Goldberg, 1989; Mitchell, 1999) y la supresion de la aptitud
(EPlex Group, 2017).

Tenemos explicada la coevolucion en el libro anterior. Recordemos que
la idea principal es aumentar poco a poco la complejidad del problema, para
que la solucién buscada también lo haga. En el ultimo ejemplo primero pedi-
riamos (calculando adecuadamente la aptitud) que la silla sea funcional (que
no se rompa, que no se caiga) y cuando la poblacién de sillas alcance este
requerimiento entonces pediriamos que también sea ergonémica (adaptada
a las medidas de una persona), y luego que también sea comoda (emplean-
do materiales mullidos). Esto es laborioso, requiere mucha intervencion del
programador humano y, por tanto, es poco general, poco practico.

La otra posibilidad, suprimir la aptitud, consiste en dejar grandes perio-
dos de tiempo donde la evolucién solo genere variedad, sin ninguna presion
selectiva orientada a cumplir requerimientos. A lo sumo se puede consi-
derar una aptitud que reproduzca mas a los cromosomas mas raros, mas
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diversos, mas distintos al promedio. Una vez que se tiene una poblacién
muy variada se continua la evolucidn con la aptitud tradicional, orientada a
satisfacer requerimientos.

Y hay una tercera propuesta que es mixta entre las dos anteriores: coe-
volucidn sin una finalidad explicita. Por ejemplo, podemos modelar preda-
dores y presas en un espacio plano sobre el que se pueden mover. Si un pre-
dador y una presa se encuentran en las mismas coordenadas espaciales, el
primero devora al segundo. Y si un predador permanece mucho tiempo sin
comer, entonces muere. Por ello, aunque no esté explicitamente codificado
en el programa, el objetivo de los predadores sera acercarse a las presas para
comérselas, y el objetivo de las presas sera huir de los depredadores. Esto
dara lugar a una serie de emergencia de estrategias de los predadores y de las
presas, para cumplir con sus objetivos implicitos.

Sin embargo, todos estos métodos tienen una gran limitacién que quiero
ilustrar con los dos ejemplos usados: una sala de teatro es, basicamente, un
conjunto de sillas dispuestas de cierta forma; esto jamas emergera de un al-
goritmo evolutivo tradicional, ni con las variantes que acabamos de explicar,
debido a que la estructura del cromosoma es fija y no permite ir mas alla
de patas, asiento y respaldo. Y respecto a los predadores y presas, a la presa
jamas se le ocurrira generar un par de alas y huir volando porque en su cro-
mosoma no estan codificadas; podra correr en zig-zag, alargar el tamafio de
las patas y cosas similares siempre y cuando tenga genes que lo codifiquen.
Pero las alas son imposibles porque no existen esos genes inicialmente.

Queda asi identificado el problema: los cromosomas son disefiados por
el programador como una secuencia fija de genes que codifican cosas rele-
vantes a la soluciéon buscada. Pero son fijos. Si al programador se le olvida
algo, no hay nada que hacer. El algoritmo evolutivo no puede inventar un
gen para las alas de la presa. La naturaleza es dinamica mientras que los cro-
mosomas de nuestros algoritmos son estaticos.

Hay varias formas de solucionar este problema, pero una muy interesante
y general estd descrita en el libro Ocho hitos de la evolucién de John Maynard
Smith y Eors Szathmdry. No me entiendan mal, pues se trata de un libro
sobre biologia, no sobre programacion. Pero lo que Maynard y Szathmary
describen en cada uno de los hitos es exactamente el mismo algoritmo, si
uno sabe interpretarlo adecuadamente. Veamos cémo es.

Su idea es que la evolucion consiste principalmente en un proceso com-
petitivo tal y como explica otro neodarwinista como Dawkins en EI gen
egoista. Esto casa perfectamente con el concepto de optimizacién que em-
pleamos en ingenieria: las garras del predador se van haciendo mas afiladas
y las patas de la presa mas rapidas conforme pasa el tiempo, porque con ello
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mejoran sus capacidades de supervivencia, con lo que tendran mas hijos con
cualidades similares respectivamente, lo cual lleva a un proceso de mejora
paulatino.

Sin embargo, Maynard y Szathmary identifican también ocho saltos dis-
continuos en ese proceso de mejora continua (que, por cierto, se corres-
ponden a la idea de equilibrio puntuado de Niles Eldredge y Stephen Jay
Gould, y que habia generado tantas polémicas entre bidlogos gradualistas y
saltacionistas, ambos evolutivos). Estos saltos son:

« De moléculas replicantes aisladas, a encerradas dentro de membranas.

« De replicadores independientes, a asociados en un mismo cromoso-

ma.

o Del mismo ARN actuando como gen y encima, a la separacion de su

trabajo en ADN vy proteina.

o Dela célula procariota, a la célula eucariota.

o De la reproduccion asexual (clonado de una tnica célula), a la repro-

duccion sexual (fusion de dos células).

« De los protistas (individuos unicelulares), a los animales, plantas y

hongos (individuos pluricelulares).

« Delos individuos solitarios, a las sociedades de individuos.

« Delassociedades de primates, a las sociedades de humanos por medio

de la aparicion del lenguaje.

El libro ya tiene 20 afios y hay experimentos nuevos que corroboran y afi-
nan con mas precision todo ello. Pero casi todas estas transiciones tienen un
algoritmo comun: se lograron por la cooperacion de los individuos del nivel
anterior. Los casos triviales de entender son el paso de seres unicelulares a
multicelulares o el paso de individuos aislados a individuos que viven en
sociedad. Pero también las células eucariotas se formaron por asociacion de
bacterias (y prueba de ello es que estas se convirtieron en estructuras inter-
nas de aquellas, como los cloroplastos, nicleo, membrana, mitocondrias etc.
y muchas de ellas todavia conservan vestigios de sus propios genes). Lynn
Margulis (1998) lo explica muy bien en su libro ;Qué es el sexo?

El algoritmo que descubrieron Maynard y Szathmary alterna momentos
de competencia, donde se optimizan las funcionalidades de los individuos,
con momentos de cooperacion, donde los individuos se asocian para formar
algo mas complejo. Es gracias a la cooperacion que emergen nuevos niveles
de individuos formados por asociacién de los del nivel anterior. El proceso
es iterativo.

El algoritmo que propongo para modelar este proceso consiste en los si-
guientes cinco pasos:
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1. Autocopiado. Un individuo logra la capacidad de sacar copias de si
mismo.

2. Competencia. Gracias al autocopiado, aparece una familia de indivi-
duos muy parecidos pero no idénticos, pues siempre habra pequefios
errores en las copias que hacen que la poblacién evolucione. Como
usan los mismos recursos, habra un proceso de competencia que pro-
duce cada vez mejores funcionalidades.

3. Agrupacion. Por accidente aparece algun tipo de membrana o pega-
mento o ligazén que los agrupa en un “superorganismo”. Puede ser
que uno quede dentro de otro, que un fenémeno fisico los aisle, etc.

4. Cooperacion. La nueva unidad solo se reproduce y vive con ventajas
frente a otros si todos sus individuos internos colaboran.

5. Especializacion. Inicialmente todos los individuos son iguales den-
tro del superorganismo. Pero con el paso del tiempo, las mutaciones
(errores de copia) hace que se diferencien. Es ventajoso que se especia-
licen en hacer cada uno una cosa diferente, pero siguen colaborando.
De hecho, ya no pueden dejar de colaborar, pues dependen fisicamen-
te unos de otros.

Para poder iterar, regresando al paso numero 1, se requiere que el su-
perorganismo retenga su capacidad de autocopiado, quizas porque sus in-
dividuos se siguen replicando y luego vuelven a asociarse, o quizas porque
descubra una nueva forma de replicarse como un todo.

Los algoritmos evolutivos clasicos implementan tinicamente los pasos 1
y 2 que constituyen lo que se conoce como evolucion gradualista. El paso 3
de agrupacion es el que fabrica individuos con nuevas estructuras genéticas.
El paso 4 de cooperacion podria no darse, pues es un fendmeno dificil (y
seguramente por eso, a lo largo de los 4.100 millones de afos de vida en la
Tierra, solo se ha dado esas ocho veces). En el capitulo “Vida” estudiaremos
la cooperacion mas detenidamente. Pero si se da la cooperacion, el paso
5 de especializacion es inevitable, pues las mutaciones internas producen
individuos ligeramente distintos, y la evolucion a nivel superior presiona-
ra para que cada uno haga lo que sabe hacer lo mejor posible. Es decir, se
especializara. Y una vez que ello ocurra, no tiene vuelta atras, porque se
producen dependencias mutuas. Por dar un ejemplo con humanos viviendo
en sociedad: nada impide que un individuo fabrique sus zapatos, sus mue-
bles, coseche su comida y levante su casa, como Robinson Crusoe. Pero ello
es costosisimo en tiempo, dinero y calidad. Es mucho mas eficiente que el
zapatero fabrique zapatos, el carpintero los muebles, el panadero pan, el ar-
quitecto levante las casas, y todos intercambien el resultado de su trabajo
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con los demas. Es costoso que cada persona tenga todas las herramientas
del carpintero, del panadero y del arquitecto. Es costoso intelectualmente
que sepa usarlas bien. Y es dudoso que tenga tiempo para hacer tantas cosas.

Ademas, como deciamos, una vez que surge la especializacién no suele
tener reversa porque cada ente es incapaz de realizar todos los procesos que
se requiere para mantenerse vivo, ya que delega ciertas funciones en otros
entes. Este es uno de los trinquetes® de la evolucion®. Por cierto que el otro
trinquete de la evolucién es la propia complejidad que genera: una mutacién
aislada es aproximadamente igual de probable que ocurra en un sentido o
en otro, creando o destruyendo cierta funcionalidad. Pero cuando ocurre
una mutacion afortunada suele abrirse un nuevo espacio de disefio que fa-
vorece muy rapidamente una cascada de mutaciones adicionales. Deshacer
tantos cambios y tan interdependientes es muy improbable y costoso. Por
poner una metafora, si decides cambiar de domicilio ello favorece también
que compres nuevos muebles adaptados a las dimensiones de tu nueva casa,
hacer nuevos amigos en el barrio, modifiques tus rutinas de compras y de
paseo, etc., con lo que se complica muchisimo deshacer la accion inicial (en
el sentido de que la evolucién no elige rutas costosas).

Por ultimo, que el organismo retenga la capacidad de autocopiado no
es obvio, aunque existen varias formas de lograrlo, que se analizaran en el
capitulo “Vida”

Este algoritmo tiene la ventaja de que su futuro esta abierto, muy al con-
trario de los algoritmos evolutivos tradicionales. Pueden emerger sucesivos
niveles de complejidad cada vez que se repiten las fases de 1 a 5. Y la comple-
jidad que genera no es predecible, principalmente porque en la fase de agru-
pamiento hay muchas formas de realizarlo. Es un proceso combinatorio. Por
ejemplo, no es necesario que todos los entes que se agrupen sean homolo-
gos, ni siquiera del mismo nivel: un retrovirus puede “agruparse” con un
mamifero; una persona puede prestar servicios a una empresa sin pertenecer
a ella; las células eucariotas probablemente se formaron como simbiontes
entre una célula metanogénica y una eubacteria, que finalmente desaparecio
en las arqueobacterias, o se transformo6 en hidrogenasa o en mitocondria en
las eucariotas; todo el reino Chromista, donde cada individuo es una sim-
biosis de varios otros, cada uno con su propio ADN; la nanomia, que es un
animal de mar formado como colonia a partir de varios animales distintos.

25 Mecanismo de engranajes que permite girar o transmitir fuerza en una direccion pero no en otra,
por ejemplo, la transmision de los pedales a la rueda trasera de la bicicleta. En inglés “ratchet’.

26 Por eso es que el Brexit es tan complejo, porque ya hay muchas dependencias mutuas dificiles de
cortar.
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RESUMEN

En este capitulo proponemos una forma de ver el mundo, a través de su
complejidad. Conforme aumenta la complejidad aparecen fenémenos (inte-
ligencia, consciencia, libertad e incluso realidad) que no son de todo o nada,
sino que hay una cierta gradualidad en su expresion. A partir de ahora, en
sucesivos capitulos, nos vamos a centrar en estudiar la libertad, la capacidad
de computo universal, la autoorganizacion, la capacidad de sacar copias, la
inteligencia y la consciencia.

Hemos visto algunas formas de medir la complejidad de un objeto, para
lo cual hay que entresacar lo estructural y rechazar lo que dependa del azar.
Todas las medidas de complejidad arrojan tinicamente cotas superiores, pues
siempre cabe dentro de lo posible comprimir mas la informacién estructu-
ral. Con ello hemos visto la definicion de bit, y que los fisicos comienzan a
considerar el mundo formado no solo por materia y energia, sino también
de informacién.

Hemos hablado de las formas como el mundo genera complejidad a par-
tir de muy poco. Los siguientes mecanismos generan complejidad a partir
de la nada, o mas bien, de la casi-nada:

 La referencia (que los objetos se puedan diferenciar) y la autorrefe-
rencia (un sistema que pueda decir cosas sobre si mismo) aumenta
muchisimo la complejidad porque se trata de una realimentacién po-
sitiva, como se puede observar en el teorema de Gdodel, los sistemas
autorreferentes de Douglas Hofstadter y los fractales autosemejantes.

« La combinatoria en la agrupacion de objetos. Una vez que los objetos
agrupados interactian entre si, es trivial que aparezcan realimentacio-
nes. Con la teoria de juegos se pueden estudiar las formas de interre-
lacién.

« La realimentacién (son las matematicas mas dificiles de las ingenie-
rias). Suelen producir: caos (los sistemas de ecuaciones no lineales que
producen caos no suelen tener solucion analitica); fractales (curvas
autosimilares); y leyes de potencias (distribucion de probabilidades
donde los eventos mayores ocurren pocas veces y los eventos menores
ocurren muchas veces).

o La evolucién para lo cual se requiere que los objetos puedan sacar
copias de si mismos. Y de los objetos que evolucionan puede emerger
la cooperacion.

Luego hemos hablado que la complejidad puede aumentar gradualmente
(como cualquier proceso de optimizacién por busqueda local), pero también
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puede dar saltos (tipicamente por procesos de realimentacion positiva que
generan exponenciales) e incluso puede disminuir (y hemos explicado cuan-
do puede ocurrir esto).

Al final, propongo un algoritmo general para crear complejidad.

Quiero también dar una advertencia: no sabemos cémo funcionan los
sistemas complejos. Es dificil predecir y controlar su comportamiento, asi
que debemos ser cautos. No hay nada tan peligroso como un burro con ini-
ciativa. Por ejemplo, para aumentar el control sobre un sistema es habitual
(pero equivocado) aumentar las restricciones (normas, leyes...). Esto suele
ser un error ya que las restricciones interactian entre si de forma combina-
toria, con lo cual aumenta la complejidad e impredecibilidad del sistema.
Ademads, al aumentar el numero de restricciones (normas, leyes) por encima
de un cierto nivel, es casi seguro que se produciran contradicciones entre
ellas. Un individuo habil puede lograr cualquier cosa de un sistema asi. En
ese caso observaremos la emergencia de algo nuevo e inesperado. No olvidar
que los sistemas complejos son realmente complejos.

Para saber mas

En los ultimos afos se ha escrito mucho y de mucha calidad sobre com-
plejidad. Recomiendo leer los siguientes libros, la mayoria de los cuales son
muy amenos.

 Steven Johnson (2003). Sistemas emergentes. México: Fondo de Cultura

Economica.

Es un libro espectacular. Su tesis principal es que una hormiga en un hor-
miguero hace lo mismo que una neurona en un cerebro y que una persona
en una ciudad. Silo lees, cambiara tu mente. En el ultimo capitulo explora si
Internet es un sistema suficientemente complejo para poder decir que tiene
vida propia y este es el unico aspecto donde se queda un poco corto.

o James E. Lovelock (2000). Las edades de Gaia. Barcelona: Tusquets Edi-
tores.

El libro es fascinante. Cuenta como es posible detectar si hay vida en un
planeta examinando los gases de su atmdsfera. Hay muchos datos bioldgicos
interesantisimos y poco conocidos, sobre procesos de autorregulacion del
planeta Tierra. Entre ellos, esta el software DaisyWorld como modelo para
explicar como se ha mantenido constante la temperatura de nuestro planeta.
Explica la verdadera razén de que el agua de los planetas desaparezca con
el tiempo (y no, no es porque te dejes la llave abierta, pues eso solo genera
un problema econdmico, pero no ecoldgico en primera instancia). Cuenta
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que encontraron un reactor nuclear natural (bioldgico) y la historia de que
el oxigeno es un veneno peligroso. Muchos problemas actuales dejarian de
serlo si se mantiene la poblaciéon humana por debajo de 500 millones.

 John Maynard Smith y Eors Szathmary (2001). Ocho hitos en la evolu-
cion. Del origen de la vida a la aparicion del lenguaje. Barcelona: Tusquets

Editores.

La evolucién procede lentamente, pero a veces da saltos que producen
cambios drasticos (nuevas estructuras con mayor complejidad). Los au-
tores muestran cuales han sido esos cambios en biologia. Es un libro muy
sugerente para quien pretende abordar el problema de la emergencia de la
complejidad desde el punto de vista computacional. Requiere unas bases
minimas de biologia.

 William Irwin Thompson, Gregory Bateson, Francisco Varela, Humberto

Maturana, James Lovelock, Lynn Margulis, Henry Atlan, John Todd y

Hazel Henderson (2001). Gaia: uma teoria do conhecimento. Sio Paulo:

Editora Gaia Ltda.

Un libro que retine a los mas sobresalientes investigadores en el tema de
los sistemas complejos. Analiza muchos sistemas ecoldgicos usando la teo-
ria de la complejidad. Analiza también problemas de politica y de economia
(principalmente la globalizacién), como sistemas complejos. Es un libro ex-
traordinario pues su primera edicion es de 1987 y alli se predicen cosas que
vemos hoy dia cumplidas. Esta en portugués, pero hay versiones en inglés y
en espaifiol.

 José Navarro Cid (2001). Las organizaciones como sistemas abiertos aleja-
dos del equilibrio. [Tesis Doctoral]. Barcelona: Facultad de Psicologia de
la Universidad de Barcelona.

Una aplicacion de la complejidad y la emergencia a problemas de or-
ganizaciones humanas. La primera parte contiene una muy clara y valiosa
introduccidn a los conceptos de teoria general de sistemas, teoria de la com-
plejidad, realimentaciones positivas y negativas, retardos, emergencia, com-
plejidad, caos y fractales. Cita los trabajos de Stuart Kauffman, Mandelbrot,
Prigogine, Maturana y Varela.

« M. Mitchell Waldrop (1992). Complexity. New York: Simon & Schuster.
Da una descripcion historica de lo que fueron los primeros desarrollos

cientificos modernos en el area de la complejidad. El libro ha quedado anti-

cuado por cuanto el drea se ha desarrollado mucho, pero tiene interés por-
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que plantea las preguntas basicas, y cuenta las historias de las personas que
hubo detras. Es parecido al libro de Lewin.

o Roger Lewin (1992). Complexity: Life at the edge of chaos. New York:

MacMillan Publishing Company.

También da una descripcidn histérica de lo que fueron los primeros desa-
rrollos cientificos modernos en el area de la complejidad. El libro ha queda-
do anticuado por cuanto el area se ha desarrollado mucho, pero tiene interés
porque plantea las preguntas basicas, y cuenta las historias de las personas
que hubo detras. Es muy parecido al libro de Waldrop, y para mi es un mis-
terio por qué se escribieron a la vez dos libros tan similares.

o Murray Gell-Mann (1996). El Quark y el Jaguar. Barcelona: Tusquets Edi-
tores.

Gell-Mann, premio nobel de fisica, fue uno de los pioneros en abordar
el problema de la complejidad, esto es: ;como ocurre que la reunion de mu-
chas cosas simples (como los quarks) pueden dar lugar a algo increiblemente
complejo (como un jaguar)? Fue el primer director del Instituto de Santa Fe,
uno de los primeros centros de investigacion en el tema de la complejidad.

o Stuart A. Kauffman (2000). Investigations. New York: Oxford University

Press.

El libro es altamente especulativo, pero muy sugestivo. Se requiere una
cuarta ley de la termodinamica para explicar la vida, y el autor trata de
aproximar cdmo podria ser esa ley, intentando explicar la creatividad del
universo, la emergencia de nuevos entes y propiedades. Muestra una pers-
pectiva donde todas las leyes del universo, y el mismo espacio-tiempo, son
resultado de procesos evolutivos (Smolin). Habla de los teoremas de No-
Free-Lunch y del halting problem aplicado a la quimica (no tiene nada de
raro, pues la quimica también son algoritmos). Habla de leyes de potencias
(fractales), criticalidad autoorganizada, coevolucién, astrobiologia, SETI y
una nueva area: la teoria general de la biologia. Comenta la famosa cita a
Huxley: “la cosa mas extrafa de la teoria de la evolucién es que todo el mun-
do cree que la entiende”. Filosofa sobre la ciencia, citando a Poncairé, Witt-
genstein, Pierce, Dennett, Hume, Pareto, Godel, Feynmann, Smolin, Rawls
(con su justicia evolutiva). Presenta el software ALCHEMY de Walter Fonta-
na donde pueden observarse 3 niveles de emergencia. Utiliza una idea suya,
las redes booleanas estocasticas, para simular genes. Comenta el trabajo de
Bak sobre criticalidad autoorganizada en montones de arena. Muestra que el
problema KSat (que es NP) tiene una transicion de fase. Da una idea brillan-
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te de como resolver el job shop scheduling manteniendo el problema en esta-
do de percolacién (en el filo del caos), que usamos en EVALAB en el 2009,
en el trabajo de grado de la estudiante Maria Alejandra Céspedes. Muestra,
al igual que tantos otros, que la economia es un proceso evolutivo. Habla de
la teoria de los spin networks de Roger Penrose, para mostrar como puede
crearse el espacio-tiempo. Algunas paginas (pocas) deben de saltarlas los es-
tudiantes de informatica, pues estan escritas en un lenguaje para quimicos,
impenetrable. De la pagina 254 en adelante no merece la pena ser leido por
un estudiante de informatica puesto que explica de manera muy superficial
y atropellada la teoria de cuerdas y de M-branas. Hay cierta interseccion en-
tre los todos los libros de Kauffman, pero merecen la pena ser leidos.

o Stuart A. Kauffman (1993). The origins of order. Self-organization selection
in evolution. New York: Oxford University Press.

La evolucién no puede explicar satisfactoriamente cémo aparecio la pri-
mera molécula autorreplicante. El autor nos muestra que el proceso es ma-
temadtico (lo llama autoorganizacion en el filo del caos) y ocurre inevitable-
mente. Habla de los paisajes adaptativos rugosos, que se encuentran cuando
empleamos algoritmos evolutivos. Muestra la similitud que hay entre los
modelos de spin-glass en fisica con los algoritmos evolutivos. El trabajo del
autor siempre esta enfocado en el dominio de la quimica prebiotica, tratan-
do de mostrar como surgen espontaneamente reacciones quimicas autoca-
taliticas. Habla también de caos, atractores, cuencas de atraccion y su traba-
jo principal, que son las redes booleanas estocasticas. Muestra como estas
redes pueden aprender, utilizando técnicas evolutivas. Compara lo anterior
con las redes neuronales. Habla del famoso software Tierra, de Tom Ray y las
gramaticas aleatorias. Nos recuerda que Turing realizé un estudio que casi
se pierde, sobre generacion espontanea de patrones espaciales (manchas en
la piel de los animales). De la pagina 407 en adelante habla sobre biologia
molecular de una manera muy técnica, por lo que no merece la pena leerse
(alos bidlogos les puede interesar, pero a los informaticos no).

o lan Stewart (1998). El segundo secreto de la vida. Barcelona: Editorial

Critica.

Muestra el programa “Ameba’, una sopa de cddigo aleatorio con muta-
ciones. Habla del poco conocido trabajo de Turing de computacion descen-
tralizada, para simular la creaciéon de manchas en la piel de los animales.
También de autématas celulares, autoduplicacion de Von Neumann, com-
plejidad, evolucion, emergencia, formas matematicas de las plantas.
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o Christoph Adami (1998). Introduction to Artificial Life. New York: Sprin-
ger-Verlag.

Es un libro facil de leer y toca casi todos los temas que vemos aqui. Habla
sobre complejidad, entropia, informacién, informacién mutua, autocopia,
virus... Explica muchos sistemas de vida artificial (Tierra, Avida, Amoe-
ba, creatures de Karl Sims, automatas celulares de von Neuman, Wolfram
y Langton...). Habla de computabilidad de Turing, informacion algoritmica
de Chaitin, caos y algo sobre biologia.

o Carlos Eduardo Maldonado et dl. (2007). Complejidad: ciencia, pensa-
miento y aplicacion. Bogota: Universidad Externado de Colombia.
Escrito por varios investigadores, algunos de muy alta calidad. Hay arti-

culos muy interesantes sobre caos en las redes de comunicaciones, medidas

de complejidad, fractales, multifractales, un nuevo algoritmo para modelar
sistemas fractal-multifractal, Prigogine, Godel... Pero también deriva en co-
sas esotéricas y trabajos en temas que nada tienen que ver con la complejidad.

o Ilya Prigogine e Isabelle Stengers (1990). Entre el tiempo y la eternidad.

Madrid: Alianza Editorial.

El premio nobel de quimica Ilya Prigogine ha escrito muchos libros di-
vulgativos (La estructura de lo complejo, ;Tan solo una ilusién?, etc.), pero
todos hablan de lo mismo con ligeras variaciones. Prigogine ha trabajado en
el tema de sistemas complejos abordandolo desde conceptos fisicos basicos
(termodinamica de sistemas en desequilibrio). Muestra muchos ejemplos de
sistemas caoticos (incluyendo la famosa reaccion de Belotisov-Zhabotinsky)
y considera que todo el universo es evolutivo.

« Heinz R. Pagels (1991). Los suefios de la razén. Barcelona: Gedisa.

Explica diversas medidas de complejidad, fractales, el nimero de Fei-
genbaum, caos y aleatoriedad. Considera también los aspectos filosdficos y
sociales.

o W. Brian Arthur (1990). Positive Feedbacks in the Economy. Scientific
American, pp. 92-99, February 1990.
Es el primer economista que no cree en las ecuaciones de la economia
clasica. Sus modelos no lineales predicen mejor el comportamiento de los
mercados. Procede del Instituto de Santa Fé.
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