CAPITULO 3

COMPUTACION COMPLETA

Wagner’s music is better than it sounds,
Truth is the most valuable thing we have. Let us

economize it,

Giving up smoking is the easiest thing in the world.
I know because I've done it thousands of times,
The report of my death was an exaggeration,
MARK TwAIN

No one goes there nowadays, it’s too crowded,

YoGgui BERRA

Las citas anteriores son no computables, porque contienen contradicciones
internas en mayor o menor grado. Son autorreferencias que se niegan a si mis-
mas y enseguida hablaremos mas sobre este tema. Sin embargo, nos hacen reir.
Es mas, el acto de entenderlas y reirse es un buen indicador de inteligencia.

Entonces ;qué tiene la computaciéon completa que es tan buena y tan
mala a la vez, para lograr inteligencia? Lo veremos en el capitulo del mis-
mo nombre. En este nos limitaremos a entender qué significa computacién
completa, ala manera de Turing. Comenzaremos por las estructuras compu-
tacionales mas basicas, los grafos, y usando un tipo particular explicaremos
que la computacion universal es muy sencilla de lograr y que la propiedad
que mejor la caracteriza es que puede simular cualquier otra maquina de
computo universal. Terminaremos con las limitaciones que la propia com-
putacion de Turing se autoimpone. Si. Has oido bien. Para lograr exactitud
en el computo inevitablemente emergen tres limitaciones fundamentales
respecto a lo que se puede llegar a computar.
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GRAFOS

Los grafos son una estructura matematica simple que sirve para modelar
casi cualquier cosa en sistemas discretos (en sistemas continuos es de poca
utilidad). Un grafo tiene nodos y arcos que unen nodos, y puede ser orienta-
do o no orientado, en funcién de cémo sean los arcos (Figura 34). Los grafos
como rama de las matematicas nacieron con el problema de los puentes de
Konigsberg, resuelto por Euler en 1736. En los ultimos afios esta rama ha
recibido un nuevo impulso debido a las multiples aplicaciones para modelar
y entender redes de muy diversa indole, incluyendo los contactos en las re-
des sociales virtuales (Twitter, Facebook, G+, etc.), las redes de citaciones de
articulos en revistas, las conexiones por avion entre aeropuertos, las redes de
energia eléctrica, de agua, de gas o de teléfono, las redes ecoldgicas con pre-
dadores y presas, las redes de conexiones entre virus y sus proteinas objetivo,
entre otras. Desde entonces ha recibido el nuevo nombre de Network Scien-
ce (Ciencia de Redes) y si estas interesado en profundizar en este tema re-
comiendo leer los trabajos fundacionales de Mark Newman, Albert-Laszl6
Barabasi y Duncan ]. Watts, que a su vez se basaron principalmente en las
investigaciones de Erdos y Rényi de 1960 sobre grafos aleatorios. La aleato-
riedad tiene una razén muy importante de ser a lo largo de todo este libro,
y aqui la vemos de nuevo: la emergencia de propiedades nuevas en sistemas
complejos debe ocurrir sin que haya una estructura ad hoc subyacente alta-
mente improbable, pues de otro modo caerfamos en la mal llamada “filoso-
fia del disefio inteligente™. Dicho con otras palabras: si hay fenémenos que
se dan con certeza o con alta probabilidad a partir de condiciones iniciales
aleatorias, entonces estamos en el camino correcto para entender la emer-
gencia de la complejidad.

(2)
P =P,

(@)
Figura 34. (a) Grafo no orientado con 6 nodos y 9 arcos; (b) Grafo orientado con 5 nodos
y 6 arcos

30 Pues realmente no es una filosofia sino la base de la religion. Ver una critica mordaz en Mackey
(2008).
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Algunas definiciones: los arcos pueden ser orientados (dirigidos) o no
orientados (bidireccionales). El grado de un nodo es la cantidad de arcos
que llegan o salen de él. Se puede definir el grado promedio de todo el grafo.
La longitud de camino entre dos nodos es el minimo nimero de arcos que
hay que atravesar para llegar de uno al otro, y de ahi se puede calcular la
longitud de camino promedio de todo el grafo. El diametro de un grafo es la
longitud de camino mas grande que haya entre dos nodos cualesquiera. Si se
considera la longitud de camino de un nodo respecto a todos los demas, su
valor mayor es el radio de ese nodo; y entonces el centro del grafo es el nodo
cuyo radio sea menor. Se puede asignar un grado de centralidad para cada
nodo, en funcién de la diferencia entre su radio y el radio del centro del gra-
fo. Hay otra forma de definir la centralidad de un nodo, que es la centralidad
intermediaria y se calcula contando cuantos caminos mas cortos entre cual-
quier par de nodos, pasan por el nodo en cuestion. El coeficiente de agru-
pamiento del grafo nos dice cuantos nodos forman subgrafos triangulares.

Fuente: Topsy Kretts (2003). Disponible en: https://go0.gl/3QYV8C

Personaje 3
Paul Erdds (1913-1996)

Paul Erdés fue un matematico hingaro desconocido para el comun de la gente, a pesar de ser el
mas prolifico después de Euler. Representa muy bien al tipico cientifico completamente absorto en
su trabajo y con muy poca conexidn con la vida cotidiana. Sus despistes son legendarios. Baste
citar que no sabia atarse los zapatos y que no tenia casa propia, sino que viajaba por el mundo
de congreso en congreso, hospedandose en casa de sus amigos matematicos. Cuando uno de
ellos (probablemente Stanislaw Ulam) fue hospitalizado a causa de un problema cerebral, Erdds
se fue a acompafiarlo poniéndole sin cesar problemas de ingenio, para asegurarse de la correcta
recuperacion del cerebro de su amigo. De él (o de alguno de sus amigos) procede el dicho de
que “los matematicos convierten el café en teoremas”. También le gustaba dar pequefios premios
en dinero, para quien fuera capaz de resolver algun desafio matematico. Para saber mas de él
puedes leer su biografia en un libro muy entretenido, El hombre que solo amaba los niimeros, de
Paul Hoffman.

Usando algoritmos sencillos de entender, aunque posiblemente de com-
plejidad NP, se pueden medir las propiedades de estas redes. Podemos que-
rer saber si hay mucha redundancia en las conexiones o si por el contrario
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un fallo en un nodo puede aislar partes de la red. A lo mejor lo que quere-
mos saber es si hay nodos con muy alta conectividad, llamados hub, desde
los cuales es facil acceder al resto de la red. A veces lo que nos interesa es
mas bien la influencia de los nodos sobre la red, por ejemplo, puede haber
un nodo con pocas conexiones pero que son accesos directos a los hub. Y
todo esto tiene interés para saber la velocidad de propagacion de la informa-
cién por la red: virus informaticos que saltan de un computador a otro por
redes de contactos de e-mail, virus bioldgicos que se propagan por personas
que estan en contacto fisico, rumores que se propagan por medio de canales
electrénicos, incendios que se propagan de un arbol a sus vecinos, etc. El
trabajo de investigacion en esta area es muy entretenido y hay mucho por
hacer y descubrir. Por ejemplo, en el 2014 Maria Andrea Cruz desarrollo
con mucho éxito su trabajo de grado en EVALAB tratando de identificar
agrupamientos de nodos en redes, usando técnicas de computacién evolu-
tiva y permitiendo solapamiento. En aquella época, Erdos seguramente no
lo sabia, pero sus investigaciones sobre grafos iban a servir hoy dia para dos
cosas: analizar redes sociales virtuales, inexistentes en su época; y entender
una forma de emergencia, cuando todavia no se hablaba de ese concepto.
Para que te formes una idea de lo tltimo, te propongo que intentes resolver
el problema 5.

AN &Y B
ﬁﬁr 4' Hlj
Problema 5: Teorema de la amistad
Fuente: Freepik. Disponible en: www.flaticon.com

En una fiesta hay N personas. ; Cuél es el menor valor de N para que existan obligatoriamente al
menos 3 personas que, o bien no se conozcan entre si, 0 bien si se conozcan entre si?

El problema anterior es un ejemplo de emergencia determinista. A partir
de cierto valor de N, aparecen propiedades nuevas que no existian antes.
En otros casos, la emergencia se da de forma probabilista, es decir, no hay
garantias sino solo una cierta probabilidad de que ocurra. La mayoria de las
emergencias que vamos a ver en este libro son probabilistas, por lo que aqui
dejo, en el problema 6, otro ejemplo determinista.

No es el objetivo de este libro entrar a detallar las redes complejas y sus
aplicaciones®, pero si indicar que, dependiendo del algoritmo empleado en

31 Ver, por ejemplo, Watts (2010).
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su fabricacion (aleatoria, de mundo pequefo, con conexion preferencial u
otras), la red va a tener unos parametros macroscopicos muy caracteristi-
cos (longitud del camino promedio, didmetro, coeficiente de agrupamiento,
centralidad e influencia de cada nodo). Y ello permite hacer razonamientos
por analogia entre redes similares aunque provengan de ambitos muy distin-
tos (biologia, ciencias sociales, fisica, y otras areas).

David G. Green y David Newth (2005) nos cuentan que los patrones de
dependencias en modelos de matrices, sistemas dindmicos, automatas celu-
lares, semigrupos y conjuntos parcialmente ordenados son todos isomor-
ficos con los grafos dirigidos. Y que el espacio de estados de cualquier au-
tomata o conjunto de autématas forma un grafo dirigido. Esto quiere decir
que cualquier sistema complejo hereda sus propiedades de las de los grafos
dirigidos. Ademas, hay una fuerte relaciéon entre conectividad en un grafo
y umbrales criticos para que emerja algo nuevo. O sea, se pueden observar
cambios de fase conforme se afladen arcos de forma mas o menos aleatorios
a un grafo.

Problema 6: Galletas para todos
Fuente: dibujo realizado y cedido amablemente por Helga R. Calvo R. (2017)

Una fabrica de galletas dispone de cajas de empaque para 6, 9 y 20 unidades. ;A partir de qué
numero N de galletas es posible atender cualquier pedido?

Por ejemplo, N no es 10 porque no hay forma de empacar 10 galletas en esas cajas, ni tampoco
11. Tampoco N vale 12, porque aunque 12 se pueden empacar en 2 cajas de 6, no es posible
empacar 13 galletas.

Algunos de mis estudiantes acertaron con la solucién, pero sin demostrarla. La estrategia fue
escribir un software que iterase desde 6 hasta 1 000 000 de galletas probando a empacar esas
galletas usando todas las combinaciones de empaque. Es un software muy sencillo de escribir.
Al final encontraron un valor de N a partir del cual todos los pedidos podian ser empacados, pero...
hasta 1 000 000 de galletas. Sin embargo, lo que exige el enunciado es probarlo hasta infinitas
galletas. Eso no se puede hacer con esta estrategia. La programacion convencional no abarca la
nocién de infinito.

¢ Tienes tU alguna estrategia mejor?

En resumen, con los grafos se puede modelar practicamente cualquier
cosa digital, y en particular capturan bien las nociones de complejidad y de
emergencia de propiedades.
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COMPUTACION UNIVERSAL

Un ejemplo de grafo muy particular son los autématas celulares, donde las
conexiones entre nodos siguen un patréon muy regular en forma de cua-
dricula. Si es un autémata de dos dimensiones como el de la figura 35, con
cada nodo conectado a sus vecinos de arriba, abajo, derecha e izquierda. O
en forma de fila, si es de una dimension. Todos los detalles se explican en el
capitulo sobre autdmatas celulares del libro anterior.

L4
T 11

)

Lol

Figura 35. Un autémata celular 2D es un grafo muy simple y repetitivo

Los automatas celulares son muy simples y eficientes computacionalmente
hablando y permiten disefiar mundos artificiales con una nocién de espacio
basica, soportada en que para mover informacién de un nodo a otro hay que
atravesar los nodos intermedios. No es posible dar saltos, todo el computo
ocurre simultaneamente en cada nodo y no existe un control central.

Los automatas celulares se han usado también para modelar interaccio-
nes entre particulas (Mitchell y Crutchfield, 1995) con éxito limitado, debi-
do principalmente a que las métricas de distancias que surgen son de tipo
Manhattan, muy alejadas de las euclideas del mundo en que vivimos. Por
ello, en EVALAB en el afio 2013 demostramos que puede emerger una geo-
metria euclidea discreta macroscépica usando grafos aleatorios a nivel mi-
croscopico, en el trabajo de grado Pablo Andrés Vélez.

Volviendo al tema que nos ocupa en este capitulo, la computacion, en
el 2002 Wolfram demostrd que de los 256 tipos de automatas celulares que
existen en una dimension, cuatro de ellos tienen capacidad de computo uni-
versal. Los detalles se pueden encontrar en el capitulo sobre autématas celu-
lares del libro anterior.
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<— Distintos niveles de CONSCIENCIA
<«— Distintos niveles de INTELIGENCIA
<« VIDA (AUTOCOPIA, EVOLUCION)
«—— Capacidad de computo universal

«—— Autonomia (libertad)

Figura 36. Con una complejidad del orden de 8 bits emerge la computacion universal

Es decir, hay una alta probabilidad de lograr computacion universal (un
2%) si por azar se logra una infraestructura similar a un autémata celular
unidimensional, que requiere 8 bits de memoria y poco mas. Concretamen-
te, se requiere comunicacion local entre objetos, es decir, cada objeto debe
poder comunicar un bit de informacioén al objeto de su derecha y al objeto
de su izquierda. Esto es tan simple que ocurre en las células de un ser vivo,
pero lo vemos también en las moléculas, los spin-glasses, los atomos, por
ejemplo. Conclusidn: en nuestro universo podemos contar con que aparezca
espontaneamente la computacion universal (Figura 36).

La capacidad de computo es una cosa, pero la universal es algo mas po-
tente, pues significa, entre otras cosas, que dentro de un computador asi po-
demos simular otro, también con capacidad de computo universal. Y dentro
de ese otro, otro mas, y asi sucesivamente, de manera indefinida.

Si queremos distraernos un poco de estos temas tan aridos, sin salir de
ellos, hay muchas implementaciones de Maquinas de Turing extrafas, di-
vertidas y sorprendentes. En IN6TV (2012) tenemos una construida fisica-
mente en Lego, en Ikergarcial996 (2016) hay otra dentro de Minecraft y en
Bradbury (2012) podemos ver una maquina dentro de otra, implementadas
en un autéomata celular con las reglas de LIFE que vimos en el libro anterior.

¢QUE ES UN SIMULADOR?

El principio de Church-Turing-Deutsch (Deutsch, 1985) dice que una Ma-
quina Cuantica Universal puede simular exactamente cualquier proceso
tisico. Entonces, segtn esta definicion, el mundo es un computador cuan-
tico. Ello no necesariamente implica que haya sido construido por alguien,
ya que puede haber surgido espontdneamente a través de un proceso al
azar, evolutivo u otros que desconocemos. Recordemos que es muy baja la
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complejidad que se requiere para lograr una Maquina de Turing Universal
Clasica. Podemos preguntarnos si hay una equivalencia entre Maquinas de
Turing Universales Clasicas y Cuanticas, y la verdad es que todavia no se
sabe. Durante el nacimiento de la computacion cudntica se pensaba que iba
a resolver problemas que no podia la clasica. Pero han pasado los afios y
todavia no hay un ejemplo de ello, por lo que comienza a pensarse que son
equivalentes. En el momento en que ello se demuestre, también quedaria
demostrado que nuestro mundo es computacional.

En cualquier caso, la tesis de este libro es que el mundo real es indistin-
guible de un mundo artificial que tenga similar complejidad y, por ello, es
necesario explicar en detalle que un mundo artificial necesita un simula-
dor para ejecutarse, asi como las caracteristicas que tiene, cémo funciona y
como se construye.

Basicamente, un simulador es como un juego. Hay juegos en 2D, en 3D,
con gafas de realidad virtual, con guantes hapticos y las tecnologias seran
mas y mejores en un futuro. Cuanto mas complejo sea el mundo artificial,
mas sensacion de realismo tendra. Es mas, el dia que logremos conectar
el juego directamente al cerebro, sin pasar por nuestros sentidos de la vis-
ta, oido y tacto podremos crear mundos con muchos mas detalles, y mas
complejidad que el mundo real. Por ejemplo, podriamos hacer que los colo-
res produzcan también sensaciones olfativas, y entonces el jugador no solo
podra ver el color amarillo si lo tiene delante, sino que también lo podra
oler si esta cerca aunque fuera de su angulo de vision. También podriamos
crear nuevos sentidos para los ultrasonidos (como tienen los murciélagos),
para los campos eléctricos (como tienen las anguilas) e incluso crear otros
inexistentes e inimaginables en el mundo real. Regresar al mundo real sera
aburrido (y, ojo, que eso ya esta ocurriendo con juegos muy adictivos).

Pero aqui hay algo que muchas personas no entienden bien. Un simulador
va mucho mas alla de eso. No solo permitira a los humanos del mundo real
sumergirse en el mundo artificial a la manera que han recreado en peliculas
tan sugerentes como Piso 13, Avalén, Matrix y otras, sino que también el
propio mundo simulado podra tener seres artificiales propios, bien porque
los hayamos disefiado ex profeso, bien porque hayan surgido alli a partir de
las leyes de la fisica de ese mundo. Esto ya empieza a ocurrir en algunos jue-
gos como “Spore™*? 0 “No Man’s Sky”** y solo es cuestion de tiempo que estos
seres alcancen la complejidad necesaria para tener inteligencia y conscien-
cia, y asi poder reflexionar sobre el mundo en el que viven. Para estos seres,

32 Will Wright, Electronics Arts, 2008.
33 Hello Games, Sony Interactive Entertainment, 2016.
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que no conocen nuestro mundo real, su mundo artificial sera el real, pues
no tienen ninguna experiencia que les lleve a aforar alguna caracteristica
externa. No pueden saber que hay un mundo mas complejo que les abarca.
E incluso si esta perspectiva parece muy fantastica, piensa que un nifio real
recién nacido al que se conecte su cerebro directamente a un juego (aun-
que sea poco sofisticado) aprendera a vivir y a desarrollar su personalidad
completamente sumergido en un mundo artificial. Si en este mundo no hay
colores, sino solo grises, no los echara en falta. Si no hay sonido, tampoco.
Etcétera. No puede imaginar cosas que jamas ha experimentado. Vivira en
su mundo artificial y no podra saber que hay un mundo real mas complejo
ahi fuera. Esta es la razén principal que impide distinguir un mundo real de
uno artificial: si estas dentro, no hay forma. Y siempre estas dentro.

Esto ya se puede hacer hoy dia, si bien no se debe, por razones éticas. Hay
que tener en cuenta que ya existen interfaces entre dispositivos electronicos
y las fibras nerviosas que permiten controlar directamente exoesqueletos
con el pensamiento, de modo que es solo un problema técnico cablear todos
los nervios que salen y entran del cerebro a un computador. Por otro lado,
el ancho de banda sensorial humano es bastante mas reducido de lo que se
pensaba en un principio. Por ejemplo, la vision potencialmente deberia re-
querir 10" bit/s de informacidn, que es lo que llega a la retina, pero lo cierto
es que a la primera capa del cortex visual solo llega 10* bit/s (Raichle, 2010).
Y para los otros sentidos se requiere menos ancho de banda. O sea, que los
computadores actuales pueden recrear en tiempo real toda la informacién
que recibimos.

El mundo que creemos real puede ser artificial y si uno hace las cuentas
como Nick Bostrom, las probabilidades de que ello ocurra son altisimas por-
que hay una realimentacion positiva (un proceso exponencial) involucrada.

Pero hay mas cosas que tenemos que saber de un simulador. Una primera
nocion es que el simulador aisla dos mundos, el real y el simulado (Figura 37).

MUNDO
SIMULADO

TIC Tiempo
simulado
Algoritmos que
ejecutan la simulacién

MUNDO REAL

Tiempo interno

Figura 37. Dos mundos
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Nosotros habitamos el mundo real y estamos sumergidos en sus “leyes
de la Fisica”. Usandolas podemos construir el simulador. Pero dentro del si-
mulador, el nuevo mundo no tiene por qué seguir esas leyes. Podemos crear
otras nuevas hasta llegar a extremos inauditos. Examinemos unos cuantos
ejemplos:

Nuestro espacio es de tres dimensiones y ello ya es de por si bastante mis-
terioso, y da para reflexionar, pues resulta que en un universo con una o dos
dimensiones espaciales no es posible generar complejidad. Mientras que en
cuatro o mas dimensiones la complejidad es tanta que puede ser imposible
de entender o manejar, impidiendo que existan estructuras autoorganizadas
y adaptativas. O sea que tres dimensiones espaciales parece que nos lleva a
la complejidad justa para que exista la vida. ;Por qué nuestro mundo tiene
tres dimensiones?

Pero en el mundo simulado el numero de dimensiones espaciales puede
ser distinto a tres. Si pensamos en un espacio absoluto, como un contenedor,
basta que lo implementemos en software como una matriz. La matriz puede
tener una dimensién (seguramente dard lugar a mundos muy aburridos),
dos o tres (como en los juegos de tablero o de primera persona). Pero nada
impide construir la matriz con cuatro dimensiones o con veintisiete o con
cien mil millones. Seguramente saldran mundos terriblemente complejos,
pero son faciles de construir en software. También se puede construir un
mundo sin la nocién del espacio (o sea, con cero dimensiones). Por ejem-
plo, cuando simulamos la evolucién de poblaciones de predadores y presas
con las ecuaciones de Lotka-Volterra, el espacio no tiene relevancia. Por asi
decir, cualquier predador puede comerse a cualquier presa porque todos se
encuentran en el mismo punto espacial.

Ademas, las propiedades del espacio no tienen por qué ser iguales a las
del nuestro. Por ejemplo, en el nuestro se cumple el teorema de Pitagoras (o
sea, h’=a’+b?, siendo h la hipotenusa y a, b los catetos de cualquier tridangulo
rectangulo). Mientras que el mundo virtual podemos implementarlo con
automatas celulares, usando la distancia Manhattan, de modo que se cum-
plira en su lugar h=a+b. O decidir cualquier otra férmula. O implementarlo
con grafos aleatorios y que las distancias tengan ruido superpuesto o que
cambien con el tiempo. O que las dimensiones no sean homogéneas (dos
dimensiones pueden ser Euclideas, otras dos Manhattan, otra permite mo-
verse hacia un lado pero no hacia el otro, etc.). Como ya dijimos, en EVA-
LAB (Vélez, 2013) diseilamos un mundo con grafos aleatorios evolutivos, de
modo que aunque en distancias cortas la conexién entre nodos era al azar
(lo cual podria simular saltos cuanticos como el efecto tunel) en distancias
largas se cumple el teorema de Pitagoras.
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Los objetos podrian tener masa inercial pero no masa gravitatoria, o al
revés. O podriamos disefarlo de modo que la energia no se conserve. O
que no exista el concepto de energia. O que haya particulas distintas al elec-
tron, quarks, fotones, etc. Y ademas podriamos cambiar el valor de cual-
quier constante de las que llamamos fundamentales, como la velocidad de
la luz, la constante de Plank, la carga del electrén... O que no sea constante.
O eliminar el concepto. O anadir conceptos nuevos. No hay limite a la ima-
ginacion.

O que no haya nada estocastico. Por ejemplo, cuando se lance una mone-
da al aire que siempre salga cara®. O que siempre salga repetido tres veces
seguidas cada resultado. O cualquier otra cosa. Cuando hacemos software
tenemos libertad absoluta para cambiar el comportamiento de los objetos, y
ademas es trivial de lograr.

El tiempo también lo podemos manipular pues en todo simulador hay
dos ejes de tiempo: un tiempo del mundo simulado que podemos disefar
como queramos (puede tener incluso varias dimensiones); y un tiempo in-
terno que coincide con el del mundo real externo, y que no es observable
por hipotéticos seres que habiten dentro del simulador porque cuando corre
el tiempo interno, el simulado (con el que laten los corazones de los seres
virtuales) estd detenido.

Para entender todo esto, vamos a contar grosso modo como funciona un
simulador de circuitos digitales sincronos, usando como ejemplo el circuito
de la figura 38, que tiene dos entradas conocidas (e, €,), tres nodos internos
(n, n, n,) y una salida (s,). El circuito estd construido con una puerta AND
de tres entradas, dos puertas NOT (que siempre son de una entrada) y un

flip-flop.

34 El libro esta dirigido a personas que sepan programar. Pero para las que no, es tan sencillo como
definir:
def lanzar_moneda()
return “CARA”
end
Mientras que en un mundo como el nuestro la funcién seria:
def lanzar_moneda()
return rand < 0.5 ? “CARA” : “SELLO”
end
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Figura 38. Un circuito digital sencillo

Para quien no recuerde como funcionan los circuitos digitales, cada se-
nal tiene dos posibles niveles (0 y 1). Las tablas de verdad de las puertas
estan descritas en la figura 39. Mientras que el flip-flop es un bit de memoria
que funciona asi: la salida Q mantiene su estado permanentemente, y solo
cambia cuando llega un pulso de RELOJ, copiando en ella lo que hubiera a
la entrada D. Este circuito es muy sencillo, pero nos servira para nuestros
objetivos. Los circuitos reales tienen billones de puertas ldgicas y flip-flops,
y estos ultimos comparten la misma sefial de reloj (por eso se llaman sin-
cronos). Con ello se logra que las salidas solo cambien en los instantes que
llegan pulsos de RELOJ.

ENTRADAS  SALIDA ENTRADA  SALIDA
00 0 0 1
001 0 1 0
010 0
011 0
100 0
101 0 (b)

110 0
11 1
(a)

Figura 39. Tabla de verdad de: (a) la puerta AND; (b) la puerta NOT

Este RELOJ es el reloj del circuito simulado (que coincide con el TIC de
la figura 37). Es el que ve el usuario humano en la pantalla del computador,
cada vez que avanza un pantallazo. También es el que percibirian unos hipo-
téticos seres que vivan dentro del simulador. Pero existe un tiempo interno
que se desenvuelve entre los pulsos del reloj simulado, y que sirve para cal-
cular los valores de los nodos internos, y que no ve el usuario humano des-
de su mundo externo. Tampoco lo podrian percibir unos hipotéticos seres
dentro del simulador porque mientras se ejecuta el tiempo interno su vida
esta detenida, entre medias de dos tics de su reloj simulado. Por ejemplo, el
simulador debe calcular el valor de n, negando la entrada e, debe calcular
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n,como un AND de n, e,y n,, pero a su vez n, también hay que calcularlo
como negacion de s,. Y estos célculos se hacen de una manera ingenua, en
cualquier orden, de modo que pueden dar lugar a valores espurios que, con
el paso del tiempo interno y mas calculo, finalmente se estabilizaran a los va-
lores correctos. Lo ideal es que cuando todos los célculos (realizados usando
el tiempo interno) se hayan estabilizado, entonces llegue un pulso del RELOJ
simulado que producira las nuevas salidas observables al usuario humano (o
un latido del corazén del hipotético habitante simulado).

Los calculos internos en este caso son muy sencillos (ecuacién 18), pero
el orden en que se ejecuten estos tres pasos produce resultados distintos.
Para el simulador es complicado deducir el orden correcto porque puede
haber muchas dependencias cruzadas, por lo que habitualmente calcula es-
tos pasos en cualquier orden y luego vuelve a repetir los calculos hasta que
todos los nodos internos llegan a un valor estable, que ya no cambia mas.
Alli termina la ejecucion del tiempo interno y entonces el simulador envia
un pulso por el RELOJ simulado, para que los célculos efectuados produz-
can cambios en las salidas.

n2= AND (nl, e2, n3)
n3=NOT (s1) Ec. 18
nl=NOT (el)

Pero no siempre es esto tan sencillo. Hay casos especiales donde los cal-
culos internos no convergen (ver fragmento de circuito en la figura 40, cu-
yos calculos internos estdn en la ecuacion 19). Aqui, si n,=0 entonces n,=0
y n,=1.'Y si volvemos a hacer los cdlculos sale lo mismo. Perfecto. Ahora,
si cambia el nodo n =1 entonces n,=1 y n,=0, pero si volvemos a calcular
entonces n,=0y n,=1. Y si otra vez lo calculamos sale n,=1y n,=0, y asf su-
cesivamente, es decir, los nodos 7, y 1, oscilan.

.......... —0 R

Figura 40. Circuito con problemas

n3= AND (nl, n2)

n2=NOT (n3) Ee. 19
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Dependiendo de como esté disefiado el simulador de circuitos logicos,
puede que aborte la simulacién indicando que hay un error (llamado “con-
dicion de carrera”) o puede que tenga un timeout que le obligue a detenerse,
presentando como resultado cualquiera de los valores de la oscilacion. Inclu-
so si el simulador es sofisticado, puede aceptar ambos resultados y continuar
la simulacién mostrando al usuario la superposicion de ambos. Al usuario
le decimos “ambas posibilidades son validas”, y ello traera consecuencias so-
bre los resultados mostrados en los siguientes tics del RELOJ simulado que
seran también superposicion de otros resultados®. Por ejemplo, si un nodo
tiene una superposicion de 0y 1, y después viene una puerta NOT, su salida
sera una superposicion de 1 y 0. Y si hacemos un AND entre las dos seniales
el resultado sera siempre 0 desapareciendo la superposicion. Es decir, en
algunos casos la superposicion puede aparecer y en otros desaparecer. La
superposicion puede ser molesta, pero no pasa nada si el resultado final del
circuito no la tiene. La superposicién de estados, que es un quebradero de
cabeza para los que intentan comprender la mecanica cuantica, se entiende
perfectamente suponiendo que el mundo sea computacional.

Y haciendo un pequefio paréntesis, estas oscilaciones son el equivalente
a lo que los légicos llaman “proposiciones indecidibles”, de las que habla el
teorema de Godel que veremos enseguida.

Con ello espero haber aclarado que en las simulaciones tenemos total
libertad de crear (o no) espacio y tiempo de diversas dimensiones. Y de la
misma manera podemos crear (o no) materia, energia, particulas y cual-
quier cosa que se nos ocurra. También es importante entender que las simu-
laciones que corren sobre computadores son discretas, es decir, no existe alli
el concepto de continuidad. El espacio es discreto, el tiempo corre a saltos y
cualquier cantidad elemental esta cuantizada.

Otro concepto importante es que en un computador todo es determinis-
ta, no hay nada estocastico. Para conseguir impredecibilidad, lo tnico que
se puede hacer es generar secuencias de numeros seudoaleatorios utilizan-
do férmulas muy complicadas, pero debemos comprender que en el fondo
son férmulas fijas y deterministas. Otra alternativa es extraer informacioén
del mundo externo e inyectarla al mundo interno. En este caso, al mundo
interno le llegan datos incorrelados con cualquier otra cosa que ya haya alli,

35 Recordemos que en nuestro universo existe esa posibilidad: si tenemos dos rendijas muy juntas y
lanzamos hacia alli una particula, ella puede pasar a la vez y simultaneamente por las dos rendijas.
Este es el experimento mds simple que nos muestra superposicion en el mundo cudntico. Quizas
haya llegado el momento de dejar de verlo como algo extraordinario, raro o magico, y aceptar que
es una consecuencia de que nuestro universo es computacional.
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por lo que se pueden considerar estocasticos. Recordemos que, para ello, en
Linux existe el flujo de datos /dev/random que se puede leer por software y
que contiene informacion sobre eventos externos (tiempos entre pulsacio-
nes de teclas o entre movimientos del mouse, intervalos de llegada entre
paquetes por el puerto de red y el ruido de la entrada del micréfono) conve-
nientemente filtrados para eliminar autocorrelaciones.

Insisto en que los eventos externos no tienen por qué ser estocasticos en
el ambito del mundo real. Lo que importa es que sean incorrelados entre si
e incorrelados con los eventos del mundo interno simulado. Para unos hi-
potéticos seres que vivan dentro del simulador, un flujo de bits procedente
del exterior y que esté incorrelado con cualquier otra informacion interna,
lo interpretaran como estocastico.

LiIMITES COMPUTACIONALES

Hemos visto que la computacion completa es facil de lograr, pero la pre-
gunta que vamos a analizar y tratar de contestar ahora es: j;todo problema
se puede resolver usando computacién? Obviamente, hay muchos proble-
mas del mundo real que no tienen solucion, bien sea porque yo no controlo
ninguna variable que pueda modificarlo, bien sea porque las restricciones
son tantas y/o tan duras que ninguna solucidn puede satisfacerlas a todas.
Sin embargo, hay otros problemas aparentemente sencillos, donde no ve-
mos ningun obstaculo para encontrar su solucién pero que en la practica la
computacion no logra solucionarlos. ;Por qué? ;Cuales son los limites que
no puede franquear la computacion? Veremos que existen tres limitaciones.

Este tema es importante no solo para la computacion en si, sino especial-
mente para la inteligencia artificial (y la natural) ya que los partidarios de
la inteligencia artificial débil*, principalmente Roger Penrose y John Searle,
esgrimen estas limitaciones como una prueba de que la inteligencia artificial
no puede lograr cualquier cosa, al contrario que la mente humana, a la que
no vemos limites. Ellos no se dan cuenta que la mente humana padece de los
mismos problemas, y que si somos creativos y logramos aparentemente su-
perar limitaciones es porque empleamos el mismo truco que los algoritmos
evolutivos o las redes neuronales artificiales: usamos aleatoriedad, no somos
consistentes, avanzamos por el método de prueba y error, nos equivocamos
con frecuencia y nuestros logros no se pueden atribuir a ningtin ser humano

36 Los que piensan que los computadores pueden imitar algunos aspectos de la inteligencia
humana, pero nunca podran superarla, y que la mera imitacién no equivale al fenémeno
real de la inteligencia.
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sino a toda la humanidad. Por eso, los algoritmos de inteligencia artificial
deben renunciar a la exactitud y las garantias de convergencia, y abrazar el
error, las contradicciones y el decir de vez en cuando a las preguntas plan-
teadas “jno lo sé!”, igual que hacemos los humanos.

Ademas, Penrose y Searle parecen desconocer que desde hace muchos
afios los algoritmos basados en la evolucion, en razonamiento bayesiano y
en redes neuronales artificiales han logrado éxitos impresionantes en cam-
pos que antes se creia que eran exclusivos de los humanos, como reconoci-
miento de rostros y de voz, conduccion auténoma de vehiculos o creacién
de obras de arte en musica y pintura.

Por otro lado, para los partidarios de la inteligencia artificial fuerte’ en-
tre los que me encuentro, entender los limites de una técnica o herramienta
es el primer paso para saltarlos. Dicho de otra forma, el 80% del camino
que nos lleva a la soluciéon de un problema consiste en entenderlo bien o, en
otras palabras, en formular las preguntas correctas.

Entonces primero enumeraremos los limites conocidos a la computa-
cion, luego daremos un pequeio repaso a cada uno de ellos (pues realmente
se conocen desde hace mucho tiempo, y existe literatura especializada en
cada tema), y por ultimo ofreceremos unas conclusiones sobre lo que ello
implica para la inteligencia artificial.

Estos limites son el teorema de Godel (que se traduce computacional-
mente en el problema de la parada), la complejidad algoritmica y el teorema
de No-Free-Lunch.

Teorema de Godel

Para comenzar a entender a Godel, pensemos primero en la importancia
que tienen los sistemas axiomaticos (aplicacion de reglas de manera mecani-
ca). En la Grecia clasica, en vez de eso, existian unas reglas de razonamiento
pero en lenguaje natural. Por ejemplo, el Modus Ponens de la figura 41:

Los hombres son mortales.
Socrates es un hombre.
Luego Socrates es mortal.

Figura 41. Modus Ponens

Sin embargo, esta forma de razonar esta llena de problemas. Veamos un
ejemplo en la figura 42:

37 Los que creen que una simulacién que capture los detalles esenciales de un proceso es
indistinguible de ese mismo proceso.
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Los chinos son numerosos.
Confucio es chino.
Luego Confucio es numeroso.

Figura 42. Modus Ponens equivocado

Otro ejemplo muy bonito de razonamiento defectuoso puede encontrar-
se en el cuento “Lo que le dijo la Tortuga a Aquiles” en el libro Matemadtica
Demente, de Lewis Carroll, donde la Tortuga ingeniosamente obliga al inge-
nuo Aquiles a llevar a cabo una deduccion, aparentemente simple, en infi-
nitas proposiciones logicas. Recordemos que en la Grecia clasica, la Tortuga
y el gran corredor Aquiles ya se habian enfrentado en una carrera de 100
metros, donde Aquiles dio 50 metros de ventaja a la Tortuga. Para los grie-
gos era una paradoja que Aquiles nunca alcanzase a la Tortuga, a pesar de
ser 10 veces mas veloz, pues cuando él hubiera recorrido los 50 metros que
le separaban de ella, la Tortuga habria avanzado 50/10=5 metros (la décima
parte); y cuando Aquiles recorriera como un rayo esa distancia, la Tortuga
ya no estaria alli, pues habria avanzado 5/10=0.5 metros. El resultado para
los filésofos griegos de aquella época era que Aquiles jamas alcanzaria a la
Tortuga. Para nosotros, que ya conocemos el calculo diferencial de Newton
y Leibnitz, los griegos simplemente estaban calculando el instante del ade-
lantamiento como limite de una serie infinita. Que resulte una serie infinita
no quiere decir que el adelantamiento no vaya a ocurrir, sino que se eligié
un tortuoso camino matematico para su calculo. Y en el cuento de Carroll
de nuevo se elige un procedimiento tortuoso para hacer una demostracion
légica sencilla.

La forma que hemos encontrado de evitar estos defectos de razonamien-
to es formalizarlos, es decir, eliminar el lenguaje natural, el “sentido comun”
y la intuicion, cambiandolos por un lenguaje formal matematico, esto es, un
conjunto de verdades obvias de partida (axiomas) y un conjunto de reglas
para encontrar nuevas verdades.

Asi el primer razonamiento se traduce a lo siguiente: sea H el conjunto de
los hombres, sea M el conjunto de los mortales y sea s, Socrates. Entonces:

(Vx:x€eH->x€EM)AN(s€ H)(seM) Ec. 20

Mientras que el segundo razonamiento se formaliza asi: sea C el conjunto
de los chinos, sea N el conjunto de los conjuntos que son numerosos y sea f,
Confucio. Entonces:

(C € N) A(f € C)F de aqui no se deduce nada Ec.21
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Fuente: The Life and Letters of Lewis Carroll (2010). Disponible en: https://bit.ly/2ZRh2nj

Personaje 4
Lewis Carroll (1832-1898)

Es el seudonimo del matematico Charles Lutwidge Dodgson, muy conocido por sus cuentos “Alicia
en el pais de las maravillas” y “A través del espejo’. Aprovechando que ya es de dominio publico
presentaremos otro cuento menos conocido, ‘Lo que la Tortuga le dijo a Aquiles”, escrito en 1894
y recopilado en el libro Matematica Demente (1995):
Aquiles habia alcanzado a la tortuga y se habia sentado comodamente sobre su caparazén.
—¢De modo que ha llegado usted al final de nuestra carrera?— dijo la Tortuga. —;Aun cuando
consistia en una serie infinita de distancias? ¢ Pensé que algun sabihondo habia probado que la
cuestion no podia ser realizada?
—Si puede ser realizada— dijo Aquiles. —jElla ha sido realizada! Solivitur ambulando. Usted ve,
las distancias fueron disminuyendo constantemente y asi...
—Pero, ¢si hubieran ido aumentando?— interrumpi6 la tortuga. —Entonces ¢,qué?
—Entonces yo no deberia estar aqui— replicdé modestamente Aquiles, —y a estas alturas usted
hubiera dado ya varias vueltas al mundo.
—Me aclama, aplana, quiero decir— dijo la Tortuga —pues usted si que es un peso pesado, jsin
dudal! Ahora bien, ¢le gustaria oir acerca de una carrera en la que la mayoria de la gente cree
poder llegar con dos o tres pasos al final y que realmente consiste en un nimero infinito de distan-
cias, cada una mas larga que la distancia anterior?
—iMe encantaria, de veras!— dijo el guerrero griego mientras sacaba de su casco (pocos guerre-
ros griegos poseian bolsillos en aquellos dias) una enorme libreta de apuntes y un lapiz. —jEm-
piece, y hable lentamente, por favor! jLa taquigrafia aiin no ha sido inventadal
—iEl hermoso Primer Teorema de Euclides!— murmuré como en suefios la tortuga. —;Admira
usted a Euclides?
—ijApasionadamente! jAl menos, tanto como uno puede admirar un tratado que no sera publicado
hasta dentro de algunos siglos mas!
—Bien, en ese caso tomemos solo una pequefia parte del argumento de ese Primer Teorema: solo
dos pasos y la conclusion extraida de ellos. Tenga la bondad de registrarlos en su libreta. Y, a fin
de referirnos a ellos convenientemente, llamémoslos A, By Z.

(A) Dos cosas que son iguales a una tercera son iguales entre si.

(B) Los dos lados de este triangulo son iguales a un tercero.

(Z) Los dos lados de este triangulo son iguales entre si.
Los lectores de Euclides admitiran, supongo, que Z se sigue ldgicamente de Ay B, de modo que
quien acepte Ay B como verdaderas debe aceptar Z como verdadera, n0?
—iSin duda! Hasta el mas joven de los alumnos del Liceo— tan pronto como se inventen los
Liceos, cosa que no sucedera hasta dentro de dos mil afios —admitiran eso.

sigue
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—Y si algun lector no ha aceptado A y B como verdaderas, supongo que aun podria aceptar la
secuencia como valida.
—Sin duda que podria existir un lector asi. El podria decir “Acepto como verdadera la Proposicion
Hipotética de que si Ay B son verdaderas, Z debe ser verdadera, pero no acepto Ay B como ver-
daderas”. Un lector asi procederia sabiamente abandonando a Euclides y dedicandose al fitbol.
—Y ¢no podria haber también algun lector que pudiera decir “Acepto Ay B como verdaderas, pero
no acepto la Hipotética™?
—Ciertamente podria haberlo. El, también, mejor se hubiera dedicado al futbol.
—¢ Y ninguno de estos lectores— continud la Tortuga —tiene hasta ahora alguna necesidad logica
de aceptar Z como verdadera?
—Asi es— asinti6 Aquiles.
—Ahora bien, quiero que usted me considere a mi como un lector del segundo tipo y que me
fuerce, logicamente, a aceptar Z como verdadera.
—Una Tortuga jugando al fitbol seria... — comenzd Aquiles.
—Una anomalia, por supuesto— interrumpid airadamente la Tortuga. —jNo se desvie del tema,
Primero Z y después el fltbol!
—¢ Debo forzarlo a aceptar Z, 0 no?— pregunt6 Aquiles pensativamente. —Y su posicion actual es
que acepta Ay B pero NO acepta la Hipotética...
—Llamémosla C— dijo la tortuga, —pero no acepto que:

(C) SiAy B son verdaderas, Z debe ser verdadera.
—Esa es mi posicion actual— dijo la Tortuga.
—Entonces debo pedirle que acepte C.
—Lo haré asi— dijo la Tortuga —tan pronto como lo haya registrado en su libreta de Apuntes.
¢ Qué mas tiene anotado?
—iSolo unos pocos apuntes!— dijo Aquiles agitando nerviosamente las hojas. —jUnos pocos
apuntes de las batallas en las que me he distinguido!
—iVeo que hay un montdn de hojas en blanco!— observo jovialmente la Tortuga. —jLas necesita-
remos todas!— Aquiles se estremeci6. —Ahora escriba mientras dicto:

(A) Dos cosas que son iguales a una tercera son iguales entre si.

(B) Los dos lados de este triangulo son iguales a un tercero.

(C) SiAy B son verdaderas, Z debe ser verdadera.

(Z) Los dos lados de este triangulo son iguales entre si.
—Deberia llamarla D, no Z— dijo Aquiles. —Viene después de las ofras tres. Si aceptaAy By C,
debe aceptar Z.
—¢Y por qué debo?
—Porque se desprende ldgicamente de ellas. SiAy B y C son verdaderas, Z debe ser verdadera.
No puede discutir eso, me imagino.
—SiAy By C son verdaderas, Z debe ser verdadera— repitio pensativamente la Tortuga. —Esa
es otra Hipotesis, 40 no? Y, si no reconociera su veracidad, podria aceptar Ay By C, y todavia no
aceptar Z, ;0 no?
—Podria— admitié el candido héroe, —aunque tal obstinacion seria ciertamente fenomenal. Sin
embargo, el evento es posible. De modo que debo pedirle que admita una Hipétesis mas.
—Muy bien, estoy ansioso por admitirla, tan pronto como la haya anotado. La llamaremos 'D'. Si A
y B y C son verdaderas, Z debe ser verdadera. Lo ha registrado en su libreta de apuntes?

sigue
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—ilLo he hecho!— exclamé gozosamente Aquiles, mientras guardaba el lapiz en su estuche. —jY
por fin hemos llegado al final de esta carrera ideal! Ahora que ha aceptado Ay B'y C y D, por
supuesto acepta Z.

—¢ La acepto?— dijo la Tortuga inocentemente. —Dejémoslo completamente claro. Acepto Ay B
y C y D. Suponga que todavia me niego a aceptar Z.

—iEntonces la Logica le agarraria del cuello y le forzaria a hacerlo!— replico triunfalmente Aquiles.
—La Lagica le diria, “iNo se puede librar. Ahora que ha aceptado Ay B'y C y D, debe aceptar Z!".
De modo que no tiene alternativa, usted ve.

—Cualquier cosa que la Logica tenga a bien decirme merece ser anotada— dijo la Tortuga —de
modo que registrela en su libro, por favor. La llamaremos “E”. SiAy By C y D son verdaderas, Z
debe ser verdadera. Hasta que haya admitido eso, por supuesto no necesito admitir Z. De modo
que es un paso completamente necesario, ¢ve usted?

—Ya veo— dijo Aquiles. Y habia un toque de tristeza en su tono de voz.

Aqui el narrador, que tenia urgentes negocios en el banco, se vio obligado a dejar a la simpatica
pareja y no paso por el lugar nuevamente hasta algunos meses después. Cuando lo hizo, Aquiles
estaba aun sentado sobre el caparazén de la muy tolerante Tortuga y seguia escribiendo en su
libreta de apuntes que parecia estar casi llena.

La Tortuga estaba diciendo —¢ Ha anotado el tltimo paso? Si no he perdido la cuenta, ese es el mil
uno. Quedan varios millones mas todavia. Y le importaria, como un favor personal, considerando
el rompecabezas que este coloquio nuestro proveeria los Logicos del siglo XIX. ;Le importaria
adoptar un retruécano que mi prima la Tortugacuatica Artificial hara entonces y permitirse ser
renombrado “Aquiles el Sutiles™?

—iComo guste!— replico el cansado guerrero con un triste tono de desesperanza en su voz, mien-
tras sepultaba la cara entre sus manos. —Siempre que usted, por su parte, adopte un retruécano
que la Tortugacuatica Artificial nunca hizo y se permita renombrarse “Tortuga Tortura”.

Podemos ver que usando lenguajes formales evitamos las ambigtiedades
de los lenguajes naturales. Los lenguajes formales son un gran invento. Vea-
mos un poco cudl fue su origen.

En el siglo XVII nace la fisica moderna, de la mano de Galileo, asi como
el método cientifico: los sucesos que antes eran arbitrarios pueden ahora
medirse de forma repetible y modelarse con ecuaciones matematicas, las
cuales se verificaban de forma tan precisa que se decia y pensaba que los ob-
jetos del mundo material estaban cumpliendo leyes, leyes de la fisica claro,
pero leyes, como las que impone un rey a sus subditos. Esto dio lugar a un
paradigma, es decir, una forma de ver y entender el mundo, llamado meca-
nicismo: todos los objetos materiales siguen leyes, no hay nada arbitrario,
todo se puede predecir.

El fisico y matematico Laplace fue quien mejor entendi6 y formulé esta
idea, llamada determinismo: conociendo las condiciones iniciales de un sis-
tema se puede predecir como va a cambiar en el tiempo. Y si conociéramos
todas las posiciones iniciales y velocidades de todas las particulas del uni-
verso, podriamos calcular sus trayectorias desde ese momento en adelante,
de modo que nada de lo que ocurra en el universo nos tomaria por sorpresa,
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al poder predecirlo por adelantado. Este paradigma alcanzé también la ma-
tematica: Descartes y Leibnitz pensaban que se podia construir un método
mecanico universal (lo que hoy llamamos un algoritmo) para solucionar
cualquier problema que pudiera ser formalizado.

El siglo XIX fue el apogeo del determinismo en la Fisica. Pensemos que
practicamente todos los fendmenos fisicos conocidos en aquella época te-
nian una explicaciéon por medio de una ley, es decir, una ecuacion. Se creia
que se conocia todo acerca del universo. Es en ese ambiente que Bertrand
Russell y Alfred North Whitehead escriben los Principia Mathematica don-
de formalizan la légica y la matematica de los nimeros enteros, trabajando
en el “programa de Hilbert”, que intentaba construir toda la matematica a
partir de un conjunto finito de axiomas y demostrar que el resultado era
coherente.

En 1931 Kurt Godel demostr6 que los Principia Mathematica no podian
ser a la vez completos y coherentes, echando por tierra el programa de Hil-
bert que pretendia mecanizar las matematicas. Concretamente, el teorema
de Godel dice que, si tenemos cualquier sistema axiomatico suficientemente
complejo, ocurre una de estas dos cosas:

 Es incoherente: contiene contradicciones internas, es decir, contiene
simultdneamente una proposicion y su negacion. Si un sistema es in-
coherente entonces no vale para nada, puesto que a partir de la contra-
diccidn es posible demostrar cualquier proposicion falsa.

« Esincompleto: existen verdades que no son demostrables desde dentro
del sistema. Y este seria el origen de uno de nuestros limites computa-
cionales para la inteligencia artificial, porque viene a decir que existen
cosas que son verdad, pero que no se puede demostrar que lo sean.
Esto aparenta ser una grave limitacion para la inteligencia artificial.

Por supuesto, una verdad indemostrable en un sistema se puede demos-
trar ampliando los axiomas (o las reglas de ese sistema) afiadiendo a ellos
esa nueva verdad. Pero eso crea nuevas verdades indemostrables en el sis-
tema ampliado. De modo que la incompletitud es intrinseca a los sistemas
formales.

Este teorema es aplicable no solo a los Principia Mathematica (matemati-
cas de nimeros enteros y logica) sino a cualquier sistema formal axiomatico
suficientemente complejo.

Y ;qué significa “suficientemente complejo”? Pues las matematicas de
los nimeros enteros con las operaciones de suma y multiplicacion ya son
suficientemente complejas. La légica de primer orden también es suficien-
temente compleja. Hay sistemas mds simples —como los niimeros enteros
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solo con la operacidon de suma, los nimeros reales (sin la nocién de entero)
con las operaciones de suma y multiplicacion y la geometria— en los que no
se aplica el teorema de Godel.

A

Fuente: Public Domain. Disponible en: https://goo.gl/9A2pQd

Personaje 5
Lewis Carroll (1832-1898)

El matematico y filésofo Kurt Godel nacié en lo que hoy se conoce como Brno en la Republica
Checa y se vio obligado a emigrar a los Estados Unidos, como tantos otros cientificos, por el
miedo al nazismo. Quizas por ello su personalidad tenia bastantes peculiaridades, como la de
otras personas que se dedican intensamente a la ciencia, en este caso a las matematicas. Dos
anécdotas ilustran sus excentricidades: al ir a pedir la nacionalidad estadounidense, se ofuscd
mucho porque descubrié que la constitucién de USA contenia una contradiccion logica. Por suerte
lo acompafaban sus amigos, Albert Einstein y Oskar Morgenstern, que no le permitieron discutir
eso con el juez que le iba a dar la nacionalidad.

La otra anécdota, mas dramatica, se refiere a que solo recibia la comida que le preparaba su mujer
porque temia ser envenenado. Murié de hambre, una vez que a ella tuvieron que hospitalizarla.
Esto puede parecer sorprendente, pero con tanta informacion que aparece hoy en dia recomen-
dando evitar productos peligrosos (fito-hormonas, sulfitos, azlcar, aceite de palma, gluten, por
citar algunos), cualquiera de nosotros podria terminar de la misma forma.

Aun cuando no es muy conocido por el publico en general, Godel fue un personaje extraordinario
que cambio6 por completo la matematica, a la que despojé de sus ropajes de perfeccion.

Un libro excelente donde puede encontrarse una demostracion asequible
de este teorema es Gdodel, Escher, Bach: un grdcil e infinito bucle de Dou-
glas Hofstadter, donde también se tocan aspectos filosoficos y practicos so-
bre computacién, evolucidn, creatividad e inteligencia natural y artificial.
En este libro, Hofstadter propone el sistema axiomatico MIU, que dejamos
como ejercicio en el problema 7.
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Problema 7: Acertijo MU

Hay 3 simbolos en este sistema: {M, I, U}
Hay 1 axioma: Ml
Hay 4 reglas de inferencia:

Regla 1: De al se deriva alU

Regla2: De Ma se deriva Maa

Regla 3: De alll se deriva aUp

Regla4: De aUUp se deriva af
donde las variables a y B representan cualquier cadena de simbolos, incluida la cadena vacia.
La pregunta es: s es MU una verdad en este sistema?
Por ejemplo, aplicando la regla 2 al unico axioma sale M, que entonces pasa asi a ser una nueva
verdad del sistema. Y aplicando de nuevo la regla 2 a Mil sale Mllll que pasa a ser una nueva ver-
dad. Y aplicando la regla 3 a Ml sale MUI y también MIU que pasan a ser dos nuevas verdades.
Y si comenzamos aplicando la regla 1 a Ml sale MIU que pasa a ser una nueva verdad.

Vamos a ver un esbozo informal de la demostracion de Godel, que no es
muy dificil pero confunde un poco. Se pueden encontrar otras demostracio-
nes mas completas en Smullyan (1987), Nagel y Newman (1994) y Hofstad-
ter (1979). Basicamente Godel tuvo que dar tres pasos:

« Expresar todas las proposiciones del sistema axiomatico usando los

simbolos de la l6gica de primer orden.

» Codificar las proposiciones en un numero de identificacion de una

manera ingeniosa.

+ Plantear una proposicion que hable de si misma (a esto se le llama

diagonalizacion o, en este caso concreto, godelizacién), utilizando la
codificacion anterior y generando una contradiccion.

Para establecer el procedimiento a seguir primero se deben aceptar al-
gunos supuestos sobre las operaciones basicas permitidas que deben ser
suficientemente simples, que no den lugar a ambigiiedad y que sean eje-
cutables en un tiempo finito por medio de un algoritmo. Veremos solo
algunos detalles.

El alfabeto de simbolos que requiere la logica de primer orden es:

axfp~AV—->-V3I(),01234567891011 12 ete.

Donde las constantes ldgicas se expresan con a seguido de un nimero
a,a,a, ... las variables logicas con x seguido de un numero x, x, x, ... las
funciones® son f seguido de un nimero f, f, f, ... y las proposiciones son p
seguido de un nimero p, p, p, ... El resto son la negacidn, la conjuncidn, la

38 Las funciones en nuestro caso son las operaciones de suma + y multiplicacion * de nimeros ente-
ros, pero en un caso mas general son cualquier tipo de funcion.
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disyuncion, la implicacion, la doble implicacion, el cuantificador universal,
el cuantificador existencial, los paréntesis, la coma y los nimeros naturales
incluyendo el cero.

Hay muchas formas de codificar estos simbolos en niumeros enteros® y
una de ellas la podemos ver en la tabla 1, que usa los nimeros impares del
3 en adelante.

Tabla 1. Numeracion de Godel
Simbolo 3 x f p = AV > o Vv 3 () , 0 1 2 3 et
Codigopr 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 etc.

Usando los numeros primos como base y estos c6digos como exponente,
y haciendo el producto de todo ello, podemos codificar cualquier proposi-
cién de manera biunivoca. Por ejemplo, siendo x, y x, nimeros naturales y
f la relacion mayor que, se puede escribir una proposicién que diga que los
numeros naturales son infinitos asi:

Proposicién p: Vx, 3x, f(x,,x,) Ec.22
321*55*733*1 123*135*1735*197*2333*2925*315*3733*415*4335*4727 - NGI EC. 23

Se reservara el nimero primo 2 para indicar que a continuacion sigue
una secuencia de proposiciones. La coma dentro de las funciones se puede
ignorar sin generar ambigiiedad. Las secuencias de proposiciones se van a
ligar con la conjuncioén (A).

Si hacemos las operaciones matematicas de la ecuacién 6 da un nimero
entero enorme que no soy capaz de poner aqui, y que vamos a llamar el nu-
mero de Godel de la proposicion p, (NG1). Pero lo cierto es que ese numero
solo admite una unica descomposicién en factores primos, cuyos exponen-
tes nos devuelven los cddigos de los simbolos empleados en la férmula. Por
ello, cada numero entero se puede convertir en una tnica férmula, de modo
que esta codificacion es biyectiva. Por supuesto que, a partir de un niamero
arbitrario, su descomposicién en factores primos puede generar férmulas
mal construidas, pero eso no importa. Lo que importa es que toda formula
bien construida tiene un nimero de Godel tnico.

Miremos otro ejemplo. La proposicion

Ix x>2%x+1 Ec. 24

39 Por ejemplo, Wiki (2017a, 2017b).
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Tiene una tnica variable libre x. Y no podemos decir que esa proposicion
sea verdadera ni falsa. Pero para el valor concreto de x=3 se convierte en la
sentencia 3>2*3+1 que es falsa. Mientras que para el valor x=-2 se convierte
en la sentencia -2>2%*(-2)+1 que es verdadera.

Ahora imaginemos que tenemos una secuencia de proposiciones p1 p2
p3 p4 cuyos respectivos numeros de Godel son NG1 NG2 NG3 NG4 con
las cuales se logra demostrar otra proposicion p5, cuyo nimero de Godel es
NGS5. Entonces se puede calcular el numero de Godel de la secuencia pI A
P2 A p3 A p4 asi:

2*3NGLX513x7NG2x | 1134 ] 3NG3* 1 713% 1 QNG4 — N6 Ec. 25

Recordemos que el primo 2 lo ponemos porque ahora esto no codifica
una proposicién sino una secuencia de proposiciones. Y las conjunciones,
cuyo cddigo es 13, sirven para ligar esas proposiciones. De este modo, cuan-
do descompongamos NG6 en factores primos y uno de ellos salga 2 sabre-
mos que los otros factores son proposiciones que se deben descomponer a
su vez. Por eso es que en los cddigos de los simbolos empleamos solo los
numeros impares, para evitar ambigiiedad.

En general no va a dar la casualidad de que NG5 coincida con NG6 y, de
hecho, lo normal es que NG6 sea muchisimo mayor a NG5.

En espafol podemos decir que de la secuencia de proposiciones codi-
ficada con nimero de Gédel NG6 sirve para demostrar la proposicion con
numero de Godel NG5. Definamos entonces la funcion demostracion f,.

3x, f,(x,,x,) significa que la proposicion x, es demostrable. Ec. 26

Dado que cada numero de Gddel identifica biunivocamente una propo-
sicién, entonces podemos decir que es verdad que f,(NG6, NG5), para esos
valores concretos.

Definamos también la funcion de sustitucion:

f:«,(xl’ x2> x3) Ec. 27

Significa que x, es el nimero de Gddel que sale al sustituir por una cons-
tante x, todas las variables libres (no cuantificadas) de la férmula cuyo nu-
mero de Godel es x..

Definamos otra funcion de autosustitucion, como la anterior, pero ha-
ciendo x,=x, es decir, sustituyendo las variables libres de una férmula cuyo
numero de Godel es x, por el nimero de Godel x . El resultado serd una
férmula con numero de Gédel x,. Ello se expresa asi:

filx x) Ec. 28
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Lo siguiente que hay que hacer es construir esta proposicion:
-3x, Ax, (f,(x,, x,)) Af,(x,, x,)) Ec. 29

Calculamos el numero de Godel de esta férmula y sale NU.
Entonces si hacemos autosustitucion de la tinica variable libre x, por NU
queda la famosa proposicion de Godel:

3x, —3x, (f(x,, x,) A f,(NU, x,)) Ec. 30

Cuyo numero de Godel vamos a llamarlo G.

Y que significa que existe una férmula con numero de Gédel x, para la
que no hay demostraciéon. También dice que esa férmula se obtiene al au-
tosustituir NU sobre las variables libres de la ecuacion 29. Dicho con otras
palabras: la formula cuyo nimero de Godel procede de la autosustitucion de
NU en la ecuacion 29 no es demostrable.

Este formalismo se puede leer en espaiiol asi:

Proposicion G: “no es posible demostrar la proposicion G” Ec. 31

Esta proposicion quizds sea verdadera o quizds sea falsa. Examinemos

cada caso:

o Sila proposicién G es verdadera, entonces la proposiciéon G no se pue-
de demostrar, pero hemos supuesto que es verdadera. Por tanto, el
sistema es incompleto.

o Sila proposicion G es falsa, entonces si se puede demostrar G. O sea,
el sistema es incoherente.

Vaya lio ;verdad? Hemos creado una proposicién que es verdadera pero
indemostrable; o es falsa y demostrable a la vez. Y esta contradiccidn la he-
mos logrado usando unicamente los numeros enteros, haciéndoles hablar de
si mismos. Las matematicas no han sido las mismas desde entonces.

Ahora que ya hemos visto la demostracion, quisiera hacer algunos co-
mentarios adicionales.

Las contradicciones pueden parecer destructivas, pero son todo lo con-
trario. Son fuente de creacion y de aprendizaje, y la ciencia progresa gracias
a ellas. Por ejemplo, en la época en que solo existian los nimeros naturales
(positivos) y yo tenia 1000 en un banco y a continuacién saqué 1500, apa-
rentemente ello es una contradiccion, pues es imposible de realizar fisica-
mente. En la practica, acabo de inventar los nimeros negativos, es decir,
acabo de pedir un préstamo. Lo mismo pasa con los nimeros complejos y
otras generalizaciones del concepto de nimero, como los tensores, los cua-
terniones y los transfinitos. De la misma manera, cuando un experimento
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de la fisica da lugar a una contradiccién con las teorias existentes ello es un
momento de jubilo, pues significa que se acaba de descubrir algo nuevo.

El teorema de Gddel es una version sofisticada de la paradoja de Epimé-
nides, el cretense, cuando dijo “Todos los cretenses son mentirosos”. La frase
de Epiménides solo es verdadera si es falsa, y solo es falsa si es verdadera, lo
cual nos lleva a una contradiccién. Podemos ya intuir que para lograr con-
tradicciones hay que tener la capacidad de autorreferencia, o sea, sistemas
que hablen de si mismos, como deciamos en el capitulo anterior. Te propon-
go el problema 8.

Problema 8: Dos autorreferencias divertidas

+ Esta frase contiene caracteres

+ Esta frase no verbo

Antes del trabajo de Godel ya se conocian otras paradojas logicas. Segu-
ramente la mds famosa es la de Russell cuyo enunciado esta en el problema
9, para que lo pienses un poco.

Problema 9: El barbero de Sevilla

En Sevilla existia un barbero que afeitaba a todas las personas que no se afeitaban a si mismas.
¢ Se afeitaba este barbero a si mismo?

A veces tantas paradojas y tanto razonamiento contradictorio hacen que
sea dificil entendernos a nosotros mismos, como en el problema 10 que estd
mal resuelto en varios libros.

El razonamiento llamado “diagonalizaciéon” que usé Gédel lo invento
Cantor, y es muy elegante y ttil. Con él demostré que los nimeros reales no
son numerables, es decir, no se pueden poner en correspondencia biyectiva
(uno a uno) con los numeros naturales. De hecho, la cardinalidad del con-
junto de los numeros reales es un infinito mucho mayor que la de los niame-
ros naturales . O sea, que hay una jerarquia de numeros infinitos.

El argumento de Cantor es mas o menos asi: sin perder la generalidad,
vamos a listar todos los nimeros reales que hay en el intervalo [0,1) en cual-
quier orden astuto que uno desee o se haya inventado. Sin perder la ge-
neralidad, vamos a representarlos en binario y al primero le asignaremos
el numero natural 1, al segundo el 2, y asi sucesivamente. Como estan en
binario tendran la forma de 0.xxxxx donde las x son 0 o 1. Supongamos que
ya tenemos la lista en correspondencia con los numeros naturales, como en
el ejemplo de la figura 43.
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Problema 10: Paradoja de Richard

Vamos a jugar con otra paradoja que habitualmente no se entiende bien. Para ello:

+ Expresemos en espafiol todas las propiedades de los nimeros naturales de la aritmética
(ej: “para todo numero natural existe otro mayor que él", etc.).

+ Ordenemos la lista de propiedades de forma lexicografica (orden alfabético).

* Numeremos las propiedades (la primera es la nimero 1; la siguiente es la 2...).

+ Como cada propiedad esta asociada a un nimero entero, puede ocurrir que ese nimero
cumpla con la propiedad.

* Ejemplo: sila propiedad 17 dice que “No ser divisible por ningln otro entero excepto por la
unidad y por él mismo”, entonces el nimero 17 si cumple con la propiedad 17.

+ Ejemplo: si la propiedad 22 dice que “Ser producto de un entero por si mismo”, entonces
el numero 22 no cumple con la propiedad 22.

+ Definicién de nueva propiedad: Se llama Richardiano a todo nimero que no cumple con
la propiedad que representa. Y no-Richardiano a los que si cumplen con su respectiva
propiedad.

+ Esta definicién también estara en la lista, de modo que tendra un nimero asociado R.

Numero Propiedad ¢Richardiano?
1
2
R | No cumplir con la propiedad que representa ?
17 | No ser divisible por ningun otro entero excepto por la unidad y por él mismo No
22 | Ser producto de un entero por si mismo Si

¢ Es R Richardiano?

0. 000110100 ..— 1
0.o001001111...—*> 2
0. 001101010...— 3
0. 001110000 ..—* 4
0.010001010...—*5
0 17170101110 ..

Figura 43. Una posible numeracion de los reales

Si ignoramos la primera cifra y el punto de los reales, podemos tomar
las cifras de la diagonal y construir un nuevo numero intercambiando ce-
ros y unos. En la diagonal (Figura 44) esta 001101... que cambiamos por
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110010... Ponemos el “0.” delante, para que quede dentro del intervalo
[0,1) y acabamos de construir un nimero binario que no estd en la lista.

/

[eNeNoNoNoNo)
[eNeNoNo o]

J

Figura 44. Tomamos la diagonal: 001101... en este ejemplo

Y no lo esta porque no puede ser el primero de la lista, ya que la primera
cifra decimal no coincide, por la construccién del numero. Tampoco puede
ser el segundo, porque la segunda cifra no coincide. Tampoco el tercero,
pues no coincide la tercera cifra. Lo mismo pasa con los infinitos nimeros
de la lista; no puede ser ninguno de ellos, a pesar de que esta en el intervalo
[0,1). La conclusion es que la hipotesis de partida tiene que ser incorrecta:
es imposible crear una lista con todos los nimeros reales del intervalo [0,1).

Problema de la parada de Turing

Habitualmente se disefian los sistemas axiomaticos de modo que no tengan
contradicciones internas pues ello es lo peor que puede ocurrir: si aplicando
una secuencia de reglas una proposicion sale verdadera, mientras que apli-
cando otra secuencia la misma proposicion sale falsa, entonces cualquier
cosa se puede demostrar en ese sistema. En el recuadro 3 se muestra por

qué.

Recuadro 3: En los sistemas axiomaticos incoherentes se puede demostrar cualquier cosa

+  Supongamos que tenemos una contradiccion en mi sistema, es decir, (A A —'A) es verdadero.
+ De alli se deduce que A es verdadero y que A es falso, simultaneamente.

+  SiAes verdadero, también lo es (AVB) siendo B cualquier proposicion.

« Como (AVB) es verdadero y A es falso, entonces B es verdadero.

Acabamos de demostrar que cualquier proposicion B es verdadera. Q.E.D.

40 De todos modos, hay que recordar que existen las ldgicas paraconsistentes, donde se permiten
cierto tipo de contradicciones (por ejemplo, en las logicas difusas o las multivaluadas o las tempo-
rales) y donde el sistema no se derrumba sino que tiene mucha utilidad.
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Entonces, para evitar la incoherencia se opta por aceptar la incompletitud
como un mal menor. Por eso, Turing se pregunt6 si era posible emplear un
algoritmo para detectar en un sistema axiomatico cudles proposiciones son
indecidibles, para filtrarlas fuera y quedarse con las demas. Empleando su
definicién de Maquina de Turing Universal demostré que no era posible
hacerlo.

En vez de una demostracion formal, vamos a verlo con un programa en
Ruby, que es mas sencillo (Recuadro 4).

Esto tiene consecuencias importantes a la hora de desarrollar software:
dado que es imposible saber de antemano en un caso general y de forma au-
tomatica si un programa va a llegar a su final o va a quedarse atrapado en un
bucle infinito, entonces tampoco es posible saber si contiene errores. Esto se
expresa mejor con una variante de la Ley de Murphy: “Todo programa con-
tiene errores hasta que no se demuestre lo contrario, lo cual es imposible”.

Recuadro 4: Demostracion del Halting Problem

Hipotesis: se puede escribir una funcion parada(), que lea un programa y su entrada, lo analice y
retorne true si detecta que el programa se va a detener, y false en caso contrario.
def parada(programa, entrada)
# Aqui viene un programa maravilloso,
# pero los detalles no nos interesan
end
Suponiendo que eso es posible, entonces yo puedo escribir el siguiente programa, al que llamaré
diagonal.rb:
programa = gets #Lee la entrada y la almacena en un string
if parada(programa, programa)
loop do #bucle infinito
end
else
return true
end
Por ultimo, desde el shell de Linux ejecuto:
Jdiagonal.rb < diagonal.rb
Y entonces puede ocurrir una de estas dos cosas:
+ Sila funcion parada(programa, programa) retorna true (recordemos que es una funcion que tu
me diste y que me juraste que era capaz de detectar programas que paran, retornando true, y que
no paran, retornando false), entonces mi programa diagonal.rb se queda en un bucle infinito, es
decir, no para. Por tanto, tu funcion no funciona bien, pues se equivoca.
* Si la funcién parada(programa, programa) retorna false, entonces mi programa diagonal.rb re-
tornara true y finalizara su ejecucion. De nuevo, tu funcion se equivocé al predecir que no iba a
terminar.
Por tanto, la hipotesis inicial de que era posible construir la funcién parada() es falsa. Q.E.D.
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Por ello, las metodologias agiles de programacion guiadas por pruebas
(como TDD) son muy buenas. Primero se escriben las pruebas, luego se
escribe el programa hasta que pase todas las pruebas. Y cada vez que un
usuario reporte haber encontrado un nuevo error, se escriben las pruebas
correspondientes que, obviamente, el programa no puede pasar. Después se
corrige el programa hasta que pase estas nuevas pruebas y también todas las
pruebas anteriormente escritas. Con ello se garantiza que antiguos errores
ya corregidos no vuelvan a la vida como consecuencia de los cambios rea-
lizados para corregir el nuevo error. Podemos asi decir que el nimero de
errores del programa ira decreciendo asintéticamente a cero, conforme pasa
el tiempo.

Otra alternativa para garantizar programas libres de errores es evitar
computacion completa, basicamente impidiendo por disefio que aparezcan
bucles infinitos (cualquier tipo de bucle infinito, iterativo o recursivo). Esto
quita mucha expresividad a cualquier lenguaje de programacién, pero de
este modo permite en teoria analizar un programa antes de ejecutarlo, en
busca de errores. Eso es lo que se plantea, por ejemplo, en las metodologias
que usan precondiciones, postcondiciones e invariantes para cada funcion.
O en las metodologias que parten de una especificacion matematica para
traducirla a un programa.

De alguna manera ello divide la computacién en dos (Figura 45): si quie-
res un lenguaje de programacion (o una metodologia) con garantias de pro-
ducir programas libres de errores entonces no puedes aspirar a tener com-
putacién completa. Y si quieres inteligencia artificial, que de alguin modo
implica creatividad, entonces no puedes limitarte a tener una computacién
no-completa. Se necesita computacion completa o incluso mas.

COMPUTACION

Potencia igual o
mayor a la Maquina
de Turing Universal

Potencia menor a
la Maquina de
Turing Universal

Figura 45. Las dos facetas de la computacion
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Entonces esto es un limite computacional: para lograr programas de in-
teligencia artificial hay que renunciar a que estén libres de errores. También
se puede ver al revés, de una forma mas optimista: los errores son una for-
ma de creatividad. O, dicho mas claramente, no se puede esperar verdade-
ra inteligencia sin el riesgo de cometer errores, de equivocarse, de llegar a
contradicciones.

Cuando pensamos que el ser humano es inteligente no nos damos cuen-
ta de ello: somos falibles, nos dejamos engafar con facilidad, nos equivo-
camos con las sumas, lo que decimos un dia lo desdecimos al dia siguiente,
razonamos mal con la logica. Lo que realmente queremos decir es que la
humanidad es inteligente, es decir, el proceso de tener muchos agentes que,
colectivamente, van depurando sus errores, eliminando sus contradiccio-
nes, seleccionando las verdades (temporales) que mejor resultado les da,
y transmitiéndolas por escrito a futuras generaciones. A ese proceso se le
llama ciencia.

Complejidad computacional

La complejidad computacional, tanto temporal como espacial, es un tema
bien conocido para cualquier cientifico de la computacién. Hagamos un re-
paso rapido: se definen los problemas de decision como aquellos que tienen
una respuesta booleana (si o no), mientras que los problemas de optimiza-
cién buscan un 6ptimo entre un conjunto posiblemente infinito de candida-
tos. Un problema de optimizaciéon puede ser el del vendedor viajero: dado
un conjunto de ciudades, averiguar en qué orden hay que visitarlas todas
para minimizar la distancia recorrida. Y el problema equivalente de decision
es preguntar si existe un orden de recorrido tal que su distancia sea menor
de 56 km.

Para resolver los problemas se usan modelos de computo. El mas usado
hasta ahora es la Maquina de Turing Universal. Pero existen otros modelos tan
fantasticos como la hipercomputacion, que se caracteriza porque sus compu-
tadores pueden trabajar con niumeros reales en tiempo finito*'. O tan a punto
de convertirse en realidad como la computacion cudntica®, donde, aprove-

41 Por ejemplo, un computador cuya frecuencia de reloj se duplique cada cierto tiempo. Podriamos
calcular asi la primera cifra de 7 en un tiempo T, la segunda en T/2, la tercera en T/4, etc. Dado
que la serie T+T/2+T/4+... converge a 27T, habremos calculado un nimero real trascendente en un
tiempo finito. Obviamente ese computador nunca se podra construir en nuestro universo, porque al
aumentar la frecuencia del reloj tropezariamos primero con limitaciones tecnoldgicas y luego fisicas.

42 Ya hay varios computadores cudnticos trabajando muy bien en varios laboratorios del mundo, y
falta poco para que se vendan al publico, pero lo que definitivamente escasea son los algoritmos
que puedan correr de forma efectiva en estas maquinas.
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chando el fenémeno de superposicion, se puede trabajar simultdneamente
con un nimero enorme de candidatos a soluciéon. Todavia no esta claro si la
computacion cudntica es equivalente a la Maquina de Turing Universal, aun-
que mas rapida, o si se podra lograr hipercomputacion, o si dara lugar a una
clasificacién intermedia de potencia de cémputo. Hay muchos articulos ha-
blando de ello, pero son contradictorios. Lo que si esta claro es que dado que
la inteligencia artificial depende fuertemente del modelo de computo, con
la llegada de la computacioén cuantica todo va a cambiar drasticamente y es
inminente que los computadores superen a los humanos en cualquier tarea.

A su vez cada modelo de computo da lugar a una clasificacion de proble-
mas: problemas tratables y problemas intratables (imposibles de resolver en
un tiempo razonable). La clasificacion mas estudiada es la que se hace para
las Maquinas de Turing Universales, cuyas clases de problemas mds cono-
cidas son (siendo N el nimero de bits necesarios para codificar los datos de
entrada del problema en cuestion usando un coédigo razonable):

o Problemas P (polinomiales): aquellos que se resuelven aplicando un
algoritmo determinista en un tiempo maximo proporcional a un po-
linomio de N (T oc NX).

o Problemas NP (polinomiales no-deterministas): aquellos que se re-
suelven aplicando un algoritmo no-determinista en un tiempo maxi-
mo proporcional a un polinomio de N. También se pueden definir
como problemas EXP pero verificables en tiempo polinomial, es decir,
si tengo un candidato a solucién, para verificar si realmente lo es me
demoro un tiempo polinomial.

« Problemas EXP (exponenciales): aquellos que se resuelven aplicando
un algoritmo determinista en un tiempo maximo proporcional a una
exponencial de N (T « KV).

Ejemplos de problemas P son buscar un elemento concreto en una lista
desordenada de N elementos (el tiempo de btisqueda es proporcional a N).
Ordenar los elementos de una lista también es un problema polinomial.

Un ejemplo de problema NP es el de decision del vendedor viajero. La
idea es que si tenemos N ciudades hay N! formas distintas de recorrerlas, lo
cual crece mas rapido que una exponencial. Sin embargo, si me dan una se-
cuencia ordenada de ciudades, me demoro muy poco (solo tengo que hacer
N sumas, es decir, la verificacion es polinomial) en saber si el recorrido es
menor que una cierta distancia dada. Otro problema NP es el de satisfabili-
dad: dada una funcioén logica de N variables (de algebra de Boole) averiguar
que valores (0 o 1) deben tomar las variables para que la formula ofrezca
como resultado 1. Por ejemplo:
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f= (e tx,+x).(x, +x). x, Ec. 32
g= (x+x).(x +x,). x,. (x,+x,) Ec. 33

La funcion fse satisface con x, =0, x,=1, x,=1 mientras que la funcién g no
es satisfactible. Pero para averiguarlo hay que explorar todas las combina-
ciones posibles, que son 2". Pero dada la solucion es muy rapido verificarla,
en tiempo polinomial.

Un ejemplo de problema EXP es averiguar cudl es la mejor jugada que
puedo hacer ante un tablero dado de ajedrez. La unica forma que tengo de
averiguarlo es probando todas las jugadas posibles hasta llegar al final de la
partida. Y aunque me digan cudl jugada es la correcta, para verificarlo tam-
bién debo de probar todas las jugadas posibles a partir de ahi, de modo que
la verificacién no es polinomial.

Hay muchas mas clases de problemas pero solo nos fijaremos en estas
tres pues son las que mas frecuentemente aparecen en problemas practicos
reales actuales.

Se han encontrado muchisimos problemas NP en campos muy diversos:
teoria de conjuntos, teoria de grafos, busqueda en arboles, conectividad, tra-
zado de rutas, particiones, compresion de datos, bases de datos, planificacion
de tareas por sistemas operativos, teoria de nimeros, juegos, ldgica propo-
sicional, lenguajes formales, autdmatas, etcétera. Los mas usados en ambito
académico, aparte del de satisfabilidad y del viajero son el empaquetamiento
de la mochila®, y la asignaciéon de aulas y horarios en una universidad.

Algo muy interesante: se dice que un problema es NP-completo si existe
un algoritmo de tiempo polinomial que lo transforma al problema de la sa-
tisfabilidad. Los problemas NP-completos son los mas complejos dentro de
la clase NP. Y esto implica que todos los problemas NP-completos son equi-
valentes en el sentido de que si se logra solucionar uno de ellos en tiempo
polinomial, entonces todos los demds también quedan resueltos. Y también
lo contrario: si se demuestra que un problema NP-completo es imposible
solucionarlo en tiempo polinomial, entonces es imposible para todos ellos.
Hay que advertir que no es lo mismo resolver una instancia de un problema
que resolver el problema general, que es lo que nos interesa aqui. Por ejem-
plo, hay problemas de satisfabilidad muy sencillos de resolver como f=x +x,
pero ello no nos vale. Lo que estamos buscando es la solucién al problema
general. Entonces se sabe que P © NP, pero no se sabe si ambos conjuntos

43 Dada una mochila con una cierta capacidad L y un conjunto de N objetos de tamafios {c , c,... ¢}
y con unos valores {v,, v,... v, } se trata de empaquetar los objetos que se puedan sin sobrepasar la
capacidad de la mochila y maximizando la suma de sus valores.
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coinciden, es decir, si existe un truco, un algoritmo, para resolver en tiempo
polinomial los problemas NP. Ello es uno de los llamados “problemas del
milenio”, que cuentan con un premio de un millén de délares a quien lo
logre resolver.

Quien no conozca los detalles sobre las clases de complejidad computa-
cional puede remitirse a Garey y Johnson (1979). De todos modos, lo que
quiero resaltar ahora es la inutilidad de enfrentar problemas NP y EXP au-
mentando la potencia de computo. Obviamente, incluso los problemas EXP
son resolubles para valores de N muy pequefos. Pero en cuanto N crece se
vuelven intratables, incluso si la tecnologia de computo avanza sustancial-
mente. Para entenderlo, en la figura 46 comparamos varios problemas de
complejidad temporal N, N?, N° 2Ny 3", y suponemos que ya hemos logrado
solucionarlos para una entrada de tamafio N,. Entonces, si esperamos unos
afos hasta que aparezcan computadores 100 veces mas rapidos y luego 1000
veces mas rapidos, para los problemas polinomiales vemos que merece la
pena, mientras que para los intratables (NP y EXP) es muy poco lo que se
lograr mejorar. Eso es lo que significa que un problema sea intratable. Y ello
es un limite computacional.

SOLUCION | SOLUCION
. CON UN CON UN
CLASE  |COMPLEJIDAD Sg'é%ﬁ” COMPUTADOR | COMPUTADOR
100 VECES | 1000 VECES
MAS RAPIDO | MAS RAPIDO
P N N, 100 N, 1000 N,
P N2 N, 10N, 316N,
P N N, 464N, 10N,
NP, EXP on N, N,+6,64 N,+9,97
NP, EXP 3w N, N,+4,19 N,+6,29

Figura 46. Diversos problemas y lo que se gana al aumentar la potencia de computo

Mientras tanto, hay alternativas para tratar de resolver los problemas NP:

« Modificarlo simplificandolo para convertirlo en P.

o Buscar un algoritmo que corre en tiempo polinomial la mayoria de las
veces, aunque no tenga garantias de hacerlo siempre.

» Conformarse con soluciones no-6ptimas. Para ello se han desarrolla-
do herramientas que realizan busquedas heuristicas, como un “genio
magico’, un oraculo que predice cual puede ser la solucion, que debe
luego verificarse aprovechando esta caracteristica de los problemas
NP. Algunos de estos algoritmos son las redes neuronales y los algorit-
mos evolutivos. De alguna forma los algoritmos evolutivos (que vere-
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mos en el capitulo con el mismo nombre) estan bien adaptados a los
problemas NP pues generan candidatos a soluciéon por medio de heu-
risticas generales (operadores de reproduccion) y verifican su bondad
con una funcion de aptitud que es rapida de evaluar.

Teorema del No-Free-Lunch

El teorema de No-Free-Lunch (NFL) fue ideado en 1992 por Wolpert y Ma-
cready, como un marco donde investigar los problemas de busqueda, enfo-
candose en la conexion entre funciones de aptitud y efectividad en la bus-
queda. Lo que dice este teorema es: aplicando algoritmos de busqueda a
todos los tipos de problemas existentes, todos los algoritmos se comportan
igual en promedio.

Concretamente, si tomamos un algoritmo de busqueda, se comportara
bien (mejor que el promedio) en la mitad de los problemas y mal (peor que
el promedio) en la otra mitad. Es importante considerar el universo de todos
los problemas posibles, pues de otro modo el NFL no tiene nada que decir.

También se puede formular asi (Figura 47): por cada par de algoritmos
de busqueda hay tantos problemas en el que el primer algoritmo es mejor
que el segundo como problemas en el que el segundo algoritmo es mejor
que el primero. O sea que si comparamos algoritmos genéticos con enfria-
miento simulado o incluso con busqueda aleatoria, y el algoritmo genético
se comporta mejor en cierto tipo de problemas, siempre habra otro tipo de
problemas donde se comporte peor.

Universo de todos los problemas posibles

El algoritmo B
funciona mejor
que el A

El algoritmo A
funciona mejor
que el B

Figura 47. Explicacion grdfica del NFL

Una consecuencia es que si no introducimos ningtin conocimiento suple-
mentario del dominio del problema en nuestro algoritmo, es tan probable
que trabaje peor que la busqueda estocastica, como que trabaje mejor. Esto
es cierto para cualquier tipo de algoritmo de busqueda. De modo que no se
debe elegir un algoritmo basandose inicamente en lo bien que funcionan en
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articulos de investigacion, sino que es necesario conocer su comportamien-
to en el dominio del problema que vayamos a tratar (Figura 48).

Y esto debe ser un llamado de advertencia para quien disefa nuevos al-
goritmos: no basta con mostrar que tu algoritmo es mejor que todos los
demas en un caso particular, ya que siempre es posible encontrar ese caso
para cualquier algoritmo, aun cuando sea un algoritmo pésimo. Lo impor-
tante es mostrar que funciona en un amplio nimero de problemas, ojala con
relevancia en el mundo real. Por ejemplo, si estds diseiando un nuevo algo-
ritmo para el vendedor viajero, no basta compararlo con otros para un tunico
conjunto de ciudades, ni siquiera para 10 conjuntos. Es mas sensato hacerlo
con millones de conjuntos de ciudades cuyas posiciones se generen al azar.

Universo de todos los problemas posibles

En estos problemas En estos problemas
funcionan mejorlos | funciona mejor la

algoritmos evolutivos programacion con
restricciones

En estos
problemas
funcionan mejor las
redes neuronales

Etc.

Figura 48. Dominios de problemas donde funciona mejor cada algoritimo

Volviendo al tema, resulta que el teorema NFL aparentemente echa por
tierra la esperanza de conseguir el gran algoritmo inteligente que sirva para
resolver todo tipo de problemas. Esta limitacion computacional parece im-
pedir que se pueda algtin dia alcanzar la verdadera inteligencia artificial. Por-
que por mas que nos esforcemos en disefiar algoritmos inteligentes, fallaran
para la mitad de los problemas que les planteemos. Ello es decepcionante.

Enla ciencia ocurre algo similar: las teorias mas generales son las que ex-
plican menos cosas, y las mas particulares las que pueden dar predicciones
mas detalladas*.

Sin embargo, algo hay mal interpretado en el NFL porque, por un lado,
existen muchos algoritmos (evolutivos, deep learning) que funcionan muy
bien para resolver problemas en muchas dreas. Ademas, el NFL conduce a
una paradoja: si todo algoritmo requiere informacién adicional introducida
por un humano para afinarlo en un dominio concreto donde funcione bien,

44 Como chiste también se dice que los ingenieros saben de todo un poco, mientras que los PhD
saben muchisimo de nada.
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eso situa a la inteligencia humana de una manera implicita por fuera de los
algoritmos. Esta diciendo que la inteligencia humana no se puede modelar
por medio de ningun algoritmo, ni los clasicos deterministas, ni atin por los
no-deterministas. Y si esto es asi, se acaba no solo con la inteligencia artificial
en sentido “fuerte” sino también con la “débil” Y le daria un sentido “magico” a
la inteligencia humana, que no estamos dispuestos a aceptar aqui (Figura 49).

Algoritmo X

Humano + Algoritmo X

Figura 49. Este nuevo algoritmo (Humano + Algoritmo X) sestd libre del NFL?

Para salir de esta paradoja tenemos que pensar si hay algo mal inter-
pretado en los NFL. ;Quizas los problemas que habitualmente tratamos de
resolver estan sesgados y no abarcan toda la gama de problemas posibles?
;Es el mundo en que vivimos el que esta sesgado? ;Es nuestra percepcion la
sesgada? Posiblemente, la respuesta sea “si” a todas estas preguntas, ya que
el mundo es un producto de la evolucién natural, por lo que dentro de él no
se dan todos los problemas posibles.

En este sentido, el filésofo Malcolm R. Forster (2002) plantea el siguiente
experimento mental: supongamos que hay un universo distinto al nuestro,
que dura exactamente 2 dias y en cada dia existe exactamente 1 objeto, que
puede ser una esfera o un cubo. El objeto podria ser el mismo o distinto,
en cada uno de los 2 dias. Entonces, ese universo tiene 4 posibles historias
(Figura 50):

Historia 1 Historia 2 Historia 3 Historia 4
Primer dia esfera esfera cubo cubo
Segundo dia esfera cubo esfera cubo

Figura 50. Posibles historias del universo de Forster

Hay exactamente 4 posibles algoritmos que intentan predecir lo que ocu-
rrird en el segundo dia, sabiendo lo que ocurrié en el primer dia:

o Igual: en el segundo dia habra el mismo objeto que en el primer dia.

« Diferente: habra un objeto distinto.

o Esfera: habra una esfera, independientemente del primer dia.

« Cubo: habra un cubo, independientemente del primer dia.
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La probabilidad de las cuatro historias la suponemos igual (1/4). Por tan-
to, la probabilidad de acierto de cada algoritmo predictor es:

o Igual:1/2

 Diferente: 1/2

o Esfera: 1/2

o Cubo: 1/2

Tal como indica el NFL, no hay ningun algoritmo privilegiado. En el con-
junto global de todos los problemas posibles, todos los algoritmos se com-
portan en promedio igual.

Sin embargo, en nuestro universo real, sabemos que hay “uniformidad en
la naturaleza’, que se traduce a que las cosas no aparecen y desaparecen por
si solas, sin ninguna causa. Ello implica que las tnicas historias posibles son
la 1y la 4. Nuestro universo esta “sesgado” Y entonces, la probabilidad de
acierto de cada algoritmo es:

o Igual: 1

« Diferente: 0

» Esfera:1/2

« Cubo: 1/2

En este universo sesgado, el algoritmo “igual” es el mejor de todos. Y si el
algoritmo de prediccidn hubiera sido el resultado de un proceso de busque-
da evolutiva, no habria sido necesario proporcionarle ninguna informacién
adicional para que encontrase la solucion a como funciona nuestro universo.

Es decir, el NFL es inviolable, pero probablemente nunca tengamos que
enfrentarnos a resolver todos los problemas posibles. Gracias a ello es que
funciona nuestra inteligencia humana, y nada impide que lleguemos a lo
mismo con inteligencia artificial. En ambos casos siempre habra problemas
que no se puedan resolver (por ejemplo, descifrar algoritmos de criptografia
fuerte).

¢QUE IMPORTANCIA TIENEN ESTOS LIMITES?

Durante mucho tiempo los principales fildsofos pensaban que la mente hu-
mana estaba exenta de estas limitaciones debido a que habia algtin elemento
misterioso no sometido a las leyes fisicas (Searle, 1997) o a las computacio-
nales (Penrose, 1991, 1994). La ciencia avanza y estas ideas han sido descar-
tadas. Lo mas bonito es que ahora podemos investigar y entender cémo el
cerebro lidia con estas limitaciones. Vamos a discutir varios ejemplos.
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En cualquier empresa hay que asignar recursos a personas para que rea-
licen tareas. Por ejemplo, en las universidades hay que asignar aulas a pro-
fesores en determinados horarios, para que puedan dar alli sus asignaturas.
Incluso sin tener en cuenta que también hay que asignar estudiantes a cada
asignatura, el problema es NP y tiene varias restricciones. Las principales
son: cada asignatura tiene un conjunto limitado de profesores que la pueden
dar; un profesor no puede estar simultaneamente en dos aulas; y un aula
no puede ser asignada a varias asignaturas en horarios que se solapen. Para
resolverlo, basicamente hay que probar todas las combinaciones posibles de
aulas, asignaturas, profesores y horarios, e ir descartando las que no cum-
plen con alguna de las restricciones. El objetivo principal a satisfacer son
las asignaturas. Conforme el numero de asignaturas crece, el tiempo para
calcular una solucién aumenta exponencialmente. Y no hay garantias de que
existan soluciones. Pero, ademas, ;de qué sirve saber que hay una solucién
si el computador va a demorarse 5 afios en encontrarla? Y si la tarea se le
encomienda a un humano, va a ser mucho mas.

La verdad es que si hay una forma de solucionar problemas cuyo tiempo
de céalculo es exponencial, gracias a que las exponenciales al principio tienen
un comportamiento muy suave, casi lineal, de aumento casi imperceptible,
como se puede ver en la figura 51. Es la funcién e”, y alli nos da la impresion
de que hasta n=96 pareciera que no esta pasando nada.

Por ejemplo, la globalizacion es un fenémeno exponencial que lleva ocu-
rriendo practicamente desde que se formo la Tierra hace 4.500 millones
de anos, siendo los hitos humanos recientes mas significativos la salida del
Homo Sapiens de Africa hacia Europa y Asia, asi como el salto hacia Amé-
rica. Y luego en sentido inverso: la colonizacién de Africa, la comunicacién
con Asia, el descubrimiento de América y la invencion de Internet. Pero
solo después de que ocurriera este ultimo acontecimiento es que hemos sido
conscientes de lo que significa el fenémeno que permite comunicaciones
instantaneas con cualquier persona del globo, interacciones econémicas y
politicas desde y hacia cualquier rincén del planeta, tener noticias de lo que
ocurre en cualquier parte asi como poder influir también en ello®, que hasta
entonces pas6 desapercibido y ni siquiera tenia nombre. Eso es una expo-
nencial. Otro ejemplo mas dramatico es el calentamiento global, que tam-
bién es exponencial, pero que nadie lo advierte porque estamos en una fase
de subida del mar de unos milimetros cada afio, lo cual es imperceptible. La
ciencia nos lo cuenta porque tiene equipos sofisticados para medirlo, pero

45 Usando plataformas como Avaaz.org o Change.org, que se estan configurando como los nuevos
actores de la politica global.
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no parece que la gente le dé la importancia debida. Y para cuando seamos
conscientes de la gravedad del asunto, sera demasiado tarde.

Volviendo al problema de asignacion de aulas, horarios y profesores a
asignaturas, se puede solucionar facil y rapidamente si tenemos mucha hol-
gura, de modo que los tiempos de computo sean rapidos porque hay muchi-
simas soluciones posibles. Holgura en este caso significa tener muchas aulas
y profesores, dado que los horarios no se pueden estirar (en una semana
se puede disponer de 6 dias laborables x 14 horas habiles/dia = 84 horas),
siendo imposible fisicamente superar las 168 horas/semana. De modo que
la tnica solucién es contratar mas profesores y construir mas aulas. Pero
entendamos bien qué significa este concepto de holgura.

1.20E+043
1.00E+043
8.00E+042
6.00E+042
4.00E+042

2.00E+042

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54 58 62 66 70 74 78 82 86 90 94 98
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Figura 51. Cien primeros valores de e"

Sino hay holgura, el problema no tiene solucién. Por ejemplo, si hay mu-
chos profesores pero solo hay 2 aulas, y el numero de asignaturas es 140 (su-
poniendo que cada asignatura dure 3 horas/semana), entonces se requieren
3*140/2 horas/semana = 210 horas/semana. Como ya dijimos, la semana no
tiene tantas horas. Es imposible asignar todas las asignaturas.

Si construimos muchas aulas, por ejemplo 10, habra mucha holgura: Los
calculos ahora nos dan 3*140/10 horas/semana = 42 horas/semana. Dado
que la semana dispone de 84 horas, tenemos un 50% de aulas desocupadas
a lo largo de la semana. Hay una holgura del 50%. Y eso, que puede parecer
ineficiente, es muy bueno desde el punto de vista de la efectividad de asignar
las aulas.

También podemos verlo de esta manera: si tenemos un tiempo fijo li-
mitado para solucionar un problema, conforme las variables restrictivas
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del problema aumentan (nimero de estudiantes, nimero de asignaturas),
la cantidad de posibilidades que se deben analizar crece exponencialmente
(Figura 52).

Numero de posibilidades a verificar

Tamafio
> del
Umbral, que depende del tiempo  problema
disponible para hacer computos

Figura 52. Crecimiento exponencial de las combinaciones a analizar

Los cientificos de la computacion saben que si el tiempo de computo es li-
mitado, como siempre ocurre, el nimero de combinaciones que se alcancen
a explorar sera una fracciéon muy pequena del total. De modo que la proba-
bilidad de encontrar una solucién decrece bruscamente a cero al superarse
un cierto umbral en el tamano del problema (Figura 53).

Probabilidad de encontrar una solucion

A

100%

Tamario del
0,
0% l > problema

Umbral, para un tiempo de computo dado

Figura 53. Probabilidad de encontrar una solucién con tiempo de computo limitado

Un gerente observa lo mismo pero desde otro punto de vista: la probabi-
lidad de encontrar una solucién aumentara bruscamente cuando la holgura
supere un cierto umbral (Figura 54), que es el mismo de la exponencial. En
problemas NP esta transicion es muy brusca. Tener o no tener holgura (por
encima o por debajo de un cierto umbral) produce un cambio de fase entre
lograr o no lograr solucionar el problema. Este cambio de fase es tipico de
sistemas complejos, de modo que los problemas NP generan una compleji-
dad sistémica y no solo algoritmica.
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Probabilidad de encontrar una soluciéon

100%

0% | #Holgura

0% I 100%
Umbral

Figura 54. Probabilidad de encontrar solucion, en funcion de la holgura que haya

Podemos calcular la holgura en este caso como resta de dos rectangulos
(Figura 55).

Aulas disponibles

Asignaturas

7 HOLGURA

Horas ocupadas

Horas disponibles

Figura 55. Holgura = (Rectdngulo disponible - Rectdngulo ocupado) / Rectdngulo
ocupado

Pero eso no es suficiente para entender la holgura. En problemas com-
binatorios como este, un 50% de holgura (como la que hay en la figura 56)
puede ser poco para solucionarlo y ello depende de la complejidad de los
detalles. Se requerira mas holgura si hay muchas restricciones, si las aulas no
son todas del mismo tamafio, sino que hay mucha diversidad, si las asigna-
turas no ocupan todas la misma cantidad de horas, si hay asignaturas com-
partidas por mas de un profesor, si algunas sesiones no se dan en el aula sino
en otro espacio (laboratorio), etc.

" HOLGURA

Figura 56. Una calle con automéviles. Hay congestion a pesar de que la holgura
parece alta
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Para entender por qué un modelo de eficiencia basado en rectangulos
no es suficiente, consideremos un problema mas intuitivo: el trafico en una
ciudad. Un alcalde que no quiera gastar en construir mas calles podria pre-
guntar el area asfaltada de la ciudad, el numero de automdviles que circula
por alliy el area que ocupa cada automavil. Supongamos que son respectiva-
mente 2 000 000 m?, 100 000 automdviles y 10 m*. Este alcalde podria decir
que en su ciudad caben 2 000 000 m?* / 10 m?* = 200 000 automéviles. Y que
nadie debe quejarse, pues en este caso hay solo la mitad, o sea, que caben
todavia 100 000 mas. jPobre ciudad si tiene un alcalde asi! No entiende la
importancia de la holgura y, obviamente, nadie desearia vivir en esa ciudad
tan congestionada.

Incluso en un estacionamiento publico donde la mayoria de los vehicu-
los estan detenidos y no necesitan holgura delante para poder frenar, se re-
quiere que alrededor de un 50% del area disponible esté libre para que los
automoviles y peatones puedan movilizarse y abrir las puertas. Otro ejemplo
similar lo vemos en la figura 57, que muestra un atasco habitual en nues-
tras ciudades donde, a simple vista, podemos estimar que hay todavia una
holgura de mds o menos un 50% entre los automdviles. Y, a pesar de ello,
hay congestion. Si disminuyéramos la holgura al 0% nadie podria abrir las
puertas de su vehiculo ni nadie podria avanzar. Los automéviles quedarian
en una especie de fase solida para siempre.

Figura 57. Congestion vehicular en la Puerta de Alcald de Madrid

Por tanto, que haya holgura es importante para que los sistemas funcio-
nen y sean computables. Y nunca deberia verse la holgura como un desper-
dicio de recursos, sino mas bien como la flexibilidad que requiere un sistema
para operar normalmente e incluso para poder reaccionar rapidamente ante
imprevistos.
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;Cuanta holgura se requiere? Depende de cada sistema, y suele ser dificil
de calcular. Es mas rapido hallarlo experimentalmente. Sin embargo, en al-
gunos casos si se conoce tedricamente cudl es el umbral donde una holgura
menor hace el sistema inviable. Por ejemplo, otro recurso muy importante
que se suele asignar en cualquier empresa es el tiempo. Tipicamente cada
empleado debe hacer un conjunto de tareas, la mayoria de las cuales son
periodicas y se conocen de antemano. Asi, un profesor universitario debe
dar clases, atender reuniones administrativas, participar en grupos de inves-
tigacion, asistir a conferencias y otras responsabilidades. Muchas de estas
tareas tienen periodicidad semanal, semestral o anual. Los algoritmos de
planeacion de tareas se conocen desde los albores de la computacion (pues
el sistema operativo sufre del mismo problema de asignar tiempos de CPU
a tareas), y el primer limite tedrico de lo que se puede lograr fue calculado
por Liu y Layland en 1973: si todas las tareas son periddicas y conocidas de
antemano, y si no hay restricciones entre ellas (recursos compartidos, prio-
ridades, etc.) entonces lo maximo que se puede ocupar una CPU es un 69%.
Es decir, es imposible dar garantias si la holgura es menor al 31%. Remar-
quémoslo: debemos conformarnos con que haya un 31% del tiempo dispo-
nible que no se use para nada (o como mucho para tareas de baja prioridad
que no importe si se quedan sin hacer), si queremos que las tareas asignadas
se ejecuten sin problemas. Y este es el mejor caso. Conforme aumentan las
restricciones, la holgura que debe dejarse puede ser mucho mayor. Lo que
Liu y Layland obtuvieron para CPUs de computador es igualmente aplica-
ble a personas, de modo que tratar de planificar el 100% del tiempo de una
persona en tareas de obligatorio cumplimiento es un disparate. Lo malo es
que los administradores de empresas no suelen conocer estos resultados de
ciencias de la computacion.

La habitacion china

El filésofo y lingiiista John Searle y el matematico y filésofo Roger Penrose
son los maximos exponentes de una corriente que usa el teorema de Godel
como prueba de que las maquinas jamas podran ser inteligentes.

Como ambos atacan el funcionalismo y cualquier teoria computacional
de la mente, vamos a analizar aqui sus ideas y a desmontarlas.

Su argumento es que el teorema de Godel limita lo que un formalismo
(que ellos identifican correctamente con un programa de computador deter-
minista) puede llegar a hacer. Mientras que, para ellos, la mente humana no
sufre de esas limitaciones. Por tanto, los programas de computador nunca
podran llegar a ser tan inteligentes como los humanos. Lo mas que pueden
hacer es simular algunos procesos mentales, lo que se llama “inteligencia

157



ANGEL DE LA ENCARNACION GARCIA BANOS

artificial débil” como jugar muy bien ajedrez. Pero tener pensamientos y
sensaciones humanas (lo que se llama “inteligencia artificial fuerte”) esta
por fuera de sus posibilidades.

A Searle y a Penrose se les puede criticar tres cosas:

o Identifican los formalismos de Godel con programas de computador,
lo cual es correcto siempre y cuando esos programas no incluyan alea-
toriedad. Es decir, es valido para formalismos computacionales como
los programas en LISP. Pero cuando se incluye aleatoriedad, por ejem-
plo, permitiendo que una proposicion sea a veces verdadera y a veces
falsa, o que coexistan proposiciones afirmando algo y su contrario si-
multdneamente (como ocurre con los cromosomas de un algoritmo
evolutivo) el teorema de Godel no limita las verdades alcanzables.
Dicho de otra manera, un formalismo que acepte contradicciones in-
ternas de una manera creativa y no destructiva, evita el limite de las
verdades inalcanzables.

« Ambos pensadores se sienten muy inteligentes. Se miran en su inte-
rior y no creen que tengan ninguna limitacion. Eso es un vano orgullo.
Todas las personas tenemos limitaciones y los grandes desarrollos en
matematicas, ciencias y tecnologia se los debemos al conjunto de la
humanidad, a los vivos y a los ya fallecidos. No hay una unica persona
que pueda presumir de entender y potencialmente haber podido lle-
var a cabo cualquier avance cientifico. Y la ciencia funciona de manera
similar a los algoritmos evolutivos, si hacemos el simil de una perso-
na igual a un cromosoma. Entre los cientificos hay contradicciones y
hay cambios de opinion constantemente. No se puede decir que sean
modelables con un formalismo matematico en el cual, una vez esta-
blecida la verdad, es verdad para siempre, como cuando decimos que
2+2=4. Lejos de eso, una vez establecida una verdad cientifica (llama-
da teoria), no suele pasar mucho tiempo hasta que alguien encuentra
un experimento que no casa, y hay que sustituirla por otra teoria mas
sofisticada. El teorema de Godel es completamente aplicable a cada
humano y también a la humanidad, y para alcanzar nuevas verdades
tenemos que aceptar la falibilidad y las contradicciones.

« Como repetiremos varias veces a lo largo del libro, no hay forma de
distinguir lo real de lo simulado, siempre que tengan el mismo grado
de complejidad. De modo que la diferencia entre inteligencia artificial
fuerte y débil es una falsa dicotomia.

Ademas, Searle cre6 un experimento mental para asentar mas ain esa
idea, la habitacidn china, que pasaremos a explicar:
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Searle no sabe nada de chino, pero esta en una habitaciéon cerrada que
se comunica con el exterior por una rendija. A través de ella recibe papeles
con mensajes en chino, que no entiende, pero tiene un libro enorme que le
explica en su idioma como manipular esos simbolos (con reglas de tipo if-
then-else) para generar como respuesta otro mensaje adecuado en chino, y
entregarlo hacia afuera por la rendija.

Searle simula ser un computador y su enorme libro es el programa con
las instrucciones para manipular simbolos, resultado de afios de investiga-
ciones en inteligencia artificial fuerte.

La persona china que esté afuera, puede conversar con la habitacion
intercambiando papelitos pero —y aqui viene la paradoja— nadie en esa
habitaciéon comprende chino.

Como resumen de la paradoja, Searle afirma que:

» Los programas de computador son solo sintaxis (lenguajes formales).

« Las mentes humanas tienen semantica.

 La sintaxis no es suficiente para construir la semantica.

Y con ello llega a una contradiccion, lo que indica que la habitacion china
es irrealizable. Es decir, el programa de computador con las instrucciones
para manipular simbolos es una entelequia.

Se ha escrito demasiado sobre la habitacion china, para apoyarla y para
refutarla. Simplemente quiero proporcionar mi punto de vista. El error estd
en que Searle separa la sintaxis y la semantica como mundos completamente
aislados e incomunicados. Pero lo que sabemos actualmente es que la seman-
tica se construye acumulando muchas reglas sintdcticas. A veces son reglas
deterministas, que siempre se cumplen. A veces son reglas probabilistas con
probabilidades condicionadas al disparo de otras reglas. A veces son reglas
que pueden coexistir en contradiccion. Eso es la semantica. No hay nada mas.

En el manejo del lenguaje cada vez se alcanzan nuevos éxitos, como los
chatBot, los traductores automaticos, los programas que hacen resimenes de
textos, los generadores de poesia y de novelas. Tienen fallos pero cada vez que
acumulan nuevas reglas van mejorando. Van construyendo su semantica.

Los humanos somos robots biolégicos muy complejos y la semantica
también procede de la acumulacion de mucha sintaxis. Ademas, somos
propensos a errores, como los computadores. A veces incluso es preferible
un error simple de una maquina, facilmente identificable y corregible, que
un error de un humano que entiende, pero mal*. Pero con el tiempo las

46 Como ejemplo que acaba de ocurrir, un revisor de inglés, experto nativo, me cambio la frase “[...]
similar processes can take place on human beings” (“[...] procesos similares pueden ocurrir en se-
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maquinas alcanzaran la misma semantica y las mismas posibilidades de
error que los humanos.

Para terminar, quiero mencionar que Penrose supone que dentro de la
tubulina, una molécula que conforma el citoesqueleto de las neuronas, ocu-
rren procesos mecanicocuanticos que otorgan al cerebro una capacidad de
cémputo que viola el teorema de Godel. Desde que lo formulé sonaba mal,
pues no esta claro como se puede violar un teorema matematico a través de
un proceso fisico. Y conforme pasa el tiempo ni se encuentran fenémenos
especiales dentro de la tubulina®, ni tampoco se ha encontrado un solo caso
de una méquina cuantica violando el problema de la parada. Para aclarar
bien las cosas recordemos que el teorema de Godel dice que cualquier siste-
ma formal suficientemente complejo, o tiene contradicciones internas o hay
verdades que no puede demostrar. Los algoritmos evolutivos y, en general,
los algoritmos que usan probabilidades o variables estocasticas, aceptan te-
ner contradicciones internas, de modo que se vuelve posible alcanzar todas
las verdades sin violar este teorema.

RESUMEN

Usando automatas celulares la computacion universal es muy facil delograr de
forma espontdnea: se requiere una estructura espacial, localmente conectada,
y unos 8 bits de informacién. Y una vez que se tiene computacién completa,
se abre el camino para la inteligencia artificial, a la vez que se pueden fabri-
car simuladores. Hemos visto cdémo funciona uno (que puede servir simular
ambientes en juegos, circuitos electrénicos, procesos industriales, o nuevos
mundos) y hemos resaltado que requiere dos dimensiones temporales.
También hemos visto que la computacion universal tiene tres limites fun-
damentales. Primero vimos el teorema de Godel junto con el problema de
la parada, que desde un cierto punto de vista, mas que una limitacion lo que
indican realmente es que las matematicas y la computacion son creativas.
Después vimos la complejidad computacional, que indica que hay mu-
chos problemas que requieren una cantidad de tiempo enorme para resol-
verse, por lo que son intratables en la practica. La forma de saltar esa li-
mitacion es emplear aproximaciones o algoritmos probabilistas (como los

res humanos” que tiene un pequeno error sintéctico) por “[...] similar processes can take the place
of human beings” (“[...] procesos similares pueden sustituir a los seres humanos” que contiene
una grave alteracion de significado).

47 Durante la edicion de este libro, parece que ya se han encontrado. Pero eso no cambia el resto de
la argumentacion.
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evolutivos), que no tienen garantias de funcionar siempre, pero que pueden
dar buenos resultados en muchas ocasiones.

Por tltimo vimos el teorema de No-Free-Lunch que dice que para el con-
junto de todos los problemas de buisqueda posibles, no hay ningun algorit-
mo que funcione mejor que otro. Y vimos que este limite se puede superar
siempre que no tratemos de abarcar todos los problemas posibles.

PARA SABER MAS

» Douglas Hofstadter (1979). Gddel, Escher, Bach: un eterno y grdacil bu-

cle. Barcelona: Tusquets Editores.

A pesar de su antigiiedad, sigue siendo un gran libro, de los que se leen
una y otra vez, ganando mas en conocimiento en cada oportunidad. Y se si-
gue editando, pues la tltima version en inglés es de 1999. Ademas, se puede
leer en espafol, pues la traducciéon estd muy bien lograda. Hofstadter nos
presenta una perspectiva inusual de la inteligencia artificial, mezclando de
forma muy amena las preguntas filoséficas con teoremas matematicos, dis-
cusiones de casos, temas de computacion, fractales y caos, asi como cuentos
divertidos que ejemplifican algunos de los topicos. El hilo conductor del
libro es la autorreferencia como generadora de complejidad, que se observa
tanto en matematicas (Godel) como en dibujo (Escher) y musica (Bach).
Y en tantos otros campos. Reconozco que este es el principal libro que me
inspira a escribir el mio.
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