CONOCIMIENTO ABSOLUTO Y CONOCIMIENTO

CIENTIFICO. UNA VISION COMPUTACIONAL
(Absolute Knowledge and Scientific Knowledge: A Computational View)

Alejandro SOBRINO*

Manuscrito recibido: 1999.3.22.
Versién final: 2000.5.29.

* Area de Léxica e Filosoffa da Ciencia, Universidade de Santiago de Compostela, Cam-
pus Universitario Sur, 15706 Santiago de Compostela. E-mail: Iflgalex@usc.es

BIBLID [0495-4548 (2001) 16: 41; p. 269-299]

RESUMEN: El andlisis de algunos programas légicos y de algunos problemas ya tradi-
cionales de la teoria de la computabilidad -como el problema de la correspondencia
de Post-, permiten mostrar algunas claves para argumentar acerca de la posibilidad o
imposibilidad de un ordenafor omnisciente. Los programas 1égicos inductivos y al-
guno de sus resultados mds prometedores, como Goﬁ)em, sirven para valorar la posibi-
lidad de un ordenador como ayudante cualificado en la tarea de hacer ciencia. Ambas
discusiones dan paso a una reflexién final sobre el mecanicismo.

Descriptores: indecidibilidad, automatizacién de la actividad cientifica, mecanicismo.

ABSTRACT: The analysis of some logical programs and some traditional topics fromthe
computability theory -as the Post Corre:ponaf’;ce Problem-, enables us to illustrate some
key points for discussing the possibility of a computer as an omniscient entity. Inductive logi-
cal programs and some of their most promising representatives, such as Golem, are showed
useful for evaluating the possibility of a computer as a qualified support of scientific activ-
ity. Both topics give rise to a concluding discussion around mechanism.
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0. Preliminares: generalidades sobre la ciencia

La ciencia es una actividad humana especializada con la cual pretendemos
conocer més y mejor acerca de nosotros mismos y de aquello que nos ro-
dea. El conocimiento cientifico es un conocimiento especial que presupone
la capacidad de usar un lenguaje no ambiguo y un método, el método cien-
tifico, que garantiza -hablando un tanto idealmente- la objetivacién de las
aserciones, la correccién de las argumentaciones y lo fructifero de las pre-
dicciones.

Una de las caracteristicas m4s sefialadas de la actividad cientifica es su
voluntad omniabarcadora; su propésito de explicar cada vez mis fenéme-
nos fisicos y mentales, quizds hasta agotarlos todos. Los fenémenos fisicos
de la naturaleza, la estructura quimica de la materia o la composicién bio-
16gica de los seres vivos, son algunas 4reas que desde tiempo secular se han
sometido al rigor del método cientifico. En cambio, dmbitos como los
sentimientos, las intuiciones u otros 'fenémenos metales', han sido tradi-
cionalmente considerados como no analizables o no sometibles a ese rigor.
Considerados como aspectos tipicamente humanos, han representado a
menudo un reducto o bastién frente a lo inanimado (cosas) o lo biolégi-
camente inferior (seres vivos sin conciencia), en cuyo estudio siempre se le
han supuesto beneficios al método cientifico. Sin embargo, algunas enti-
dades consideradas como mentales en el siglo pasado, son hoy explicables
en términos bioldgicos o fisicos. La polémica de hasta dénde progresard el
programa de la Ciencia Unificada del neopositivismo; de qué parcelas
psicolégicas se aduefiarin las Ciencias fisicas y bioldgicas, sigue todavia
viva.

Al mismo tiempo que la empresa cientifica expresa su voluntad expan-
sionista, promoviendo conocer cada vez mds cosas de terrenos hasta hace
poco ajenos, el método cientifico asegura y reafirma la credibilidad de
esta tarea al constituir un criterio de demarcacién entre lo que debe consi-
derarse ciencia y lo que se excluye por no serlo. Ciertamente, fuera del
4mbito de la ciencia se reclaman saberes omniscientes pero, al no atenerse
al método cientifico, no tienen para la ciencia ni credibilidad ni conside-
racién. No obstante, y ain dentro del dmbito cientifico, cabe la hipétesis
de que si todo pudiese ser objeto de conocimiento cientifico y se dispusie-
se de leyes cientificas para todo, la entidad (humana, mecinica, etc.) que
tuviese ese conocimiento serfa omnisciente. Un 4mbito propio de la cien-
cia dénde pueden hacerse y contestarse preguntas sobre la hipétesis de la
existencia de una entidad omnisciente es el de la computabilidad.
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Partamos de la ambiciosa conjetura de que todo, quizds, pudiese ser
objeto de conocimiento cientifico o, seguramente de una forma mids plau-
sible, de creer que todo aquello valorable desde un punto de vista cientifi-
co es susceptible, en mayor o menor grado, de cognoscibilidad cientifica.
Si es asi, el proceso de conocer estard asociado a la aplicacién del método
cientifico; dicho brevemente, a explicar fenémenos o 4mbitos de conoci-
miento nuevo en términos de otros mds conocidos. La explicacién cientifi-
ca ha estado tradicionalmente asociada a establecer una relacién normati-
vizada, certificada o legalizada entre el explicatum o explanans, llamado
también base de la explicacién y el explicandum o explanandum, llamado
también objeto de la explicacién, de manera que se juzgue este dltimo
como una consecuencia inexcusable o muy fundamentada del primero. Si
el explanans incluye leyes indubitablemente ciertas, la explicacién es no-
molégico-deductiva; esto es, el explanandum se sigue necesariamente del
explanans. Si la ley que une la base con el objeto de la explicacién es de
naturaleza probabilistica, la explicacién es probabilistico-inductiva y el
explanadum se debe seguir con una probabilidad alta del explanans si es
una explicacién plausible del mismo. La certificacién o legalizacién en la
transmisién de la verdad la ofrece la légica formal, que proporciona n
lenguaje adecuado para hacer operaciones deductivas e inductivas; esto es,
para calcular conclusiones que se siguen necesariamente o con una cierta
credibilidad -una probabilidad, un porcentaje, p. ¢j.- de las premisas o
informacién de partida.

El objetivo de este trabajo es analizar el tema de la posibilidad de
conocimiento en el dmbito mecdnico. En este contexto se entiende por
méquina, 'Mdquina de Turing' -a partir de ahora, MT-, que es la definicién
mis universal de programa, aunque nos restringiremos en nuestro caso a los
programas légicos. Aunque un programa légico es un caso especial de MT,
las disquisiciones que se hagan en este trabajo sobre la posible omniscien-
cia de las miquinas no perderdn generalidad por esto. Se parte del supues-
to de que si alguna entidad fuese capaz de explicar cientificamente todo,
serfa omnisciente. Por sus caracterfsticas en cuanto a capacidad y rapidez
en la gestién de problemas, la computadora parecerfa un candidato ideal
para ese atributo.

En este articulo se hace un examen de las posibilidades de una compu-
tadora para dar explicaciones desde una doble perspectiva: referidas al
conocimiento exhaustivo de algiin problema o al conocimiento de cual-
quier problema; en este dltimo caso, se analizard propiamente la posibili-
dad de una computadora omnisciente. De este trabajo no debe esperarse
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2

una tesis conclusiva, sino simplemente razones e ilustraciones para formarse
una opinién fundada acerca de este tema. Con esta intenci6n, se estructura
asf: en el apartado 1 se analizan algunos aspectos relacionados con los de-
mostradores automiticos de teoremas, que explican -en el sentido ya alu-
dido de 'explicacién cientifica’- conocimiento nuevo a partir de datos
conocidos. En el apartado 2 se muestra un sistema de deduccién automdti-
co que encuentra el conocimiento verdadero que se puede deducir sobre wn
problema concreto. La simulacién en Prolog de un caso tipico, como el
del mundo del mono y el plétano, muestra que, para problemas parciales
bien definidos, hay entidades mecdnicas que deducen correctamente cual-
quier verdad. Pero si se plantea la cuestién de si una computadora puede
conocer todas las verdades, no de un 4mbito concreto, sino de cualquier
asunto, la respuesta es negativa. En el apartado 3 se analiza el problema de
la correspondencia de Post, que muestra como hay dmbitos de conoci-
miento algoritmicos para los cuales una computadora no ofrece solucién, a
pesar de tenerla. En el apartado 4 se estudian las limitaciones que esto
impone para calificar a una mdquina como omnisciente. La falta de omnis-
ciencia indica que ningtin programa puede contener a priori la solucién de
cualquier problema, sino que, ante la aparicién de un enigma concreto, el
programa debe tratar de proveer su solucién. En el apartado 4 se analizan
aspectos relacionados con la creatividad y los programas. Se expone wn
programa Prolog para el aprendizaje del concepto de "arco’ y se ilustra con
ello algunas ideas basicas de la programacién légica inductiva. En el apar-
tado 5 se analiza la utilidad de los programas inductivos en la tarea de la
explicacién cientifica -al menos desde un punto de vista inductivista y
falsacionista de la ciencia-, ya que ayudan a establecer hipétesis y ejem-
plos relevantes para su confirmacién o falsacién. Se exponen los trazos ge-
nerales de Golem, programa de aprendizaje inductivo que descubrié um
ley de la Bioquimica. Para terminar, se discute brevemente acerca de la
posibilidad del mecanicismo y del papel que en esta discusién pueden
tener los programas inductivos.

1. La mecanizacién de la explicacién cientifica: la deduccion automdtica de
teoremas

Con la deduccién automtica se ha intentado mecanizar la tarea deductiva
con el objeto de construir razonadores que, de modo artificial, expliquen o
ayuden a explicar (en el caso de los sistemas de ayuda a la toma de deci-
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siones) algunos 4mbitos de conocimiento humano. Desde Logic Theorist, de
A. Newell, B. Shaw y H. Simon, que demostré automdticamente algunos
teoremas de los Principia Mathematica, hasta Golem, de S. Muggleton y C.
Feng que, usando técnicas de programacién légica inductiva, descubri6 um
ley de la naturaleza en el campo de la estructura de las proteinas, ha habido
intentos muy notables en esta direccién. Los patrones de explicacién basa-
dos en légica (los célebres If...then) han jugado un papel relevante en wn
4rea de investigacién avanzada de la Informdtica que tiene por objeto si-
mular conductas intelectuales de las que los humanos dirfamos que son
inteligentes. Se trata, como no, de la I. A., Inteligencia Artificial o In-
formética Avanzada. Y todos dirfamos que suele ser una conducta inteli-
gente de un humano dar explicacién cientifica, en los términos sefialados
antes; esto es, deducir, para uma situacién o estado de cosas, el explican-
dum del explicatum.

Daremos a continuacién una pincelada histérica del d4mbito de la de-
duccién automidtica. La demostracién automdtica tiene sus origenes en el
propésito de G.W. Leibniz de disponer de uma lingua characteristica que
‘permita expresar, de una forma precisa, nuestros pensamientos, y de
calculus raciocinator que, al estilo de una operacién matemadtica, posibilite
resolver cualquier operacién razonadora de la mente como el cilculo de la
correccién de ese razonamiento. G. Boole concreté la idea de que las fér-
mulas algebraicas pudieran ser usadas para expresar relaciones légicas y
C.E. Shanonn hallé una isomorfia entre las funciones de verdad booleanas y
las funciones de conmutacién de los circuitos, implementando operaciones
booleanas como puertas légicas. G. Frege extendid la lingua y el cilculo
para razonamientos en los que se distinguen individuos y propiedades o
relaciones como entidades 16gicas notables. Por fin, Turing puso las bases
teéricas de la maquinaria computadora que podria llevar a cabo mecéni-
camente -amén de otras- esas operaciones légicas, apropiadamente dis-
puestas.

La deduccién automdtica nace como un intento de limitar el vocabula-
rio y las reglas de la légica de Frege, acotando el poder generativo y
transformatorio de la gramdtica de la /fingua: por una parte, se admiten
menos reglas de produccién o de formacién de férmulas, de tal manera
que se restringe el formato de 'oracién bien formada' a menos casos; por
otro, se limita el nimero de reglas deductivas a una tnica regla. Th. Sko-
lem y J. Herbrand posibilitaron lo primero, al proponer las formas norma-
les y estructuras Herbrand, demostrando -con el Teorema de Godel-
Herbrand-Skolem- que, dada una sentencia S en forma de Skolem, S es
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satisfacible si y sélo si el conjunto de casos de la base Herbrand de S
(abreviadamente, CBH(S)) es satisfacible. Si a este teorema se le une el
teorema de compacidad es posible formular el siguiente enunciado: uma
sentencia S en forma de Skolem es insatisfacible si y sélo si existe un sub-
conjunto finito de CBH(S) que es insatisfacible (en el sentido de la l6gica
proposicional). Este resultado, llamado Teorema de Herbrand, es la base
de los procedimientos de decisién del cilculo de predicados; hablando en
términos computacionales, de la existencia de algoritmos que se detienen
tras un ntimero finito de pasos en los casos en los que la cuestién se resuelva
afirmativamente. J.A. Robinson, basindose en indagaciones hechas por
W.V.O. Quine, D. Prawitz y M. Davis & H. Putnam sobre unificacién de
literales, propuso la regla de resolucién como tnica regla deductiva.

Surge asi el cdlculo de resolucién, que fundamenta la prueba automidtica
de teoremas. Al disponer de un formato de férmulas limitado y una dnica
regla de inferencia, la confianza de implementar ese cilculo en un ordena-
dor se acrecenté. El éxito llegé con las aportaciones teéricas de R. Kowal-
ski en Edimburgo y la implementacién de A. Colmerauer y Ph. Roussell
en Marsella, creando el lenguaje de programacién con l6gica o fundamen-
tado en légica, al que denominaron PROLOG (PROgrammation in
LOGique). Un intérprete o compilador de Prolog es un demostrador au-
tomdtico donde la pregunta que se le hace al sistema es tomada como wn
teorema conjetural. La respuesta, que en Prolog serd booleana con posibles
instanciaciones de variables en el caso afirmativo, constituird una explica-
cién -en el sentido aqui manejado- a la pregunta planteada. La traza de la
respuesta mostrara, de manera exhaustiva, el proceso deductivo que ha lle-
vado al intérprete a dar esa respuesta. ‘

FExaminaremos a continuacién un ejemplo de cémo con un calculo de
resolucién y, posteriormente, con su implementacién en Prolog, se puede
explicar una determinada conducta en términos de la deduccién de uma
secuencia de acciones posibles tendente a conseguir un fin (la conclusién del
problema). El ejemplo al que aludiremos, propuesto por McCarthy en el
inicio de la I. A. simbélica, se le denomina el problema del mono y el
plétano.

2. Modelizacién de un problema concreto: el mono y el plitano

Usualmente los humanos decimos de un animal que muestra cierta inteli-
gencia si, siempre que no pueda conseguir un objetivo de forma directa, es
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capaz de usar o idear situaciones intermedias que le acerquen a ese fin. El
caso del mono y el pldtano atiende a esta concepcién y se plantea asi: su-
pongamos que hay una habitacidn en cuyo centro estd colgado un plétano.
El pldtano estd a una altura que lo convierte en inasible para el mono. El
mono estd situado en la puerta de entrada a la habitacién, y la habitacién
tiene, en una parte alejada de la puerta de entrada, una ventana, a cuyo lado
se sittia una silla. El mono puede usar la silla para subirse a ella y obtener
el pldtano, pero antes ha de desplazar la silla al centro de la habitacién y él
mismo ha de trasladarse desde su posicién original en la puerta hasta la
ventana donde se encuentra la silla. La pregunta es: dado un estado inicial,
que es el descrito, jpuede emprender el mono una secuencia de acciones que
le conduzcan a obtener el fin deseado; esto es, a conseguir el pldtano? ;Se
puede simular mecdnicamente el presumible comportamiento inteligente
del mono con una miquina de la I. A. simbélica, como una miquina-
Prolog? La respuesta es positiva y la vamos a documentar a continuacién
tanto en términos de un cdlculo de resolucién como de su andlogo mecéni-
co; esto es, de un programa Prolog.

En términos del cdlculo de resolucién, usamos un predicado P que actia
como un operador con cuatro ranuras que fijan la situacién relativa del mo-
no, la silla y el pldtano. El propésito de la computacién es encontrar una
serie de aplicaciones de los "operadores” disponibles para transformar wn
estado inicial en un estado final deseado (donde el mono haya conseguido
el pldtano). Considérense las siguientes cldusulas, para las que, acto segui-
do, se dan las siguientes interpretaciones (entrecomilladas):

(CL. 1) {P(a, b, ¢, d)}

"En la situacién inicial 4, el mono estd en la posicién 4, el plitano estd
colgado en la posicién b, y la silla estd en la posicién (. (a, b, ¢, d son
constantes).

(CL 2) {-P(x, ¥,z ), P(w,y, z, caminar(x, w, s))}

"Si, en una situacién s, el mono estd en la posicién x, entonces una apli-
cacién de la funcién caminar(x, w, s) provoca que el mono se sitde poste-
riormente en la posicién w. En otras palabras, el mono estd capacitado
para caminar de una posicién a otra". (x, y, z, s, w son variables).
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(CL 3) {~P(x,y, %, s), P(w, y, w, empujar(x, w, s)}

"Si el mono estd en la misma posicién x que la silla, entonces puede
empujarla hacia cualquier posicién w".

(CL 4) {-P(x, y, x, 5), P(x, y, x, subir(s))}

"Si el mono est4 en la misma posicién que la silla, entonces puede su-
birse a la silla".

(CL 5) {-P(x, x, x, subir(s)), conseguir(coger(subir(s)))}

"Si el mono estd subido a la silla y si la posicién del mono, lasilla y el
pltano coinciden, entonces el mono podra conseguir el pldtano cogién-

dolo".

Las cldusulas describen el contexto del problema y representan la in-
formacién declarativa. Sea ahora la pregunta:

3z conseguin(z),

esto es, "shay alguna situacién en la que el mono haya conseguido el pldtano
-y, si fuese asi-, cémo lo logré?". Segtin el procedimiento refutativo del
calculo clausal, se niega la pregunta y se traduce a forma clausal, incluyen-
do un predicado de respuesta (RES) para que la sustitucién de la variable z
-si la hay- sea una solucién explicita al problema.

(6) {~conseguir(z), RES(z)}.

La siguiente secuencia R,..., Ry proporciona una prueba de resolucién de la
cldusula-respuesta:
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(6) {~conseguir(z), RES(z)} {=P(x, x, x, subir(s), conseguir(coger(subir(s)))} [Cl. 5]
RI {=P(x, x, x, subir(s), RES(coger(subir(s)))} [z/(coger(subir(s))]
{=P(x, x, x, subir(s), RES(coger(subir(s)))} {-P(x, y, x, 8), P(x, y, x, subir(s)} [Cl. 4]
\), x, 8), P(x', y, x', subir(s")} [RV]*
RrR2 {=P(x, x, x, s, RES(coger(subir(s)))} [x'/x; ylx; s'ls)
{=P(x, x, x, s, RES(coger(subir(s)))} {-P(x, y, x, 8), P(w, y,w, empujar(x, w, s))} [Cl 3]

\y'), P(w, y,w, empujar(x"’, w, s"))} [RV]

R3 {-P(", x,x", s"), RES(coger(subir(empujar(x”, x,s"))))}  [w/x; y/x; slempujar(x", w, s")]

{-P(x",x,x",s""),RES(coger(subir(empujar(x",w,s"))))} {-aP(x,y,z,s),P(v;',y,z,caminar(x,w,s)) [CL2]

\)(x"',y,z, s), P(w, y, z, caminar(x"", w, s))} [RV]
i

o won weo_n

),RES(coger (subir (empujar (x",x,cami nar (x"",x",s)))} [w/x";y/x;z/x";s"/ cami nar (x""',x",s)]

{-P(x""%,x",s

{-P(x"", x,x", s"), RES(coger(subir(empujar(x", x, caminar(x'", x", s))))}  {P(a, b,c, d)} [Cl 1]

R5 {RES(coger(subir(empujar(c, b), caminar(a, c, d))))} [x"'fa; x/b; x"'/c; s/d]

* Redenominacién de variables

La interpretacién de R, que representa la deduccién final, es la siguiente:
"Partiendo de la situacién d, caminar desde a hasta ¢, empujar la silla
desde ¢ hasta b, subirse a la silla y coger el pldtano”.

Veamos ahora la formulacién del problema en un lenguaje de progra-
macién légica como Prolog (Cfr. Bratko, 1990%). Para representar el
mundo posible del mono, utilizamos una estructura. Escojamos a la pala-
bra estado como el functor que agrupa la informacién relativa a la situacién
posible del mono, la silla y el pldtano. La siguiente figura muestra el esta-
do inicial.
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estado
en_la_puerta en_el_suelo en_la_ventana no_tiene
situacion_del_mono  posicién_del_mono situacion_de_la_silla resultado

La resolucién del problema se puede ver como un juego unipersonal con
las siguientes reglas:

1. El objetivo es una situacién en la que el mono tenga el pldtano; esto
es, cualquier estado en el cual el dltimo componente €s "tiene' (el resto de
las ranuras puede ser cualquier cosa):

estado(_,_,_,tiene).

2. Segunda: ;cudles son los movimientos que cambian el mundo del

mono; esto es, que le permiten pasar de un estado a otro mds interesante
para lograr su fin? Hay cuatro tipos de movimientos:

(1) coger el platano.

(2) subir a la silla. (Se asume que la accién de subir no es reversible).
(3) empujar la silla.

(4) desplazarse por la habitacién.

Pero el mono no puede realizar cualquier movimiento independientemente
del estado en el que esté. Por ejemplo, no puede desplazarse con la silla si
no estd en la misma posicién que ella. Tales reglas se pueden formalizar en
Prolog como una relacién triddica llamada movimiento:

movimiento(Estadol, Movimiento, Estado2)

donde Estado I es el estado antes del movimiento, Movimiento es el mo-
vimiento ejecutado y Estado2 es el estado después del movimiento. El
programa que se detalla a continuacién da cuenta de los movimientos po-

sibles:

mov (estado (en_el_centro, sobre_la_silla, en_el centro, no_tiene),
coge,
estado (en_el_centro, sobre_la_silla, en_el centro, tiene)) .
mov (estado (P, en_el suelo, P, H),
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sube,

estado (P, sobre_la silla, P, H)).
mov (estado(P1l, en_el_suelo, Pl, H),

desplaza(Pl, P2),

estado (P2, en_el_suelo, P2, H)).
mov (estado (PO, en_el_suelo, P1, H),

anda (PO, P1),

estado(P1l, en_el_suelo, P1, H)).

La cuestién principal a.la' que tiene que responder el programa es: jpuede el
mono en algin estado inicial Estado alcanzar el plitano? Se puede formular
esta cuestién con un predicado de un argumento:

éxito(Estado)

donde Estado es el estado inicial del mono y éxito es el nombre de la rela-
cién que indica el logro del objetivo. El programa para éxito se basa en
dos observaciones:

1. Para cualquier estado en el que el mono ya tenga el pldtano, el predi-
cado exito es verdadero; no se necesita ningin movimiento en ese caso. Esto
corresponde al hecho:

exito (estado ( tiene)).

i e B

2. En otras situaciones, se hace necesaria una definicién recursiva que permi-
ta uno o mds movimientos; esto es, el mono tiene éxito en cualquier estado
Estadol, si hay algtin movimiento Movimiento de Estadol a Estado? tal que
el mono pueda coger el pldtano en el Estado2 (ejecutando para ello 0 o mds
movimientos).

exito (Estadol) : -
movimiento (Estadol, Movimiento, Estado2),
exito (Estado2) .

Con estas dos cldusulas se completa el programa del mono y el plétano.
Algunas preguntas en las que es posible comprobar cémo el compilador
deducirfa automdticamente verdades dtiles para la conducta de un mono
serfan las siguientes:

?- exito(estado(X, Y, en_el centro, tiene)).
X = en_el_centro,
Y sobre_la_silla;
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No
?- exito(estado(en_la_puerta, en_el_suelo, en_la_ventana, no_tiene)).

Yes

Noétese que si bien la inteligencia que se le presupone a un mono es pequefia
si se compara con la normal atribuible a un humano, las lineas de cédigo
necesarias para simular un acto concreto de esa inteligencia son realmente
muy pocas.

Este ejemplo muestra que, para un sistema cerrado y completo -como
el mundo del mono- los demostradores automdticos saben (pueden dedu-
cir) todo el conocimiento verdadero de ese mundo. Desde un punto de
vista cientifico, por su capacidad de cdlculo y de memoria, una miquina
computadora parecerfa ser un candidato idéneo para reclamar el atributo
de omnisciencia, pero siempre que fuese capaz de expresar cualquier ver-
dad, no sélo las relativas al problema considerado. Las mdquinas compu-
tadoras saben acerca de realidades algoritmicas; esto es, de 4mbitos don-
de las cuestiones estdn definidas con unlenguajc preciso y existen proce-
dimientos de decisién para, en un nimero finito y secuencial de pasos,
proporcionar una explicacién, -en este contexto, deducir la informacién
requerida a partir de la informacién ya disponible-. La pregunta que se
plantea a continuacién es: ;puede una miquina deducir informacién acerca
de cualquier 4mbito?; ;puede ser global o totalmente cognoscente? La res-
puesta es negativa y resulta paradéjico que haya sido A.M. Turing, el
creador de las miquinas computadoras abstractas, el que haya establecido
este resultado limitativo para las mismas. En lo que sigue trataremos de
esclarecer algunos aspectos de este resultado.

3. Omnisciencia mecdnica: el PCP

Como es conocido en el 4mbito de la computabilidad, la tesis de A.
Church asegura que, si un problema tiene solucién algoritmica, entonces
puede ser resuelto por una miquina de Turing (MT). Esto es, que los tér-
minos 'procedimiento efectivo’ o 'computacién algoritmica’ quedan eluci-
dados por una MT. La pregunta que se plantea a continuacién es si hay una
MT que, para un entrada genérica, agote el cémputo de esa entrada y ter-
mine con una respuesta. La contestacién es negativa ya que hay algunos pro-
blemas que, a pesar de tener una definicién algoritmica, no tienen solucién;
son insolubles. El 4mbito de la matemdtica y los lenguajes formales pro-
porciona algunos ejemplos al respecto.
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Un ntimero es par si es divisible por 2 y esto puede programarse en uma
computadora de tal forma que diagnostique, para una entrada numérica, si
es o no par. Por tanto, una miquina teérica de computar que reciba como
entrada a (N + programa), deberfa dar como resultado el conjunto y sélo
el conjunto de los niimeros pares. Pero, 4se detendri en algtin momento la
computadora al imprimir un nuevo ndmero?; esto es, ;hay algin nimero n
tal que no hay otro mayor que él?. La respuesta es, desde luego, negativa,
porque para cualquier n arbitrario, el niimero 2n es par y mayor que n. En
conclusién, el dominio del problema es infinito, pero hay una respuesta
para la pregunta y esta es negativa.

Ahora bien, para dominios infinitos, hay problemas que pueden ser
formalizados en un cilculo de resolucién de predicados que, atin estando
perfectamente definidos, no ofrecen soluciones globales o de conjunto, sino
sélo respuestas parciales. El problema de la correspondencia de Post
(PCP) ilustra teéricamente, de modo clésico, un enigma resoluble que, a
veces, carece de solucién mecénica. El PCP se puede enunciar con una ins-
tancia y una pregunta:

Instancia: Una secuencia (x,, ¥y),--.,(X» yi) de pares de cadenas no vacias
sobre el alfabeto {0,1}.

Pregunta: ;Existe una secuencia finita de {ndices i), ip..., 1, € {L,..., k}, n
2 1, tal que Xip, Xizseer Xin = Yits Vizoerss Yin?

Ya que estamos debatiendo si una mdquina puede catalogarse como omnis-
ciente, esta pregunta demanda una contestacién en términos de cudl serfa el
comportamiento de una computadora que recibiese como entrada uma
ejemplificacién cualquiera de la instancia del PCP enunciada arriba.

Lo que sigue es un ejemplo de PCP irresoluble. Sea i un conjunto de
indices para x e y resumidos en la siguiente tabla:

i Xi Ji
1 10 101
2 011 11
3 101 011

Tratemos de encontrar una solucién al PCP. El tnico emparejamiento
posible es:
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Xl = ].O
YI = ].O].
Las alternativas que se presentan a continuacién son:i=101=3
Sii=1
X1X1 = 1010
No emparejan. Por tanto, elegimos
i=3
X1X3 = 10101

El problema queda de nuevo planteado con la alternativa i = 1 o 3, cuya
solucién (i = 3) dejarfa las cosas igual que antes. Luego, el problema es
irresoluble para una miquina, aunque un humano pueda 'ver' que, para esa
tabla, no hay solucién al PCP.

Lo anteriormente expuesto atafie a un ejemplo concreto, pero en general,
para plantear el problema de la resolubilidad o irresolubilidad mecénica
de un PCP cualquiera, deberfamos ser capaces de expresarlo en términos
de una MT. En ese caso, el andlogo computacional del problema plantea-
do arriba serfa mostrar que una MT que recibiese como entrada esa ejem-
plificacién del PCP computarfa soluciones paso a paso, pero nunca se de-
tendrfa, aunque el problema, por ser algoritmico, tiene o no tiene solucién
de cada vez.

A fin de mostrar que la resolubilidad del PCP est4 inextricablemente
vinculada a la aceptacién por una MT de una cadena dada, se enuncia el
problema de la correspondencia de Post modificado (PCPM) y se mues-
tra que el PCPM tiene solucién syss hay una MT que lo computa. En
(Hopcroft & Ullman 1979) se puede consultar cudl es el formato de las
subcadenas que corresponden a las instrucciones de una MT.

4. Limites a una computadora omnisciente

El PCP pone de manifiesto que, en general, no hay un formato uniforme de
expresién de problemas que asegure su solucién. Cada problema (i.c., de-
mostrar una propiedad, un teorema,...) deberd ser formulado de una mane-
ra particular y su solucién no podré ser generada por un algoritmo o proce-
dimiento general. Una mdquina computadora que intente dar respuestas
correctas a ciertos problemas relevantes, como el PCP, necesitard compu-

282 THEORIA - Segunda Epoca
Vol. 1672, 2001, 269-299



A. SOBRINO CONOCIMIENTO ABSOLUTO Y CONOCIMIENTO CIENTIFICO

tar siemprey, en consecuencia, no podré ofrecer una solucién definida en n
tiempo finito. :

Anotamos a continuacién dos consecuencias que se siguen de la carencia
de un algoritmo para decidir si una MT se detiene o no para cualquier
entrada -tesis de Turing-: una primera consecuencia es que no hay una mi-
quina de propésito absolutamente general que trate cualquier problema y
encuentre su solucién. Por tanto, una mente cientifico-mec4nica nunca podrd
ser omnisciente. La ciencia pone coto a su propio conocimiento, porque
mientras el dominio de problemas es infinito, las soluciones a los mismos
se incrementan sélo en tiempo finito. En efecto, aunque en una MT la rapi-
dez de cilculo pudiese ser tan clevada como se descase, siempre tendrd wn
valor finito. Como la cinta de la MT es infinita, siempre quedarin pro-
blemas sin tratar. Usando una metéfora, es algo andlogo a qué lugares po-
demos visitar (acompafados de Einstein). La velocidad a la que podria-
mos viajar, atn teniendo un valor muy alto, tiene un limite (la velocidad
de la luz); en cambio, las distancias son virtualmente ilimitadas. Por tan-
to, habr4 lugares que nunca podran ser visitados.

Otra consecuencia es que hay limites a la posibilidad de reconocer la
realidad fisica. El propésito positivista de modelar légicamente toda la
realidad para explicarla queda en entredicho. Hay realidades que ain sien-
do verdaderas, no podrdn ser tratadas formalmente como tales; por tanto,
la légica no podré explicarlas. En consecuencia, o bien la inteligibilidad
de la realidad como un todo no tiene causa o su causa estd fuera del mundo
racional. Una computadora no puede ser perfectamente racional. El trabajo
creativo no puede ser reemplazado por alguna técnica, procedimiento o
sistema descrito por la mente antes de ejecutarlo.

;Favorecen estas conclusiones el postular que, de haber entidades omnis-
cientes, son ajenas y estdin mds all4 de una mente mecénica o cientifica? O
dicho de otra forma, ;hay que buscar la omnisciencia fuera de la ciencia?
En cierto modo, parecerfa seguirse una respuesta positiva segin lo discuti-
do hasta aqui. Como indicamos, una de las tareas del método cientifico es
distinguir; separar lo que es ciencia de lo que no lo es. Y claramente, por lo
que acabamos de decir, la omnisciencia no pertenece al dominio de la
ciencia. Pero esta conclusién no deber dar pie a concluir, al menos desde
una perspectiva cientifica, que se encuentra fuera de la ciencia. El método
cientifico postula que la realidad es la tnica fuente de verdad, aunque no
contenga la causa de 'la verdad' y que la realidad sélo se trata de modo
interesante con su método. Lo demis, aplicando su criterio de demarca-
cién, simplemcnte no pertenece a su discurso.
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Decfamos antes que una consecuencia de la tesis de Turing es que no hay
una miquina que sea absolutamente racional; esto es, que explique todo
problema. La creatividad mec4nica estd asociada a las soluciones que pro-
porciona la computadora y no a una descripcién « priori de cualquiera de
ellas. En el siguiente apartado expondremos un programa légico que ad-
quiere conocimiento a partir de la realidad que modela: es un programa
de aprendizaje inductivo.

5. Creatividad y programas

Si bien, como se ha argiiido, una computadora no puede ser omnisciente,
cabe preguntarse si puede ayudarnos a tener cada vez mds conocimiento
cientifico de nosotros mismos y de lo que nos rodea. Esta cuestién ya
quedé parcialmente contestada cuando indicamos que, para problemas
concretos y bien definidos, la computadora es capaz de deducir cualquier
conocimiento verdadero. Pero cabe preguntarse si las computadoras pue-
den ayudar no sélo a dar cuenta del conocimiento ya establecido, sino a
descubrir nuevos hechos. La programacién légica inductiva es un 4rea pujan-
te en la que se han conseguido interesantes resultados. Ilustraremos el tema
con dos ejemplos: Arches, programa légico que muestra cémo una miquina
aprende el concepto de 'arco' y Golem, que con una metodologia similar a
la de Arches, consiguié descubrir una ley de la Bioquimica.

Arches es un programa Prolog desarrollado por Bratko -aunque retoma-
do de Winston- que aprende conceptos relacionados con formas estructura-
les en un espacio bidimensional. El programa aprende el concepto de ‘arco’
a partir de un lote de ejemplos y contracjemplos que le proporciona el que
le pretende ensefiar. Los ejemplos son procesados secuencialmente y, con
cada nuevo caso, el programa tiene que actualizar la hipétesis que se va
configurando acerca de ese concepto. Sean estos cuatro casos ejemplos y
contraejemplos del concepto de ‘arco’.

Ejemplos positivos (+) y negativos (-) de ‘Arco’
Ejemplo 1 Ejemplo 2
Arco + Arco -
L L
Ejemplo 3 B ] Ejemplo 4
Arco -  — Arco +
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El proceso de aprendizaje se conforma estableciendo una hipétesis ini-
cial tomada de un ejemplo positivo o prototipico de 'arco’ y refinando esa
hipétesis de comienzo con sucesivas incorporaciones de ejemplos. Una vez
procesados los cuatro cjemplos y actualizadas las sucesivas hipétesis, la
propuesta final deberfa mostrar lo siguiente respecto a las partes constitu-
tivas del concepto y a las relaciones entre las partes:

Partes:

- Un arco tiene tres partes: llamémosle columnal, columna2,y dintel

- columnal y columna2 son rectingulos; dintel puede ser una figura mis
genérica, un poligono, p. ¢j., (se sigue de los ejemplos 1y 4)

Relaciones:

- columnal y columna2 no deben tocarse (se sigue del ejemplo 2)

- columnal y columna2 deben soportar al dintel (se sigue del ejemplo
negativo 3).

Cuando se aprende un concepto por procesamiento secuencial de ejem-
plos, el proceso de aprendizaje recorre una secuencia de hipétesis H1, H2,
etc., cada una de las cuales representa una aproximacién al concepto, ya que
resulta de uma actualizacién de la hipétesis anterior. Este proceso se hace
explicito en el siguiente algoritmo:

Para aprender un concepto C dada um secuencia de ejemplos E;, Ey,...,
E, (donde E, debe ser un ejemplo positivo de Q),

Empezar

Tomar a E, como la hipétesis inicial H, acerca de C.
Procesar los restantes ejemplos: para cada E, (i=2,3...)
Hacer
Igualar la hipétesis actual H,, con E;. Sea el resultado una
descripcién D de las diferencias entre H;, y E:.
Actuar sobre H,, de acuerdo con D y de acuerdo a si E; es
un ejemplo positivo o negativo de C. El resultado es
la hipétesis refinada H; sobre C.
Fin
Fin

El resultado final de este procedimiento es H,, que describe el concepto C
aprendido a partir de los ejemplos dados. En esta tarea, Arches utiliza
redes seménticas. Veamos cémo se representan los ejemplos y la secuencia
de actualizaciones de las hipétesis con esta metodologia.
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El programa procede de la siguiente manera. El primer ejemplo E1 refleja
la hipétesis usual de lo que es un 'arco’. El segundo ejemplo es un ejemplo
negativo. Emparejemos E2 con HI: el resultado muestra la diferencia D,
que no es otra que la relacién extra, toca, en E2. Ya que ésta es la dnica dife-
rencia, el sistema concluye que deberfa ser la razén de por qué E2 no es mn
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arco. El sistema actualiza ahora la hipétesis H1 aplicando el siguiente
principio heurfstico general de aprendizaje:

st

el ejemplo es negativo y

el ejemplo contiene una relacién R que no estd en la hipétesis actual H
entonces

prohibir R en H (afiadir no_tienen_que_R en H)

Como se puede notar, el aprendizaje heuristico estd definido como uma
regla condicién-accién. El resultado de aplicar esta regla sobre H1 serd una
nueva hipétesis H2 que tiene como enlace extra no_tienen_que_tocarse,
restriccién que a partir de ahora debe tenerse en cuenta para diagnosticar
correctamente qué es un arco. H2 resulta ser una hipétesis mads especifica
que HI.

El siguiente ejemplo negativo estd representado por la red semdntica
E3. El emparejamiento con H2, la hipétesis actual, revela dos diferencias:
los dos enlaces soporta, presentes en H2, no estdn presentes en E3. Ahora el
sistema aprendiz tiene que imaginar cudl de estas tres posibles disyuntivas
se da:

(1) E3 no es un arco porque desaparecié el soporte izquierdo
(2) E3 no es un arco porque desaparecio el soporte derecho
(3)  E3 no es un arco porque desaparecieron ambos soportes

Asumamos que la mentalidad del aprendiz es radical en cuanto a las
transformaciones que provocan los cambios. En ese caso, requeriria la nece-
sidad de ambos enlaces soporta y los convertirfa en el requisito #ie-
ne_que_soportar en la hipétesis H3. La siguiente regla heuristica de apren-
dizaje recoge esto.

si
el ejemplo es negativo y
el ejemplo no contiene una relacién R que estd presente en la hipétesis
actual H
entonces
requiere R en la hipétesis nueva (afiadir tiene_que Ren H)

De la aplicacién de esta regla resulta una nueva hipétesis mas especifica

que la anterior, al incluir dos enlaces tiene_que_soportar.
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El dltimo ejemplo, E4, es de nuevo un ejemplo positivo. El empareja-
miento de la red de E4 a H3 muestra la diferencia: la parte superior es
tridngulo en E4y un rectdngulo en H3. El aprendiz puede redireccionar el
enlace es_un que hasta ahora era un rectingulo a una clase mds general: #idn-
gulo_o_rectingulo. Supongamos que el aprendiz tiene como background de
conocimiento del dominio a una taxonomia de conceptos en la que rectin-
gulo y tridngulo son clasificados como figuras del tipo poligono_estable. En
este caso, el sistema aprendiz actualiza la hipétesis y obtiene H4.

Se ha podido observar que en el proceso de conformacién de una hipéte-
sis final, el sistema ha ido generalizando sucesivamente las hipétesis in-
termedias. La hipétesis final permite que la parte superior del 'arco’ sea wn
trapecio, aunque ninguno de los ejemplos de arco suministrados mostrase
esta caracteristica al aprendiz.

El programa Prolog que implementa esta versién simplificada de Ar-
ches se puede consultar en Bratko (19902). A ese programa podemos hacer-
le preguntas, que incluirdn dos partes: la primera emplea el procedimiento
predefinido bagof, que construye una lista con todas las posibles soluciones
-incluidas las repetidas- a la pregunta ejemplos (x). Sobre esa lista actda la
segunda parte de la interrogacién, que incluye el procedimiento aprender,
y cuya respuesta seri el aprendizaje que el programa haga del concepro.

?- bagof (E, ejemplo(E), Ejemplos), aprender (Ejemplos, DescrArco).

E=_2,Ejemplos=[+objeto( [partel,parte2,parte3], [soporta(partel, parte3
) , soporta (parte2,parte3),es_un(partel, rectangulo),es_un(parte2, recta
ngulo) ,es_un(parte3, rectangulo)]),objeto( [partel, parte2,parte3], [so
porta (partel,parte3), soporta (parte2,parte3), toca(partel,parte2),es_
un (partel, rectangulo) , es_un(parte2, rectangulo) ,es_un(parte3, rectangu
lo)1),objeto([partel,parte2,parte3], [es_un(partel, rectangulo),es_un
(parte2, rectangulo) , es_un(parte3, rectangulo)]),+objeto([partel, parte
2,parte3], [soporta(partel, parte3),soporta(parte2,parte3),es_un(parte
1,rectangulo),es_un(parte2,rectangulo) ,es_un(parte3, triangulo)])],
DescrArco=concepto ( [partel,parte2,parte3], [soporta(partel,parte3),so
porta (parte2,parte3)], [es_un(parte3,poligono_estable)], [toca(partel,
parte2)]) ;

No

Como se puede observar, la respuesta del compilador tiene dos partes:
en la primera se listan los ejemplos de los que se ha servido para inducir el
concepto; en la segunda, se describe el concepto. La descripcién del
concepto 'arco’ se muestra en tres listas: la primera sefiala las partes consti-
tutivas de un 'arco'-((partel,parte2,parte3]); la segunda, las relaciones
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admisibles entre esas partes y, si corresponde, su adscripcién a una catego-
ria -[soporta (partel,parte3), soporta (parte2,parte3)], [es_un(parte3, poli
gono_estable) ]-, ¥, la tercera, las relaciones prohibidas -([toca(partel,
parte2) 1)-. En consecuencia, Arches en un programa légico inductivo que
realiza un cierto aprendizaje del concepto de ‘arco’ a partir de los ejem-
plos suministrados.

6. Contribuciones de los programas al desarrollo de la actividad cientifica

Los ordenadores estin dando los primeros pasos en el terreno del aprendi-
zaje y, aunque se han obtenido algunos resultados interesantes, se circunscri-
ben a 4reas de conocimiento pequeiias. Hoy es impensable un sistema in-
formitico que, para cualquier dominio imaginable, aprenda a resolver los
problemas que se le planteen en ¢l -quizds esta cuestién tampoco tenga sen-
tido para la Informatica actual-. Pero los resultados que ya se han obtenido
no son desdefiables. En el 4mbito del aprendizaje automdtico, la progra-
macién légica inductiva (PLI) se ha mostrado ttil en la tarea de explicar
y, por tanto, de conocer mejor lo que nos rodea.

La PLI tiene un papel en la conformacién del conocimiento cientifico
aportable por una miquina. Desde un paradigma inductivista y falsacionis-
ta de la ciencia, se puede establecer un parangén entre algunos aspectos del
proceso de descubrimiento de las teorfas cientificas y los programas de
aprendizaje. Por ejemplo, tanto un cientifico que intenta hacer un descu-
brimiento, como un programador que hace adquisicién de conocimiento,
usan observaciones o ejemplos del dominio de trabajo para proponer gene-
ralizaciones, aportando nuevo conocimiento. En ese proceso de generaliza-
cién es ttil actualizar experimentos que confirmen o falsen la teoria actual.
Pues bien, la PLI favorece ambas tareas, ayudando al cientifico e ingeniero
de conocimiento a corroborar o falsar sus conjeturas contrastando mecéni-
camente hipétesis y ejemplos relevantes que ayuden a tal propésito.

Un ejemplo de programa légico inductivo que ya ha generado propues-
tas teéricas significativas para la comunidad cientifica de los bioquimicos
es Golem (Muggleton y Feng 1990). Golem es una shell que detecta ciertas
regularidades geométricas y que se aplicé, entre otros dominios, al campo
de la estructura de las proteinas. Una proteina es una sucesién de aminodci-
dos unidos cada uno con el siguiente. Hay veinte aminoécidos distintos y
segiin su disposicién, conforman o-hélices y B-trenzas. Las a-hélices y B-
trenzas permiten clasificar las protefnas en tres tipos: a) tipo -0 aquellas
que s6lo tienen o-hélices; b) tipo -B; las que tienen B-trenzas y c) tipo o/B,
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aquellas que alternan o-hélices y B-trenzas. Golem se aplicé para predecir la
estructura secundaria de las proteinas de tipo -0, una vez conocida su estruc-
tura primaria.

Para los bioquimicos no ofrece dificultad encontrar la estructura prima-
ria de una proteina; esto es, la sucesién de aminoédcidos que la componen.
Mis dificultad tiene conocer su estructura secundaria, que depende, esen-
cialmente, de su forma tridimensional. Esta se puede determinar por me-
dio de algunas técnicas caras y complejas (resonancia nuclear, rayos X, etc.)
o utilizando Golem, que es capaz de predecir la estructura secundaria de las
proteinas a partir del conocimiento que tengamos de su estructura prima-
ria.

Golem usa la forma clausal del célculo de primer orden, légica impli-
cita de Prolog, aunque por razones de eficiencia ha sido implementado en
C, siguiendo la sugerencia metodolégica, apuntada por Shapiro, de que
Prolog es mds un lenguaje para organizar conocimientos que una herramien-
ta practica de programacién. Los antecedentes de Golem hay que buscarlos
en el trabajo pionero de Plotkin, cuya aportacién consistié en definir la
generalizacién relativa minimamente general, en acrénimo rl.g.g. (relative
least general generalization), inspirada en el principio de resolucién y en el
concepto de subsuncién de J. Robinson, padre de la légica clausal.

Golem se inicializa con un conjunto de ejemplos positivos y un conjunto
de ejemplos negativos. Comienza tomando un ejemplo al azar de pares de
ejemplos positivos y construye la r.l.g.g. de cada par. Escoge larlgg. que
predice la mayoria de ejemplos verdaderos y menos ejemplos falsos res-
pecto a un umbral predefinido. Una vez que se encuentra el par con la me-
jor r.l.g.g. (lamémosle M), Golem toma un ejemplo al azar de los ejem-
plos positivos todavia no predichos y forma la r.l.g.g. de M y de cada uno
de los miembros de este nuevo ejemplo. Esas nuevas rl.g.g. se evaldan co-
mo antes y el proceso continua hasta que no se produce ninguna mejora en la
prediccién.

Con la metodologia descrita, Golem buscé iterativamente leyes o re-
glas con las que determinar el tipo secundario de un amino4cido particular
por medio de sus propiedades. El programa Prolog de la shell de Golem,
que descubre relaciones geométricas, atiende a las siguientes especificacio-
nes:

— Datos usados en Golem:
Necesita tres tipos de campos de entrada para construir las reglas:
~Ejemplos positivos
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— Ejemplos negativos
— Hechos bisicos.

Con los ejemplos positivos se definen los mirgenes de las mallas tipo EF
(de elementos finitos). Cada margen se representa por €l procedimiento:

margen (X, Y).

P. ¢j., margen(b12, 1). quiere decir que en el margen b12 hay 1 elemento-
finito. Las cldusulas que describen los ejemplos negativos tienen la misma
forma que la de los ejemplos positivos y la base de datos de ésta conten-
dr4 todas las combinaciones de nombres y niimeros que no pertenezcan a
los ejemplos positivos.

El campo que refiere a los hechos basicos contendri todo el vocabulario
que puede ser usado para describir hipétesis acerca de las mallas. Se es-
tructura en cinco partes:

— Declaraciones

—Tipos de mirgenes

— Condiciones de vecindad
— Cargas

— Representacién geométrica.

La parte denominada 'declaraciones' define los modos y determinaciones
de cada predicado; esto es, su formato (monddico, triddico...) y cardcter
(recursivo, no recursivo...). Asi, la cldusula:

determ(malla (_,_), malla(_,_)).

indica que se permiten reglas recursivas para el predicado malla.
Los mirgenes se clasifican en 12 tipos diferentes:

— Longitud grande
— Grande

— Menos grande

— No grande

— Circuito

— Medio circuito

— Agujero de medio circuito
— Agujero de un cuarto de circuito
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Un ejemplo de hecho simple que define un tipo de margen es:
grande(a3) .

Hay cuatro posibilidades para las condiciones limitrofes. Un margen pue-
de ser:

- Libre

- Fijo por una cara
- Fijo por dos caras
- Rodeado

Hay, de forma similar, tres tipos para las cargas: Los midrgenes pueden
estar:

- No cargados

— Cargados por un lado

— Cargados en los dos lados
— Cargados por todas partes.

Hay la posibilidad de que un margen sea continuo y tenga al mismo tiem-
po una o dos caras cargadas, lo que quiere decir que algunos mdrgenes pue-
den ser descritos por uno o mis predicados 'carga’.

La representacién geométrica se necesita para establecer relaciones entre
los margenes. Las mds importantes son las relaciones 'vecindad' y 'opuesto’.
Esto es, se cree que los mérgenes que son vecinos u opuestos se influencian
mutuamente en la malla. La tercera relacién importante es que algunas
mallas tengan la 'misma longitud'. Los tres predicados tienen tres argu-
mentos. Usandolos, se describieron mallas EF para tres diferentes estructu-
ras de entrenamiento. El tamaiio de los datos de entrada para Golem fueron
los siguientes:

- 75 ejemplos positivos
- 618 ejemplos negativos
— 588 ejemplos del background

Esta concha o shell fue utilizada para descubrir regularidades geométri-
cas en la estructura de las proteinas. Se seleccionaron como conjunto de
entrenamiento doce de tipo a de estructura primaria conocida, a las que se
le afiadié el conocimiento bisico de los expertos. Golem aprendié un pe-
quefio nimero de reglas para predecir qué aminoicidos forman o-hélices.
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Una de ellas, la ndmero 12, dice que:

En la proteina A hay una a-hélice en la posicion B,

El aminodcido en la posicion B es grande, no es aromdtico y no es lisina.
El de B+1 es hidrofébico y no es lisina

El de B+2 ni es aromitico ni es prolina

El de B+3 no es aromdtico ni es prolina y es pequefio o polar

El B+4 es hidrofsbico y no es lisina

El B-2 no es prolina

El B-1 ni es prolina ni aromdtico

Esta 'ley de la naturaleza' no era conocida hasta entonces; Golem contri-
buys, por tanto, a resolver un problema relevante en el 4mbito de la bio-
quimica, al mostrar una relacién causal entre la aparicién de una sucesién
determinada de aminoécidos y la estructura de la proteina.

No se puede decir que la ley descubierta por este programa tenga la
misma generalidad y simplicidad que, por ejemplo, el enunciado de um
ley de la fisica de Newton. Golem y otros sistemas de PLI son tramos de
un largo camino por recorrer. Pero serfa miope no reconocer que los orde-
nadores nos han ayudado ya, y nos ayudarin todavia mds en un futuro, a
establecer conjeturas interesantes sobre nuestro entorno; a tener més cono-
cimiento de nosotros mismos y de lo que nos rodea.

7. Reflexiones filosdficas sobre el mecanicismo

Se han examinado ciertas repercusiones que han tenido algunos programas
de inteligencia artificial para evaluar aspectos interesantes sobre la relacién
persona-computador en el 4mbito de la Filosoffa de la Ciencia. El objeti-
vo ahora es examinar algunas tesis de naturaleza filoséfica vinculadas al
tema del mecanicismo y debatir brevemente las repercusiones que en esta
discusién pueden tener los programas inductivos. La discusién sobre el
mecanicismo nos retrotrac al tema de la indecidibilidad, discutido en
este trabajo en el marco del problema de la correspondencia de Post. Para
retomar el tema de la omnisciencia computacional nos referiremos, sélo
informativamente, a los teoremas de incompletud de Gédel y al uso que
de este resultado matemitico han hecho algunos autores como Lucas o Pen-
rose para sacar consecuencias acerca de la imposibilidad del mecanicismo;
esto es, de explicar la mente humana en términos puramente mecdnicos.
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Para lo que nos ocupa, haremos referencia sélo al primer teorema de in-
completud de Gédel, que se puede enunciar asi: dado un sistema formal
cualquiera S, tal que (1) S es consistente y (2) a partir de S se puede deri-
var una parcela suficientemente amplia de la aritmética; se puede encontrar
una proposicién indecidible p en S -esto es, una proposicién tal que ni ella
(p) ni su negacién (no p) puedan ser probadas en S- y, sin embargo, se pue-
de mostrar a p como un enunciado verdadero de la aritmética usando cual-
quier argumento informal externo a S.

Lucas usé el enunciado de este teorema para mostrar que el mecanicis-
mo es falso, ya que de ¢l dice seguirse que un observador humano puede
mostrar que si S es consistente, p es verdadera, siendo p una proposicién
indecidible asociada a S -por tanto, una proposicién acerca de la cual una
méquina (una MT) no podria ofrecer diagnéstico alguno-. Gédel, en sus
conversaciones con Wang, mostré un punto de vista diferente al de Lucas
respecto a las consecuencias que se seguirfan de su teorema. Se pueden re-
sumir asf: o bien las mentes humanas sobrepasan a todas las mdquinas (para
ser precisos, pueden decidir mds cuestiones de teorfa de ndmeros que cual-
quier maquina) o existen cuestiones de la teorfa de nimeros indecidibles
para la mente humana. Esta tesis es, desde un punto de vista légico, mds
rigurosa que la de Lucas y ademds, depende de una premisa mucho mds
fuerte: asumir que la mente humana puede decidir todas las cuestiones rela-
tivas a la teorfa de ndmeros. Bien es cierto que Godel requiere que sélo
sean decidibles por la mente humana las cuestiones de la teorfa de niime-
ros, no todas las cuestiones de la matemdtica (p. ¢j., las preguntas de la
teorfa de conjuntos). Pero esto no exime de dificultades a su propuesta,
porque los problemas de la matemdtica presentan cierta interdependencia.
Como el propio Gédel mostrd, algunos resultados en la teorfa de conjun-
tos pueden tener influencia en la teoria de nimeros. Si se consideran p. ej.,
ciertos axiomas de infinitud, se puede probar que tienen consecuencias ex-
ternas al dominio de los ndmeros transfinitos, que es su 4mbito de aplica-
cién inmediato: bajo el supuesto de su consistencia, se puede mostrar que
cada uno de los axiomas incrementa el ndmero de proposiciones decidi-
bles, como p. ¢j., en el campo de las ecuaciones diofdnticas. En resumen, la
tesis de Godel sobre el mecanicismo es que la capacidad de la mente para
tratar con el infinito -p. ¢j., en teorfa de conjuntos- indica que no puede ser
identificada con una mdquina de estados finitos como lo es el cerebro.

La tesis de Lucas recibié objeciones. En este trabajo haremos referencia
a las observaciones histéricas de Putnam y Benacerraf y a otra mds actual,
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proveniente de los programas inductivos, que servird de cierre a este articu-
lo.

Putnam ofrecié el siguiente contraargumento a la propuesta de Lucas.
Supongamos que tenemos una miquina M y que mi cometido es hallar in
enunciado p con el que pueda demostrar que si M es consistente, p es ver-
dadero, atn siendo p indecidible a partir de M, por ser M consistente.
Nada obsta para que M pueda probar que si M es consistente, p es verdade-
ro. Pero la afirmacién de la veracidad de p, que S no puede demostrar por
ser consistente, tampoco yo puedo demostrarla, a no ser que pueda demos-
trar la incoherencia de M, asunto dificil si M tiene una cierta compleji-
dad.

Otra objecién al argumento de Lucas proviene de Benacerraf. Para él, es
plausible sostener que el cerebro es una miquina de Turing. Su argumenta-
cién se basa en que, ya que cada uno de nosotros no es capaz de saber su
propio programa -en otras palabras, nadie puede conocer el sistema formal
que le representa-, no se puede aplicar el método de Gédel para producir
una proposicién que es verdadera pero que no se puede probar en el sistema.
Por tanto, el argumento de Lucas falla. Podrfa pensarse, como dice Grice,
que uno sea incapaz de describir su propio programa, pero sepa describir el
programa de otro, y, para él, mostrar una proposicién indecidible. Bien,
pero en ese caso -Ccomo argumenta Chihara-, no serfa capaz de verbalizar su
propio descubrimiento, lo que serfa absurdo.

Penrose intenté salvar el argumento de Lucas refiriéndolo, no a un juicio
individual, sino a una mente colectiva. Su argumentacién discurre asf: su-
pongamos que en vez de referirnos a un algoritmo particular para ver como
verdadera una proposicién que una mdquina no puede probar, aludimos a wn
algoritmo de algoritmos, a un algoritmo general, que resuma la compe-
tencia del matemdtico para construir pruebas. Al fin, todos los algoritmos
particulares pueden ser comunicados y, después de una explicacién, cual-
quier matemético debe poder manifestar su acuerdo o desacuerdo con
cualquiera de ellos. Si dispusiéramos de tal algoritmo, basindonos en el
teorema de Gédel, se extraeria la consecuencia de que, aunque no podria-
mos conocer la verdad matemitica, si conseguirfamos visualizarla. Pero
esto parece falso; por tanto, no puede haber tal algoritmo general. Esta
conclusién le vale a Penrose para decir que hay algin tipo de conocimiento
que no es algoritmizable y para el que, como se sabe, reclama una nueva
fisica, que tienda un puente entre los dos paradigmas exitosos de la actua-
lidad: la fisica mecdnico-cudntica y el paradigma relativista.
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Pero la tesis de Penrose parece también oportuna para sacar una conclu-
sién distinta: ya que no puede haber un algoritmo general que resuelva
cualquier problema en cualquier dominio -y, como se ha visto, no sélo por
la razén por él apuntada-, lo oportuno no es plantear si el ser humano es o
no superior a la mdquina, sino reflexionar sobre si ambas entidades pueden
cooperar en la resolucién de problemas concretos. Se trata de considerar a
la maquina no como un sistema estdtico, sino dindmico, y examinar qué
consecuencias tiene ello para discutir el mecanicismo.

La tesis mecanicista se formula suponiendo que una mente particular,
puede ser representada por un sistema formal S. A este supuesto se le apli-
ca el primer teorema de incompletud de Gédel. Hay, sin embargo, en esta
aplicacién, un supuesto implicito: que S tiene que ser del mismo tipo que
aquellos sistemas formales para los que se prueba ese teorema; esto es, S ha
de constar de un conjunto de axiomas y los teoremas se deben derivar de
los axiomas usando las reglas de la légica cldsica. Pero si quisiéramos
representar la mente de un individuo por un sistema formal, este sistema
seguramente tendrfa que ser de un tipo diferente de aquellos que aparecen
en los textos matemdticos y para los cuales se prueban los teoremas de
incompletud. Por una mente particular fluyen constantemente nuevas apor-
taciones que provienen del mundo externo. El sistema formal que la mode-
lase no podria tener un conjunto fijo de axiomas, sino una coleccién dini-
mica, y se afiadirian continuamente a medida que se ampliase el conoci-
miento. Ademds, S deberia tener tanto reglas inductivas como deductivas.
Las reglas inductivas permitirfan establecer generalizaciones a partir de la
nueva informacién adquirida. Ademds, algunas de las generalizaciones
contravendrfan a las antiguas, y S tendria que tener algunas reglas de infe-
rencia para resolver tales conflictos y quizds restaurar la consistencia. ;Se
aplica todavia el argumento de Lucas a estos sistemas?

No estd claro que el método de Godel, desarrollado para sistemas
formales estiticos donde tiene aplicacién la légica cldsica se aplique tam-
bién a sistemas formales dindmicos con reglas de inferencia inductivas o,
en general, no cldsicas. Se podria salvar esta dificultad relativizindola a
sistemas dindmicos tomados en un momento particular t. Supongamos que
S es una representacién exacta de mi mente en el instante t. Para un tiempo
u, u>t, puedo decir que una sentencia indecidible p en t es verdadera, con lo
que el individuo en cuestién mostraria su superioridad sobre S. Pero si se
prescindiese del tiempo, el momento relevante para ese individuo serfa
ahora u y para ese instante, valdrian las consideraciones anteriores.
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Si en vez de referirnos a un sistema formal lo hacemos a una MT, las
dificultades serian las mismas. Sabemos que, atin cuando las reglas induc-
tivas o no clésicas sean complejas, éstas pueden ser simuladas por una m4-
quina de Turing y los axiomas resultantes de las entradas sensoriales pue-
den ser escritos como datos de la cinta de entrada. Golem es un ejemplo de
esto. Supongamos que se disefia una MT particular para simular el com-
portamiento de un cerebro A. Las aferencias sensoriales de A se correspon-
derdn con lo que se escriba en la cinta de entrada de la MT. El procesa-
miento de esta informacién corresponde al cambio de estado de la miqui-
na. Cada estado global de A corresponde a un estado de la mdquina y el
programa de MT corresponde al proceso neurolégico que lleva de uma
configuracién cerebral a otra. ;Podria ser representado todo esto por n
sistema formal?. Parece que si, porque es conocido que las mdquinas de
Turing pueden ser especificadas de términos de niimeros y de operaciones
entre niimeros. Supongamos entonces que podemos aplicarle el método de
Godel al sistema resultante y obtener una proposicién p indecidible. ;Qué
quiere decir esto?. Que la habriamos obtenido no con la representacién
original -en términos de MT-, sino con el sistema numérico en el que se
codificase ésta. Por tanto, no se podria aplicar el argumento de Lucas.

Se podria argiiir que la consideracién de sistemas inductivos de apren-
dizaje es irrelevante para el tema que nos ocupa en este apartado. Pero no
es asi, porque la cuestién crucial no es la de si las personas son superiores a
las méquinas o si éstas son mds capaces que aquellas. En términos pragmd-
ticos, esta claro que para algunos propésitos la mente humana es superior a
la miquina -p. €j., tareas que conllevan razonamiento ordinario- y para
otros, es la miquina la que supera a los humanos -p. ¢j. en la empresa de
realizar operaciones aritméticas-. La cuestién importante es decidir si son
iguales o no y, caso de que la respuesta fuese negativa, indicar cudl es la
posicién y el papel de cada una de estos agentes en el juego cooperativo de
hacer avanzar el conocimiento. Parece claro que méquinas y mente humanas
no son iguales: la mente es fruto de un proceso histérico-evolutivo del que
carece la mdquina y su sustrato fisico es biolégico, no de silicio. Hay otra
diferencia que atin siendo de perogrullo es importante: es el humano el que
cre6 la mdquina y no al revés. El humano causé la computadora, no a la
inversa.

;Qué aportan, entonces, los programas inductivos como Golem a esta
discusién? Mds que arrojar luz sobre si las mentes superan o no a las méqui-
nas, los programas de aprendizaje automdtico ensefian como ambas enti-
dades pueden cooperar en la generacién de conocimiento cientifico.” Re-
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cordemos que para que Golem funcionase se necesitaba algiin fondo o back-
ground de conocimiento. Si el programa descubre alguna ley hasta ahora no
conocida, la ofrece al experto humano, que debe integrarla en el conoci-
miento existente. Al hacerlo surge otro fondo diferente al anterior, que
quizds conduzca a una modificacién del programa. De esta manera, el co-
nocimiento avanza como un proceso de interaccién persona-mdquina, en el
que la contribucién humana resulta vital, pero también la mdquina presta
ayuda, como instrumento que permite desarrollar e incluso proponer cono-
cimiento inédito. Con ello, el humano logra incrementar la sabiduria que
tiene sobre si mismo y sobre lo que le rodea, usando a la mdquina como n
instrumento extra de aporte de conocimiento.

Un dmbito interesante para investigar la relacién cooperativa persona-
mdquina es la teorfa de juegos. Un jugador mecdnico tendrd un conoci-
miento exhaustivo de aquellas caracteristicas del juego que sean recursivas;
entre ellas, de la funcién de pago asociada a las reglas de juego. Esto quie-
re decir que los jugadores algoritmicos son capaces de justificar razona-
damente su comportamiento, ofreciendo buenas razones. Y no parece que en
este contexto la tesis de Lucas sea relevante, porque lo serfa sélo si quisié-
ramos que los jugadores fuesen capaces de justificar no sélo lo que hacen,
sino también lo que conocen. Pero puede que, en este contexto, no sea razo-
nable exigir esto ni a las mdquinas, ni a las personas.
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