Pdgina 1.

Repercusiones godelianas.

Este articulo pretende contestar lo mds eficaz y sencillamente posible la siguiente pregunta, basa-
da en los estudios profundos del Génesis: ¢Qué repercusiones tienen los descubrimientos acerca de las li-
mitaciones de la ciencia humana?

Desde la época de los grandes pensadores griegos de la antigiiedad hasta la segunda mitad del siglo
XX, la ciencia y la tecnologia humanas han experimentado subidas y bajadas alternativas, a nivel particular
en un principio (segun la potencia cultural en auge o declive) y a nivel mds global en tiempos modernos. Pe-
ro desde la Edad Moderna en adelante, la eclosion del conocimiento cientifico se ha dado de forma expan-
siva y exponencial, abarcando cada vez mds sectores sociales de la humanidad y acelerando sus descubri-
mientos. Este aumento vertiginoso del saber técnico ha producido una especie de enajenamiento en el dm-
bito de la ciencia, toda vez que ésta ha quedado deslumbrada a causa de su propia potencialidad extrover-
tida y se ha olvidado de si misma, es decir, de analizarse a si misma.

Sin embargo, la omnipresente y prolifica plaga de las paradojas nunca ha cesado de atormentar a
los constructores de modelos interpretativos y teorias, por lo que hacia la segunda mitad del siglo XX se
hizo completamente necesario atender a estos inconvenientes. Se observé que las paradojas solian atacar
al edificio cientifico a partir de los fundamentos, de manera que para resolverlas era necesario analizar
concienzudamente dichos fundamentos y remodelarlos, esto es, dotarlos de mayor inmunidad contra esta
plaga. Y asi, entonces, el mundo cientifico se vio obligado a hacer autorreferencia teérica, es decir, a es-
tudiar minuciosamente el derrotero de la ciencia con métodos también cientificos, pero adaptados a este
tipo de investigacion. Surgié asi la denominada “metaciencia”, o el estudio cientifico de la ciencia como fe-
némeno u objeto cambiante.

Pues bien, en medio de este nuevo desarrollo y en muchos sentidos vanguardista dentro del mismo,
se encuentra la figura de Kurt Godel. Sus trabajos metacientificos permiten atisbar el inicio de un intere-
sante camino de investigacion cientifica que puede aclarar qué es lo que es realmente la ciencia y cudles
son sus fronteras o limitaciones: cudles son las capacidades de la ciencia y cudles son sus incapacidades.

Son muchas las repercusiones del trabajo de Géodel. La dnica condicion para su aplicacion es contar
con un sistema de razonamiento basado en un conjunto finito de axiomas. A esta descripcién responden
todas las ramas de las matemadticas, la fisica y la astronomia, asi como muchos planteamientos de la filoso-
fia y la lingliistica. Sin embargo, y relajando la condicién de rigurosidad, podria extenderse a las ciencias
sociales, la economia, la psicologia, la sociologia, la teologia y la historia, e igualmente a la éticay la moral;
si bien hay que decir que la aplicacidn en dichos casos no gozard del rigor de su origen, y se puede llegar a



conclusiones falsas, pero también es verdad que siempre es posible adoptar una terminologia y una funda-
mentacién mds exactas para las ramas del conocimiento que todavia contienen conceptos ambiguos y poco
refinados.

La limitacién que el teorema de Godel nos descubre supuso un duro golpe al formalismo y logicismo
matemdticos que, hasta entonces, trataban de alcanzar lo que resultaria ser inalcanzable. Esta es pues su

primera y mds directa repercusion.

Repercusiones matematicas.

Peano, Boole, De Morgan, Hilbert, Gentzen y otros dieron por
sentado que para cualquier proposicion bien construida del sistema
matemdtico habria de existir o bien una demostracién de ella o bien
una demostracién de su contraria, porque en matemadticas no hay nin-
glin “ignoramos"”. El sistema matemdtico es un sistema formal, es de-
cir, un conjunto de simbolos carentes de significado y que lo adquie-
ren mediante una serie de convenciones previas o axiomas. La demos-
tracién de este hecho, que no se ponia en duda, fue el objetivo prin-
cipal de los trabajos de Hilbert.

El teorema de Godel constituyé un duro golpe para esa con-
cepcion cldsica, donde la naturaleza de la verdad matemadtica se su-
ponia que era la demostrabilidad, pero no es asi. Demostré los limites
de los sistemas formales: La matemdtica siempre contendrd verda-|
des indecidibles, siendo por tanto inagotable. El método axiomdtico
resulta finitamente fecundo.

Como dijo Morris Kline, uno de los formalistas de la época, “"El fenémeno de la incompletitud consti-
tuye un importante defecto, ya que entonces el sistema formal no es adecuado para demostrar todas las
afirmaciones que podrian serlo correctamente (sin contradiccion) dentro del sistema”. También, Herman
Weyl apostillo, en 1949: "Ningln Hilbert serd capaz de asegurar la consistencia para siempre; hemos de
estar satisfechos de que un sistema axiomdtico simple de matemdticas haya superado hasta el presente el
test de nuestros elaborados experimentos matemdticos... Una matemdtica genuinamente realista deberia
concebirse, en parangdn con la fisica, como una rama de la interpretacion teorética (especulativa o teéri-
ca) del Unico mundo real y deberia adoptar la misma actitud sobria y cautelosa que manifiesta la fisica ha-
cia las extensiones hipotéticas de sus fundamentos"”.

Repercusiones fisicas.

Por su cercania a las matemdticas y después de ésta, la fisica, tan cuidadosamente axiomatizada,
es la mds afectada por el teorema de Gadel. Los fisicos han comprendido a la fuerza que sus mayores limi-
taciones no serdn econdmicas o tecnoldgicas, hi siquiera las asociadas a la capacidad humana. Su mayor li-
mitacién radica en que nunca alcanzardn solucién a todos los problemas que puedan plantearse, ya que todo
sistema racional de conocimientos es esencialmente incompleto.

Para entenderlo mejor consideremos que la fisica no existe a parte del universo, sino que forma
parte de él y su objeto es modelizarlo o representarlo teéricamente. El hombre también forma parte del
universo. Dado que tanto el sistema tedrico como sus creadores humanos forman parte del universo, pare-
ce permisible afirmar que el universo trata de hacer un modelo de si mismo. Por tanto, una pequefia parte
del universo (el hombre y su sistema tedrico) tratan de modelar una realidad completa (el universo). Se
trata, pues, de un claro ejemplo de autorreferencia, y como tal adolece de una paradoja: el modelo como
parte del universo tendria que ser mayor que el universo que pretende modelizar. Pero, ¢es légico aceptar
que una parte es mayor que el todo?

Junto al teorema de Godel surgen una serie de otros teoremas cuya totalidad impone una gran limi-
tacién sobre el alcance del conocimiento cientifico. Muere por tanto el ideal, u objetivo esencial de la



ciencia en si, consistente en establecer un sistema axiomdtico que explique los fenémenos de la naturaleza
o universales. Pero todo esto, para algunos teéricos, sélo supone el descubrimiento de limitaciones que e-
xisten en la légica formal que empleamos para llegar a las verdades mds profundas, ya sea en fisica, mate-
mdticas o cualquier otra disciplina. Por lo tanto, los investigadores mds optimistas creen que éstas no son
limitaciones contra la ciencia en si, sino mds bien adjudicables a la forma en que la observamos. No debe-
rian constituir, por lo tfanto y segln ellos, una fuente de desdnimo total sino mds bien una llamada de aten-
cién, un desafio y una invitacion a la cautela.

Inteligencia Artificial.

John R. Lucas, filésofo de Oxford, ha interpretado los trabajos de Godel como una prueba inequi-
voca de que en los sistemas matemdticos existen proposiciones indemostra-
bles dentro de los propios sistemas, y que sin embargo son evidentemente
verdaderas. Argumenta: “"Cualquier formalismo S que contenga PA es tal que
al razonar sobre él, podemos establecer la existencia de una férmula verda-
dera con respecto a la interpretacidn estandar de S pero indemostrable en S.
Por tanto, esa férmula serd aceptable desde nuestro punto de vista, por ser
verdadera, pero inaceptable para S -por ser indemostrable-, con lo que ningtn
cdlculo serd capaz de encapsular las habilidades formales del ser humano”
(ver Nota siguiente).

Lucas, por tanto, concluia que la capacidad de nuestro entendimiento
sobrepasa a la del computador. El computador emplea Gnicamente algoritmos, J =

. : : . ohn R. Lucas
es decir, series de precisas normas que definen los pasos a seguir para resol-
ver un problema o demostrar la veracidad de una proposicién. Pero no existe ningln algoritmo capaz de de-
mostrar determinadas proposiciones que sin embargo nosotros percibimos como ciertas. De esta manera,
el conocimiento de esas verdades no puede ser de orden algoritmico. En consecuencia, como los computa-
dores funcionan Unicamente sobre la base algoritmica, no somos computadores.

NOTA:

La expresion PA significa literalmente "Peanno’s axioms" (axiomas de Peano) y se refiere a un conjunto de a-
xiomas o postulados aritméticos establecidos por Giuseppe Peano en el siglo XIX, los cuales se han utilizado
prdcticamente sin cambios en diversas investigaciones matemdticas, incluyendo cuestiones acerca de la consis-
tencia y completitud de la aritmética y la teoria de ndmeros. Son cinco axiomas, a saber:

1. El 1 es un nimero natural. 1 estd en N, el conjunto de los nimeros naturales.

2. Todo nimero natural n tiene un sucesor n* (este axioma es usado para definir posteriormente la suma).

3. El 1 no es el sucesor de ningtn ndmero natural.

4. Si hay dos nlimeros naturales ny m con el mismo sucesor, entonces ny m son el mismo nimero natural.

5. Si el 1 pertenece a un conjunto K de n naturales y dado un elemento cualquiera k resulta que el sucesor k*
también pertenece al conjunto K, entonces todos los nimeros naturales pertenecen a dicho conjunto K. Este
(ltimo axioma es el denominado “principio de induccién matemdtica”.

Hay un debate sobre si considerar al O como nimero hatural o no. Generalmente se decide en cada caso, de-
pendiendo de si se lo necesita o no. Cuando se resuelve incluir al O, entonces deben hacerse algunos ajustes
menores y queda:

1. El O es un ndmero natural.

2. Si n es un ndmero natural, entonces el sucesor de n fambién es un nimero natural.

3. El 0 no es el sucesor de ninglin nimero natural.

4. Si hay dos nimeros naturales ny m con el mismo sucesor, entonces ny m son el mismo ndmero natural.

5. Si el O pertenece a un conjunto y dado un nimero natural cualquiera resulta que el sucesor de ese nimero
también pertenece a ese conjunto, entonces todos los nimeros naturales pertenecen a dicho conjunto.

Roger Penrose ha retomado el argumento de Lucas, y a partir de la version del teorema de Godel
presentado por Turing y conocido como “demostracién del insolucionable problema de la Detencion o Para-



da de una mdquina MT en proceso de cdlculo” (ver Nota, a continuacién), ha afirmado que hingin computa-
dor podrd jamds alcanzar al ser humano en el dmbito del razonamiento matemdtico, ya que el ser humano
posee capacidades intuitivas “no algoritmicas”, y ademds de ello resulta que los modelos informdticos no
garantizan la resolucion de todos los juicios de verdad (o razonamientos que permiten decidir entre vera-
cidad y falsedad para un cierto enunciado o proposicién, el cual trasciende las reglas dadas algoritmica-
mente).

NOTA:

Manuel Lépez Pellicer, licenciado en Ciencias Fisicas y doctor en Ciencias Matemdticas, que ha sido Profesor
Agregado de Andlisis Funcional en la Universidad de Valencia y desde 1979 Catedrdtico de Matemdtica Aplica-
da en la Universidad Politécnica de Valencia; académico Correspondiente de la Real Academia de Ciencias desde
1989 y académico Numerario desde 1998; cuyos campos de trabajo son la Topologia Conjuntista y el Andlisis
Funcional, con aportaciones en espacios topolégicos completamente regulares, espacios vectoriales topoldgicos
y teoria de la medida... este cientifico emitié un articulo, aparecido en el afio 2003 en la revista de la Real Aca-
demia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (Espafia), titulado "Matemdticas, ordenadores y el conocimiento
del mundo”, en el cual expone que el libro "Principia Mathematica” de Russell y Whitehead pudo motivar que Hil-
bert en su conferencia de 1900 propusiese encontrar un sistema légico formal con el que se pudiese probar la
verdad o falsedad de cualquier enunciado matemdtico. Nadie imaginé que ese suefio de Hilbert seria irrealiza-
ble, pero, tres décadas después, Kurt Godel probé que no existe un sistema axiomdtico que contenga a toda la
matemdtica. Entonces, y diez afios antes de la aparicion de los primeros ordenadores electrénicos, un pequeiio
grupo de matemdticos empezé a predecir cémo funcionarian. Uno de ellos, Alan Turing, desarrollé muchos de
los conceptos que utilizan nuestros ordenadores personales.

Menos clara es la naturaleza del supuesto “ordenador” (cerebro) que tene-
mos en nuestra cabeza, del que se estd empezando a descifrar los algoritmos
empleados en los circuitos neuronales mds simples. Turing, explorando el con-
cepto de computabilidad, encontré el denominado “problema de la detencidn,
interrupcién o parada” (que esbozaremos sobre estas lineas, un poco mds a-
delante) y probéd su equivalencia con el teorema de Godel en 1936. Lo que to-
davia no se sabe es por qué es imposible elaborar un sistema formal que a-
barque toda la matemdtica. Dado que las matemdticas son construcciones
mentales, Roger Penrose cree que la imposibilidad se debe a la intervencién
de las incertidumbres de la mecdnica cudntica en el funcionamiento del cere-
bro a nivel de las neuronas.

El resultado de Godel y Turing no disminuye la potencia de las aplicaciones
de la matemdtica, que con ayuda del ordenador ha dedicado mucho esfuerzo
en el siglo XX a la obtencién de aproximaciones nhuméricas de soluciones de
problemas complejos. Aun siguen siendo muchos los campos actuales necesi- S8 7 | 2
tados de ayuda con nuevos desarrollos matemdticos, pues los problemas de Alan Mathison
muchas investigaciones son demasiado complicados para resolverlos por mé- Turin (1 912_1953)
todos conocidos. El plegamiento de las moléculas de proteinas, formadas por u g
miles de aminodcidos, para adoptar una forma funcional exige el desarrollo de un tratamiento sistemdtico dada
la enorme variedad de posibilidades. También los bidlogos y bioquimicos tendrdn que recurrir pronto a nuevos
modelos informdticos para dar sentido a la enorme masa de datos acumulados.

i

Recapitulemos. En 1931, Kurt Godel publicé su famoso articulo "Sobre las proposiciones formalmente indeci-
dibles en Principia Mathematica y sistemas relacionados”, que quizd sea la realizacién matemdtica mds impor-
tante del siglo XX. La argumentacion presentada en dicho articulo es lo que se conoce generalmente como "teo-
rema de Godel” y demuestra que toda formulacion axiomdtica consistente (o coherente) de la teoria de nime-
ros contiene proposiciones indecidibles: siempre habrd en ella afirmaciones verdaderas que no se pueden de-
mostrar.

En 1937, el matemdtico inglés Alan Mathison Turing publicé otro articulo famoso sobre los “nimeros calcula-
bles”, basado en el Teorema de Godel y que puede considerarse el origen oficial de la “informdtica tedrica”. En
realidad, dicho articulo contemplaba la aplicacion del Teorema de Godel a la informdtica, o la informatizacién
del Teorema de Gddel. El articulo introducia la denominada “"mdquina de Turing” (MT), una entidad matemdtica
abstracta que formalizd el concepto de “algoritmo” y resulté ser la precursora tedrica de las computadoras di-




gitales. Pues bien, con la ayuda de esta MT abstracta Turing pudo demostrar que existen problemas irresolu-
bles tales que ninguna MT, y por ende ningln ordenador, serd capaz de resolver o solucionar jamds.

Una MT puede considerarse como una cinta infinita dividida en casillas, cada una de las cuales contiene un
simbolo. Sobre dicha cinta actia un dispositivo que puede adoptar diversos estados y que, en cada instante, lee
un simbolo de las casilla sobre la que estd situado. En funcién del simbolo que ha leido y del estado en que se
encuentra, realiza las 3 acciones siguientes:

1. Pasa a un nuevo estado, imprime un simbolo en lugar del que acaba de leer y se desplaza una posicion
hacia la izquierda.

2. Pasa a un nuevo estado, imprime un simbolo en lugar del que acaba de leer y se desplaza una posicién
hacia la derecha.

3. Pasa a un nuevo estado, imprime un simbolo en lugar del que acaba de leer y se detiene o para.

Magquina de Turing
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El concepto de MT es tan general y potente que es posible construir otra mdquina que sea capaz de simular
el comportamiento de otra MT cualquiera, llamdndose a dicha mdquina MTU (mdquina de Turing universal). Es-
tudiando la MT, Turing demostré la existencia de un problema irresoluble: ¢Es posible construir un algoritmo
que, dada una MT cualquiera, nos diga si esa MT acabard por pararse al leer cierta cinta o bien seguird funcio-
nando indefinidamente, moviéndose siempre hacia la derecha, la izquierda o realizando ciclos mds o menos com-
plejos?

Turing supuso hipotéticamente que el problema se puede resolver, por lo que deberia ser posible construir u-
na mdquina MT* que lo resuelva. En la cinta de MT* colocamos una descripcion de MT y una copia de la cinta que
debe leer. Ademds, podemos programar MT* de manera que si MT se para entonces MT* siga funcionando inde-
finidamente; y por el contrario, si MT no se para entonces MT* debe pararse. Ahora bien, puesto que MT*
acepta la descripcion de cualquier MT, entonces a MT* le proporcionamos su propia descripcién. Pero entonces
aparece la siguiente contradiccion: por construccion, MT* debe pararse si MT* no se para y viceversa. En con-
secuencia, hay que renunciar a la hipétesis de que sea posible construir MT*. Es decir, el "problema de la para-
da" de una MT es irresoluble.

Los teoremas de Godel han sido ampliamente empleados para criticar las ideas que defienden la
creacion de una auténtica Inteligencia Artificial. Sin embargo, muchas de las teorias que echan por tierra
el suefio de crear una mdquina con una inteligencia que pueda rivalizar con la del ser humano no son igual-
mente aplicables al campo de la Vida Artificial (nota: no es lo mismo vida artificial que inteligencia artifi-
cial) sin mds, a pesar de los muchos puntos en comdln que tienen ambos campos.

Por otra parte, el propio Gddel, en un rapto de moderacion, dijo que su teorema de la incompletitud
no impediria la posible creacién de una mente artificial; y autores como Rudy Rucker emplean argumentos
similares a los de Lucas, utilizando también el teorema de incompletitud de Godel, para defender la posi-
ble creacién de inteligencia artificial. Tales argumentos demuestran que el sélo uso de la incompletitud no
sirve para convencer a ciertos tedricos de la imposibilidad de crear una inteligencia artificial. Sin embar-
go, el teorema de Godel puede emplearse para restringir y cerrar muchos caminos en el campo de la Vida
Artificial y de la Inteligencia Artificial.

La Vida Artificial no persigue la meta de crear una inteligencia similar a la humana (esto queda den-
tro del campo de la Inteligencia Artificial), sino que profundiza en el estudio de la vida en su sentido mds
elemental, comparando y contrastando los conceptos de “vida tal como es” y "vida tal y como podria ser”.
Actualmente, en el campo de la Vida Artificial existen dos opciones para la investigacion y el desarrollo, a



saber:
(1) Una de ellas considera la Vida Artificial como herramienta necesaria para estudiar el mundo
natural.
(2) La otra se centra en la idea de que se pueden disefiar programas que, ejecutados correcta-
mente, constituyan una forma de vida por si mismos.

NOTA:

La vida artificial (VA) es el estudio de la vida y de los sistemas
artificiales que exhiben propiedades similares a los seres vivos, a
través de modelos de simulacién. El cientifico Christopher Langton
fue el primero a utilizar el término a fines de los afios 1980, cuan-
do se celebré la "International Conference on the Synthesis and
Simulation of f Living Systems” (Primera Conferencia Internacional
de la Sintesis y Simulacion de Sistemas Vivientes), también cono-
cida como "Artificial Life I" (Vida Artificial I), en los Alamos Na-
tional Laboratory en 1987. En inglés también se conoce como gdlife,
por la contraccion de “artificial life" (vida artificial).

Aunque el estudio de vida artificial tiene alguna superposicion
significativa con el estudio de inteligencia artificial (IA), los dos
campos son muy diferentes en su historia y métodos. La investiga-
cién de IA organizada empezaba temprano en la historia de calculadoras digitales, y se caracterizaba a menudo
en aquellos afios por un enfoque "de arriba abajo" (top-down), basado en redes complejas de reglas. Pero los es-
tudios de vida artificial (Alife) no fuvieron un campo nada organizado hasta los afios 1980 y a menudo trabaja-
ban de forma aislada, sin cohesionar a los investigadores que hacian trabajos similares. Si en alguna ocasién és-
tos se preocupaban por la inteligencia, tendian a centrarse en un enfoque “de abajo arriba” (bottom-up), de
conductos emergentes.

Los investigadores de vida artificial se han dividido a menudo en dos grupos principales (aunque existen o-
tras clasificaciones posibles):

1. Alife-fuerte: Es la posicién de “vida artificial dura o fuerte”, que manifiesta que la vida es un proceso
que se puede conseguir fuera de cualquier medio particular (John Von Neumann). Por su parte, Tom Ray, un e-
cologista que cred y desarrollé el proyecto "Tierra" (una simulacion por ordenador de vida artificial), declaré
paroxisticamente que su programa “Tierra" no estaba simulando vida en un ordenador sino que la estaba sinte-
tizando.

2. Alife-débil: Es la posicién de "vida artificial débil”, que niega la posibilidad de generar un “proceso de vi-
da" fuera de una solucién quimica basada en el carbono. Sus investigadores intentan en cambio imitar procesos
de vida para entender aspectos de fendmenos sencillos. La manera habitual es a través de un modelo basado en
agentes, que normalmente da una solucion posible minima. Esto es: "no sabemos qué genera este fenémeno en la
naturaleza, pero podria ser algo tan simple como... *.

El campo de investigacion de Alife se caracteriza por el uso extenso de programas informdticos y simula-
ciones que incluyen el denominado “cdlculo evolutivo” (algoritmos evolutivos, algoritmos genéticos o GA - por el
inglés Genetic Algorithm -, programacion genética, inteligencia de enjambre, optimizacion de colonias de hor-
migas, etfc.), quimica artificial, modelos basados en agentes y autdmatas celulares o CA (del inglés Cellular Au-
tomata). A menudo todas estas ramas cognitivas se ven como subcampos de la vida artificial, ademds de los ar-
ticulos técnicos en los temas de vida artificial que son aceptados en conferencias diversas hasta que su domi-
nio tedrico haya crecido lo suficiente para celebrar sus propias conferencias independientes.

La vida artificial es un punto de reunién para gente de otros muchos campos mds tradicionales, como la lin-
gliistica, fisica, matemadticas, filosofia, informdtica, biologia, antropologia y sociologia, en los cuales se puede
hablar de enfoques computacionales y tedricos inusuales que serian controvertidos dentro de su propia discipli-
na. Como dmbito independiente, Alife ha tenido una historia controvertida; John Maynard Smith criticaba en el
afio 1995 algunos trabajos de vida artificial como “ciencia libre de hecho”, y no ha recibido generalmente de-
masiada atencidn seria de los bidlogos. Aun asi, la publicacién reciente de articulos de vida artificial en revistas
ampliamente leidas, como Science y Nature, evidencia que las técnicas de vida artificial se estdn volviendo ca-
da vez mds aceptadas en la ciencia central, como minimo al aportar un método que estudia la evolucion.
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Es interesante reflexionar en el uso que los evolucionistas quieren dar al cdlculo evolutivo provisto por Alife,
en un esfuerzo desesperado y postrero por consolidar su doctrina (el evolucionismo). Por su parte, parece que
este tipo de cdlculo (computacional) adopta la denominacién de “evolutivo” por influencia del paradigma evolu-
cionista, que es supuesto cierto “a priori” (sin el respaldo de la ciencia experimental fidedigna) por la mayoria
de los intelectuales contempordneos y evidentemente por el grueso del colectivo dedicado a desarrollar Alife.

Sin embargo, hay que hacer notar tres cuestiones. La primera es la que tiene que ver con la capacidad crea-
tiva del ser humano, presumiblemente derivada de las caracteristicas con las que fue creado, pues el Génesis
dice que el hombre fue hecho "a la imagen de Dios, el Creador”. Por consiguiente, no seria del todo extrafio que
los investigadores humanos fueran capaces de dar a luz (en el marco de la tecnologia computacional) algoritmos
que simulan el fendmeno bioldgico que se denomina “vida“, e incluso también extrafios e hipotéticos “avatares”
(en su acepcion secular: cambio, fase o vicisitud) considerados como “vida artificial” sin correspondencia direc-
ta con el mundo natural conocido. Esto quiere decir que el hecho de que la inventiva humana produzca “"mundos
artificiales aderezados con biologia evolucionista” no significa necesariamente que la realidad natural posea las
mismas caracteristicas evolucionistas. La inventiva computacional humana puede producir *mundos virtuales” in-
conexos en mayor o menor grado con el mundo natural disefiado por el Gran Creador, el Dios del Génesis.

La segunda cuestién que queremos hacer notar es la que tiene que ver con el “isomorfismo bioldgico”, es de-
cir, con dos estructuras biolégicas compuestas por diferentes materiales entre si pero que sin embargo tienen
las mismas propiedades bioldgicas. Por ejemplo, las prétesis médicas que pretenden suplir los menoscabos ana-
témicos y funcionales de pacientes que han perdido su integridad morfoldgica y funcional se pueden considerar,
en mayor o menor grado, como “isomorfismos bioldgicos”. Mds concretamente, cuando un individuo recibe un
implante dental, de una muela que ha perdido, dicho implante tiene la finalidad de suplir al mayor grado posible
la anatomia y funcionalidad de la muela perdida; por consiguiente, existe un “isomorfismo bioldgico” entre la
protesis molar y la muela perdida; pero dicho isomorfismo no es completo sino parcial, ya que no remeda todas
las caracteristicas de la pieza dsea perdida (la muela natural estd irrigada por vasos sanguineos que le confie-
ren la capacidad de regenerar lesiones microscopicas por reposicién de osteocitos muertos, cosa que ho puede
hacer la protesis).

Pues bien, los evolucionistas se han empefiado en hacer creer que existe un “isomorfismo bioldgico” entre la
vida en la naturaleza y la vida artificial evolutiva (vida virtual, computarizada, afectada por algoritmos evoluti-




vos). Sin embargo, esta creencia no estd apoyada por la ciencia experimental fidedigna. La vida creada por el
Sumo Hacedor nho es “isomorfa” con la vida creada artificialmente por ingenieros informdticos evolucionistas.
El Génesis no admite la doctrina evolucionista. El Gran Disefiador de la biosfera revela, a través del Génesis,
que es un error monumental suponer que existe un “isomorfismo bioldgico” entre su obra creativa bioldgica y la
obra creativa bioldgica (virtual) de cientificos evolucionistas que utilizan tecnologia computacional.

La terceray Ultima cuestién que queremos resaltar es la que tiene que ver con la dimensién ética 'y moral de
la supuesta capacidad humana para crear Alife. En efecto, segln se desprende del estudio del Génesis y de la
demds Sagrada Escritura, los graves problemas que afectan a la humanidad actual hunden sus raices en la gran
decadencia ética y moral contempordnea, asi como en una concepcion errénea de las normas y principios que de-
ben contener estas dos disciplinas. Es revelador lo que dice el Génesis, en su capitulo 2, versiculos 15 a 17:

.. Y Jehovad Dios (el Creador) procedié a tomar al hombre y a establecerlo en el jardin de Edén para que lo
cultivara y lo cuidara. Y también impuso Jehovad Dios este mandato al hombre: "De todo drbol del jardin puedes
comer hasta quedar satisfecho. Pero en cuanto al drbol del conocimiento de lo bueno y lo malo, no debes comer
de él, porque en el dia que comas de él, positivamente morirds”.

Obsérvese que la Unica restriccién dada al hombre por su Creador era la de comer del “drbol del conocimien-
to de lo bueno y lo malo”, esto es, evitar usurpar a su Hacedor el derecho a decidir qué es bueno y qué es malo
para el hombre. Asi, el ser humano podia disfrutar de libertad completa para amasar por cuenta propia cual-
quier tipo de conocimiento (cientifico, cultural, tecnolégico, etc.), salvo el conocimiento de “lo bueno y lo malo”.
¢Y qué clase de conocimiento es el que sirve para valorar algin fenémeno como “bueno” o "malo"? ¢No es el lla-
mado “conocimiento ético y moral”, exclusivamente? Por lo tanto, se sobreentiende que el ser humano no estd
capacitado para alcanzar por si mismo un conocimiento ético y moral confiable, debiendo recurrir a su Creador
para obtener dicho conocimiento.

Al parecer, en prevencién de que la prime-
ra pareja humana causara problemas graves
a la colectividad social que pronto se desa-
rrollaria con su propia prole, Dios puso coto
al impulso latente en el hombre en cuanto q
proporcionar leyes éticas y morales que re-
gularan a la sociedad humana en ciernes, y Io""rr
hizo por medio de sefialarle su incapacidady'
innata a este respecto, tomando como em-
blema el drbol del “conocimiento de lo bueno
y lo malo". Recordemos que los funcionarios
judiciales y los jueces establecidos por ell \
hombre, supuestamente encargados de guar-

. &
dar las leyes que favorecen el orden social, ‘
dictan a veces sentencias éticas y morales'}~ :
en desacuerdo con la norma divina, y esto™&

suele acarrear gravisimas consecuencias mds
o menos tardias. En realidad, la paz y la es-
tabilidad de la sociedad humana organizada
dependen, en buena medida, del acierto o desacierto con que la clase judicial se exprese respecto a la ética y
la moral.

Por otra parte, la revista DESPERTAD del 8-2-2005, pdgina 12, editada en espafiol y en otros idiomas por la
Sociedad Watchtower Bible And Tract, expone: «El eminente profesor y psiquiatra Robert Coles dijo en cierta
ocasion: “El nifio cuenta con un sentido moral interno en desarrollo. Pienso que Dios lo creé con esa necesidad a-
cuciante de guia ética". Ahora bien, ¢quién tiene que satisfacer esa hambre y sed de orientacion moral? En E-
fesios 6:4, las Escrituras exhortan: “Vosotros, padres, no estéis irritando a vuestros hijos, sino seguid cridn-
dolos en la disciplina y regulacion mental de Jehovd"».

Esto da a entender que existe una necesidad de educacién moral en el nifio, quien, por decirlo asi, precisa re-
cibir externamente orientacién en este sentido; y son los padres, segun las Santas Escrituras, los mdximos
responsables de proporcionar esta educacidn a sus hijos. Ahora bien, los padres, independientemente de lo ex-
perimentados y sabios que sean, son incapaces de dar una correcta orientacién moral a sus hijos basdndose sélo
en sus propias ideas. Los padres necesitan primero estar duchos en la guia moral que proviene del Todopodero-




so. De otra manera, cada familia y cada individuo llegaria a tener su propio y subjetivo sentido moral particular,
con el riesgo aumentante de colisiones entre diferentes puntos de vista humanos. De hecho, muchas guerras y
represiones violentas han ensangrentado las pdginas de la historia y se han debido fundamentalmente a cho-
ques brutales entre maneras distintas de entender la éticay la moral.

Alife supone la introduccion de una potentisima herramienta en el seno de una sociedad humana tecnificada
y sin valores éticos y morales fiables, por lo que su uso y abuso puede traer consecuencias calamitosas en todas
direcciones. Al igual que Internet, la energia nuclear, la aviacién, etcétera (todos ellos caracterizados histori-
camente por una desdichada explotacion contraproducente), asi también Alife se encamina a servir de juego
perverso en manos de dioses humanos sin escrdpulos e inclinados al error y a las bajas pasiones, como bien pa-
tentiza el Génesis.

Vida artificial.

Los origenes de Alife se encuentran alrededor de los afios 1950. Uno de los primeros pensadores
contempordneos que previd los potenciales de la vida artificial, separada de inteligencia artificial, fue el
prodigioso matemdtico e informdtico John Von Neumann. En el Simposio Hixon, ofrecido por Linus Pauling
en Pasadena, California, a finales de los afios 1940, Von Neumann dio una conferencia titulada "The Gene-
ral and Logical Theory of Automata” (La Teoria General y la Légica de Autématas). Definia un “autéomata”
como cualquier maquina cuyo comportamiento provenia de la ldgica, paso a paso, combinando informacion
tomada desde el ambiente y la de su propia programacién, y decia que con el tiempo se encontrarian orga-
nismos naturales que siguieran reglas simples similares. También hablé sobre la idea de mdquinas que se
auto duplicaran. Presuponia una mdquina - un automata cinemdtico - constituida por un ordenador de con-
trol, un brazo de construccion y gran conjunto de instrucciones. Utilizando las instrucciones, que eran par-
te de su propio cuerpo, podria crear una mdquina idéntica. Siguiendo esta idea cred (con Stanislaw Ulam)
autématas puramente légicos, no dotados cuerpo fisico sino basados en estados cambiantes en unidades
celulares insertas en una red infinita.

El primer autdmata celular de este cufio
fue extraordinariamente mucho mds complicado
que posteriores automatas celulares. Tenia cien-
tos de miles de células que podian existir cada
una de ellas en uno de 29 estados posibles, pero
Von Neumann pensaba que necesitaba esta com-
plejidad para conseguir que funcionara no sélo
como una mdquina auto replicante, sino también
como una computadora universal tal y como la
definié Alan Turing. Este computador “cons-
tructor universal” leia de una cinta de instruc-
ciones y escribia una serie de células que podian
ser activadas para dejar una copia completa-
mente funcional del original y de su cinta. Von Autémata Celular
Neumann trabajé en su teoria de autématas : >
intensivamente hasta el momento de su muerte, y lo consideré su trabajo mds importante en la vida.

El profesor John Horton Conway, de Cambridge, inventé el autémata celular mds famoso de los
afos 1960. Lo denomind el "Juego de la Vida", y consiguié publicidad a través de la columna de Martin
Gardner en la revista "Scientific American”. Christopher Langton fue un investigador poco convencional,
con una carrera académica sin distinciones que lo llevé a conseguir un trabajo programando “mainframes”
para un hospital. Lo cautivé el "Juego de la Vida" de Conway, y empezé a perseguir la idea que una compu-
tadora puede emular criaturas vivas. Tras afios de estudio (y un casi fatal accidente de ala delta), empezé
a intentar actualizar el autémata celular de Von Neumann y el trabajo de Edgar F. Codd, que simplifico el
monstruo original de 29 estados de Von Neumann a uno con sélo 8 estados. Consiguid el primer organismo
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computacional auto replicante en octubre de 1979, usando simplemente un ordenador de sobremesa Apple
IT. Entro al programa de graduados del “Logic of Computers Group” el afio 1982, a los 33 afios, y ayudd a
crear una nueva disciplina.

El anuncio oficial de Langton de la conferencia “Artificial Life I" fue la primera descripcidn de un
campo en el que casi no existian avances. Como sabemos, la "vida artificial” (Alife) es el estudio de siste-
mas artificiales que exhiben comportamientos caracteristicos de los sistemas vivos naturales. Es la bus-
queda de una explicacion de la vida en cualquiera de sus posibles manifestaciones, sin restricciones a un e-
jemplo particular que exista sobre la Tierra. Incluye experimentos bioldgicos y quimicos, simulaciones por
ordenador e iniciativas puramente tedricas. Los procesos que ocurren en una escala molecular, social o
césmica son objeto de investigacion. El deseo final es poder extraer la supuesta “légica” (los mecanismos
automdticos) de los sistemas vivientes.

Algunos expertos opinan que la tecnologia microelectrénica y la ingenieria genética pronto nos da-
rdn capacidad para crear nuevas formas de vida, tfanto en silicio como "“in vitro". Esta capacidad, caso de
materializarse, presentard a la humanidad retos técnicos, tedricos y éticos con mayor alcance que nunca.

En 1982, el cientifico en computadoras Stephen Wolfram dirigié su atencién a los autématas celu-
lares. Exploré y categorizé los tipos de complejidad que mostraban los autématas celulares unidimensiona-
les, y sefialé cémo podian ser aplicados a fendmenos naturales como las conchas marinas y la naturaleza del
crecimiento de las plantas. Norman Packard, que trabajé con Wolfram en el “Institute for Advanced Stu-
dy" (Instituto para Estudios Avanzados), usé autématas celulares para simular el crecimiento de copos de
nieve, siguiendo reglas muy bdsicas. El animador por computadora Craig Reynolds, en el afio 1987, usé de
manera similar simples reglas para crear comportamientos de bandadas de pdjaros en grupos de “boids”
dibujados por ordenador. Sin ningln tipo de programacién “de arriba abajo" (top down), los “boids" produ-
cian soluciones parecidas a los de la vida real para evadir obstdculos en su camino.

La animacién por computadora ha continuado siendo un conductor comercial clave para la investiga-
cién en vida artificial, segun la actividad de los creadores de peliculas que intentan encontrar formas mds
realistas y baratas de animar escenas naturales relativas a plantas vivas, movimientos de animales, movi-
miento del pelo y complicadas texturas orgdnicas.

Actualmente, Alife (vida artificial) va ganando terreno entre las ciencias computacionales y parece



que en breve adquirird identidad propia como disciplina tecnolégica. De momento, sus aplicaciones mds in-
mediatas son las siguientes:

- Sistemas complejos adaptativos, que han dado paso a una nueva generacién de sistemas expertos,
que son capaces de aprender y evolucionar.

- Automatas celulares, que imitan funciones de los organismos celulares en programas complejos, a-
plicando el conocimiento bioldgico de los mismos a principios prdcticos de organizacién en sistemas de
cémputo.

- Agentes auténomos, que son cada dia mds usados en aplicaciones de blsqueda.

« Conocimiento de comportamientos adaptativos, para el desarrollo de robots adaptativos.

- Computacién cudntica, que a través del uso de las propiedades cudnticas de los dtomos y sus des-
plazamientos, prevé posibilitar una nueva forma de cdlculos binarios.

NOTA:

Alife ha construido su metodologia inspirdndose Algoritmo genético

fundamentalmente en la teoria evolucionista neo-
i

darwiniana (mutaciones y seleccién natural). Por e- ! . b “:: p

Jjemplo, en los afios 1970, de la mano de John Henry f(X)

Holland, surgié una de las lineas mds prometedoras : Re ~ f(x)

de la “inteligencia artificial”, la de los “algoritmos A
genéticos”. Son llamados asi porque se inspiran en la ¥

evolucién bioldgica y su base genético-molecular. ? Mu 2w
Estos algoritmos hacen “evolucionar” una poblacién et 4 )
de individuos sometiéndola a acciones aleatorias se- )E* 4

mejantes a las que tedricamente actian en la evolu- Se = Cr

cion bioldgica (mutaciones y recombinaciones gené- g 8

ticas, asi como también a una seleccién de acuerdo 'y San

con algln criterio, en funcién del cual se decide
cudles son los individuos mds adaptados y que sobreviven, y cudles los menos aptos y que por lo tanto son des-
cartados. Es incluido dentro de los algoritmos

Un algoritmo genético es un método de bilsqueda dirigida basada en probabilidad. Bajo una condicion muy dé-
bil (que el algoritmo mantenga “elitismo", es decir, guarde siempre al mejor elemento de la poblacidn sin hacer-
le ninglin cambio) se puede demostrar que el algoritmo converge en probabilidad al éptimo. En otras palabras, al
aumentar el nimero de iteraciones, la probabilidad de tener el dptimo en la poblacién tiende a 1 (uno).

Las aplicaciones actuales de los algoritmos genéticos son las siguientes:
-Disefio automatizado, incluyendo investigacion en disefio de materiales y disefio multiobjetivo de
componentes automovilisticos: mejor comportamiento ante choques, ahorros de peso, mejora de
aerodindmica, etc.
-Disefio automatizado de equipamiento industrial.
-Disefio automatizado de sistemas de comercio en el sector financiero.
Optimizacion de carga de contenedores.
-Disefio de sistemas de distribucién de aguas.
-Disefio de topologias de circuitos impresos.
-Disefio de topologias de redes computacionales.
*En Teoria de juegos, resolucion de equilibrios.
+Andlisis de expresién de genes.
*Aprendizaje de comportamiento de robots.
*Aprendizaje de reglas de Ldgica difusa.
*Andlisis lingiiistico, incluyendo induccién gramatical, y otros aspectos de Procesamiento de lenguajes
naturales, tales como eliminacion de ambigiiedad de sentido.
*Infraestructura de redes de comunicaciones méviles.
*Optimizacién de estructuras moleculares.
*Planificacion de produccion multicriteria.
*Prediccién.




*Optimizacion de sistemas de compresiéon de datos, por ejemplo, usando wavelets.
*Prediccion de Plegamiento de proteinas.

*Optimizacién de Layout.

*Prediccién de estructura de ARN.

*En bioinformdtica, Alineamiento mdltiple de secuencias.

*Aplicaciones en planificacidn de procesos industriales, incluyendo planificacién job-shop.
*Seleccidn 6ptima de modelos matemdticos para la descripcién de sistemas bioldgicos.
*Manejo de residuos sélidos.

*Ingenieria de software.

*Construccién de horarios en grandes universidades, evitando conflictos de clases.
*Hallazgo de errores en programas.

*Optimizacion de produccién y distribucién de energia eléctrica.

-Disefio de redes geodésicas (Problemas de disefio).

*Calibracién y deteccién de dafios en estructuras civiles.

Esta tecnologia, basada en las ideas de Darwin, puede ser aprovechable. Sin embargo, ello no hace del evolu-
cionismo una correcta interpretacion de la forma en que ha venido a la existencia la biodiversidad terrestre.
Por ejemplo, el hecho de que las dos guerras mundiales del siglo XX hayan impulsado determinadas dreas de la
tecnologia hasta el limite no justifica la guerra en el interés del progreso; dichas tecnologias se hubieran des-
arrollado de todos modos, tal vez mds lentamente pero no menos eficazmente, con otros incentivos mds pacifi-
cos y cooperadores. De la misma manera, el neodarwinismo ho queda justificado debido a que su versién ciber-
nética haya tenido muy buenas aplicaciones en muchos campos, pues su extrapolacion a realidad biosféricay a
la historia natural de ésta es una falacia contraproducente.

Son muchas las invenciones tedricas del hombre, pero no ey Ty L A . B TR 5 |
todas son extrapolables a la realidad. Citemos un caso im- oo : ST S - e
portante. Consideremos el auge de las mdquinas que prece- "
dié a la era de la industrializacion y que ha medrado duran-
te ella; como consecuencia surgieron las ideas mecanicistas
y una filosofia llamada “mecanicismo” se impuso en el am-
biente académico. El mecanicismo es la doctrina segun la
cual toda realidad natural tiene una estructura comparable
a la de una mdquina, de modo que puede explicarse de esta
manera basdndose en modelos de mdquinas. Como concep- *
cién filoséfica reduccionista, el mecanicismo sostiene que
toda realidad debe ser entendida segin los modelos propor- ~ . _
cionados por la mecdnica, e interpretada sobre la base de " i S A L R -.:"f e
las nociones de materia y movimiento. El reloj fue durante mucho Tlempo el prototipo de mdquina (que por una
parte liga el tiempo con el espacio que debe recorrer el péndulo o las agujas de su esfera), aparecido como el
modelo de las concepciones mecanicistas de los siglos XVII hasta mediados del siglo XIX. Se trata de una me-
tdfora radical, porque constituye no sélo un modo de entender la fisica de los cuerpos, es decir, lo que se llamé
"mecdnica moderna”, sino una verdadera filosofia, o sea, una concepcién del mundo en su conjunto.

El paradigma mecanicista produjo, durante tres siglos, enormes avances, tal como lo ha hecho la computacion
evolucionista a través de los algoritmos genéticos en campos tecnoldgicos. Tanto es asi, que el mecanicismo ge-
neré en la sociedad la creencia de haber hallado el camino del progreso ilimitado. Ademds, el éxito en fisica del
mecanicismo influencié en forma notoria otras dreas de la ciencia, tales como la economia, la biologia y la socio-
logia. Pero todo cambié en el siglo XX. A principios de dicho siglo se formularon dos teorias revolucionarias, la
teoria de la "relatividad”, de Albert Einstein, y la “mecdnica cudntica”; y, durante su transcurso, hubo un formi-
dable desarrollo tedrico y experimental de la fisica de las particulas elementales, un avance sin precedentes de
la cosmologia y la formulacién de la teoria del caos, esta Ultima en las antipodas del mecanicismo.

En la teoria del caos se demuestra que, en muchos y frecuentes casos, los sistemas en su evolucion alcanzan
situaciones de inestabilidad caracterizados por cambios aleatorios totalmente impredecibles. Bajo esas cir-
cunstancias, el mecanismo de relojeria del universo newtoniano es impensable y el futuro del mundo queda a-
bierto o indeterminado, al menos para el hombre.

Se observa, pues, que la comunidad cientifica tiende a adoptar paradigmas inspirados en modelos y teorias




revolucionarios, tal como el mecanicismo o la interpretacion neodarwiniana de la biodiversidad terrestre. Sin
embargo, deberia imponerse la cautela en la adopcidn de criterios de base como éstos porque las consecuencias
pueden resultar lamentables. Asi, el mecanicismo promovié el materialismo y la negacion de toda realidad mds
alld de lo tangible y observable por el hombre, causando estragos en la fe que el ciudadano instruido tenia en la
Sagrada Escritura; y el evolucionismo ha promovido el ateismo y la sublimacién de la "madre naturaleza” (una
diosa de cardcter aleatorio que produce vida a partir de la materia inerte), adormeciendo a la gente con res-
pecto a la blsqueda de guia dada por el Creador en unos tiempos tan peligrosos como los de hoy, donde nuestro
planeta corre el riesgo de ser irrecuperablemente apolillado por la insensatez humana.

Repercusiones sobre Alife.

Actualmente, en el campo de la Vida Artificial (Alife) existen dos opciones para la investigacion y
el desarrollo tecnoldgico. Una de ellas considera la Vida Artificial como herramienta necesaria para es-
tudiar el mundo natural (por ejemplo, simulando adaptaciones de individuos y poblaciones), mientras que la
otra se centra en la idea de que se pueden disefiar programas que ejecutados correctamente constituyan
una forma de vida por si mismos. Pues bien, donde el teorema de Gédel puede afectar mds es en esta se-
gunda acepcion del concepto Vida Artificial, y mds concretamente en la idea de que se pueden crear reali-
dades artificiales que tengan los requisitos minimos para la creacion
de vida.

Para entender las restricciones que el teorema de Gddel puede
imponer en el dmbito de la Vida Artificial se hace necesario conocer
primero el significado del término "mecanicismo”. El "mecanicismo” es
un movimiento de cardcter cientifico-filoséfico que surge a partir del
siglo XVII y se apodera del mundo académico, imponiendo la creencia
de que el universo es explicable en términos mecdnicos y se rige por
procesos mecdhnicos. El "mecanicismo” intenta demostrar que el univer-
S0 no es mds que un gran sistema.

Si los fisicos pudieran modelar el universo en funcién de las le-
yes fisicas, la biologia también podria ser modelada de acuerdo a esas mismas leyes. Segln Descartes, los
propios animales podrian ser considerados mdquinas; y autores como Emmeche han afirmado que "un orga-
nismo no es mds que una coleccién de dtomos, una simple mdquina hecha de moléculas orgdnicas". A su vez,
Sattler definié los seres vivos en términos mecanicistas y literalmente hizo las siguientes afirmaciones:

1. Los sistemas vivos pueden y deben ser vistos como sistemas fisico-quimicos.

2. Los sistemas vivos pueden y deben ser vistos como mdquinas.

3. Los sistemas vivos pueden ser descritos formalmente. Existen leyes naturales que describen por
completo los sistemas vivos.

Sin embargo, autores como Lucas y Penrose defienden la idea de que al menos en el caso de los se-
res humanos esto ho es asi, y pese a la idea que se tenia de los seres vivos como entidades fisicas que se
rigen por procesos mecdnicos, los avances en fisica han hecho que esta concepcién empiece a tambalearse.
En lo referente a términos de Vida Artificial, la idea predominante es que puede ser descrita formalmen-
te mediante las leyes fisicas por las que se rigen los seres vivos. De los tres postulados anteriores sobre
los sistemas vivos puede eliminarse el primero, ya que no van a tratarse de sistemas fisico-quimicos. Sin
embargo, se mantienen los otros dos. Los principales términos tedricos de la Vida Artificial, en resumen,
son los siguientes:

1. Los sistemas vivos pueden reducirse a las leyes descritas en los sistemas adaptativos complejos.

2. Puesto que un sistema adaptativo complejo es reducible a procesos mecdnicos, debe ser posible
formalizar todas las leyes que rigen en ese sistema.

3. Estas leyes pueden ser implementadas en una determinada arquitectura computacional.

NOTA:




El "Diccionario de filosofia" de Mario Bunge, editorial Siglo XXI de México, afio 1999, pdgina 196, expone
que un “sistema” (del latin “"systéma”, proveniente del griego "oUoTnua") es un objeto compuesto cuyos compo-
nentes se relacionan con al menos algln otro componente, pudiendo ser material o conceptual. El mismo diccio-
nario, en su pdgina 200, explica que todos los sistemas tienen composicién, estructuray entorno, pero sélo los
sistemas materiales tienen mecanismo, y sélo algunos sistemas materiales tienen figura (forma). Segun el "sis-
temismo”, todos los objetos son sistemas o componentes de otro sistema.

Por eJemplo, un nucle.o a'r,or.nl— Dendrita
co es un sistema material fisico
compuesto de protones y neu-
trones relacionados por la inte-
raccién nuclear fuerte; una mo-
lécula es un sistema material
quimico compuesto de dtomos
relacionados por enlaces quimi-
cos; una célula es un sistema
material bioldgico compuesto
de orgdnulos relacionados por
enlaces quimicos no covalentes
y rutas metabdlicas; una corte-
za .cer‘eb'r'al ,e§ un sistema ma-  pgElan
terial psicoldgico (mental) com-
puesto de neuronas relaciona-
das por potenciales de acciony
neurotransmisores; un ejército es un sistema material social y parcialmente artificial compuesto de personas y
artefactos relacionados por el mando, el abastecimiento, la comunicacion y la guerra; el anillo de los nimeros
enteros es un sistema conceptual algebraico compuesto de ndmeros positivos, hegativos y el cero relacionados
por la suma y la multiplicacidn; y una teoria cientifica es un sistema conceptual légico compuesto de hipétesis,
definiciones y teoremas relacionados por la correferencia (ya que todos ellos deben referirse a una misma co-
sa: en la teoria de conjuntos, todos los teoremas se refieren o tienen que ver con los conjuntos) y la deduccién
(implicacidn).

Los sistemas adaptativos presentan las siguientes caracterisicas :
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AXON Schwann
Mlellna

Sistema adaptativo

- Se adaptan autométicamentz a condiciones y/c requerimientes cambiantes (no-estacionarias).

- Requieren un proceso de “entrenamiento”.

- Mo necesitan un proceso de sintesis riguroso. Se “auto-disefian”.

= Despues de entrenarse para un numero de sefiales o patrones acotado, pueden compcrtarse
relativamente bien ante nuevos patrones.

- Pueden repararse a si mismao, adaptandose por ejemplo a la fallz ¢e unz de sus partes .

- Sonmas complejos de analizar que los sistemas no-adaptativos.

Un sistema adaptativo complejo (CAS, del inglés “"complex adaptive system”) es un tipo especial de sistema
complejo; es complejo en el sentido de que es diverso y conformado por multiples elementos interconectados; y
adaptativo, porque tiene la capacidad de cambiar y aprender de la experiencia.

La expresién «sistema adapativo complejo» (o «ciencia de la complejidad») fue acufiada en el interdisciplina-
rio "Santa Fe Institute” por John H. Holland, Murray Gell-Mann y otros. Es a menudo usada para describir el
campo académico libremente organizado que se ha desarrollado alrededor de estos sistemas. La ciencia de la
complejidad no es una teoria Unica, ya que abarca mds de un marco tedrico, es sumamente interdisciplinaria y
busca las respuestas a algunas preguntas fundamentales sobre los sistemas vivos, adaptables y cambiables.

Los ejemplos de sistemas adaptativos complejos incluyen el ser humano, la bolsa de valores, las sociedades
de insectos y colonias de hormigas, la biosfera y el ecosistema, el cerebro y el sistema inmunitario, las células
y el desarrollo embrionario, negocios de fabricacion y cualquier esfuerzo de grupos sociales humanos dentro de
un sistema cultural y social dado, tales como equipos de fitbol o comunidades. Hay una estrecha relacién entre
el campo de los CAS y la vida artificial, pues en ambas dreas los principios emergentes y de autoorganizacién
son muy importantes.




Los tedricos, esgrimiendo la definicién mds reciente y genérica de vida, han llegado a la conclusién
de que ésta puede ser entendida en términos de programacion ejecutada en una arquitectura especial y
suficientemente compleja y que cualquier programa perteneciente a ese dmbito puede ser considerado co-
mo un ser vivo. Evidentemente, esta concepcion engloba a la vida artificial como caso particular, por lo que
ha llegado el momento de ver cudl es la repercusion del teorema de de Godel en Alife.

John P. Sullins emplea el articulo de Steen Rasmussen titulado "Aspects of Information, Life, Rea-
lity, and Physics” y razona a partir de él. Dicho articulo presenta una serie de postulados, a saber:

1. Una computadora universal, como la mdquina de Turing, puede simular cualquier proceso fisico.

2. La vida es un proceso fisico, por lo que la vida puede ser simulada en una computadora universal.

3. Existen criterios que permiten diferenciar a los seres vivos de los no vivos, por lo tanto es posi-
ble determinar si un determinado proceso esta vivo o no.

4. Un organismo artificial debe percibir una realidad R, la cual debe ser para él tan real como para
nosotros es nuestra propia realidad R;, pudiendo ser R; y R la misma clase de realidad (realidades coinci-
dentes).

5. R y R, tienen el mismo "status” ontoldgico (idéntico esquema existencial, o una especie de iso-
morfismo de realidades).

6. Gracias al quinto postulado y al corolario extraido del segundo postulado, se puede afirmar que
el status ontoldgico de un proceso vivo es independiente del hardware que lo soporta. En consecuencia,
puesto que el status ontoldgico de R; y R; es el mismo, los sistemas vivos pueden crearse en un computa-
dor.

7. Es posible aprender algo acerca las propiedades fundamentales de las realidades en general y de
R: en particular, mediante el estudio de los detalles de las diferentes R;'s.

A partir de estos postulados, es posible suponer
que se puede crear una realidad R; equivalente a nuestra R{
con la condicidn de que las leyes fisicas de R, sean equiva-
lentes a las de R;. De ahi que los entes vivos de R, puedan
interactuar con los de R;. Ahora bien, es necesario forma-
lizar las leyes fisicas de la realidad artificial Rz, para que|
ésta sea capaz de soportar vida artificial. Por lo tanto, de-
beria existir un conjunto minimo de axiomas formales que
tienen que ser empleados para crear esa fisica artificial.

Pero el teorema de incompletitud de Godel, que a-
fecta a cualquier realidad artificial, afirma que en siste-
mas formales axiomdticos, tales como la aritmética, exis-
ten proposiciones que atn siendo ciertas no pueden ser de-
mostradas. Es decir, dichos sistemas serian incompletos.

Esto sugiere que las matemdticas nho son formaliza-
bles, ni mucho menos mecanicistas. Por consiguiente, si las
matemdticas en muchos de sus campos no son formaliza-
bles, entonces no pueden incluirse en la realidad artificial
que se intenta crear. Pero esto se pudiera extrapolar mads
alla del campo de las matemdticas, hacia otros aspectos y
"reglas” de nuestra realidad R; y los tales no podrian ser incluidos en R,. Siendo esto asi, nuestra realidad
y la realidad artificial no podrdn tener el mismo status ontoldgico. Ante tal situacién, el postulado nimero
5 de Rasmussen se viene abajo.

Semejantes desenlaces nos llevan a pensar que tal vez la vida artificial no podra ser posible, en el
sentido de que no podria equipararse isomdrficamente con ninguna clase de vida de nuestra realidad R;,
pues Godel ha bloqueado su camino. En efecto, el fenémeno que nosotros llamamos “vida" alcanza su prime-
ra y mds obligada definicién en el seno de la realidad R; que nos acoge (o a la que nosotros pertenecemos);
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por lo tanto, si una supuesta “vida artificial” de R, no puede interactuar indeterministicamente (de forma
no algoritmica) con la vida de R;: ¢de qué manera es vida dicha “vida artificial"? (No obstante, éste es un
tema controversial, aparentemente no resuelto, puesto que segun las Santas Escrituras existe vida espiri-
tual en un universo anterior y diferente al nuestro, cuyos moradores son criaturas inteligentes o “dnge-
les”, pertenecientes a una realidad Ry diferente de la nuestra, aunque ellos si poseen la capacidad de inte-
ractuar indeterministicamente con R; y los humanos también poseen igualmente la capacidad de interac-
tuar indeterministicamente con Ro; de ahi que sea pertinente la sospecha de que la misma o parecida rela-
cion indeterminista pueda lograrse algin dia entre R; y Rz).

Sin embargo, aunque no fuera viable crear realidades artificiales con procesos cibernéticos que ac-
tden como entes vivos, algunos tedricos opinan que el campo de la robética abre nuevas vias, de tal modo
que pueden crearse seres vivos artificiales en nuestra propia realidad. Para ello bastaria lograr que los ro-
bots interactuaran con el medio y a la vez habria que dotarlos de la capacidad de adaptacién y reproduc-
cién, con lo cual la Vida Artificial aln seguiria siendo posible, segtn opinan. No obstante, esta creencia no
es compartida por algunos intelectuales de alto nivel porque no ven de manera alguna cémo evadir a los ro-
bots de una base algoritmica perteneciente obviamente a R, la cual los obliga a actuar deterministicamen-
te (de forma algoritmica) en R;.

Repercusiones lingiiisticas.

La Lingliistica es un drea que ha sido objeto de estudio
para numerosas disciplinas, desde la filosofia a la psicologia, pa-
sando por la informdtica. Su fin es estudiar las estructuras gra-
maticales y sintdcticas del lenguaje. La Lingiiistica, pues, supone
una base de comunicacién. En el campo de la inteligencia artifi-
cial, por ejemplo, se pretende ensefiar al computador a enten-
der y emitir formalmente enunciados comprensibles para el
hombre. Aqui entra en juego también la “semadntica” (disciplina
que se encarga de estudiar el significado de las palabras). Es vi-
tal, por tanto, comprender la gran importancia de la Lingiiistica
como base para la comunicacion, ya sea entre hombres o ya en-
tre hombres y mdquinas.

La base de la lingiiistica es una serie finita de normas
que establecen de qué manera debe realizarse la comunicacion;
y se puede entender, por tanto, como un conjunto finito de a-
xiomas, siendo este entendimiento el que coloca a la lingiiistica .
dentro de la hipotesis del teorema de Godel y por tanto podemos sacarle las conclusiones que pertenecen
a la tesis del mismo. Podemos concluir, por ende, que todo sistema lingiiistico coherente debe contener
algo que resulta indecible.

Dado que a medida que nos alejamos de la rigurosidad cientifica vamos relajando los requisitos para
aplicar el teorema, los resultados obtenidos son pues discutibles o parcialmente aplicables. Por ejemplo,
en el dmbito de la lingiiistica encontramos la poesia como clara excepcion. La poesia no posee determina-
das limitaciones, ya que permite darse contradicciones e incoherencias que son el fruto de la aplicacién de
numerosas figuras literarias que inexorablemente quedan fuera de la axiomatizacién inicial.

Repercusiones filosoficas.

La obra PERSPICACIA PARA COMPRENDER LAS ESCRITURAS, publicada en 1991 por la Sociedad
Watchtower Bible And Tract en espafiol y otros idiomas, fomo 1, pdgina 994, bajo el término FILOSOFIA,
sefala: «La palabra griega fi-lo-so- fi-a significa literalmente “amor a la sabiduria”. En su uso moderno, el
término tiene que ver con los intentos humanos por entender e interpretar, por medio de la razény la es-
peculacidn, toda la experiencia humana, las causas y los principios fundamentales de la realidad>».



Segln el Génesis, la humanidad se dispersé después del Diluvio y grupos tribales medraron en luga-
res geogrdficos distantes y lejanos, originando posteriores grupos hacionales e imperios. La dispersion
también produjo un inevitable alejamiento de Dios y de la religion que él aprobaba (practicada por los pa-
triarcas de la historia biblica). Pero el interés de ciertos individuos humanos por entender la realidad y las
claves de la existencia siempre debidé encontrar simpatia y apoyo social, de tal manera que lideres y pensa-
dores de todas las culturas intentaron dar una explicacion mds o menos coherente que satisficiera la ne-
cesidad de muchos. Los egipcios y los babilonios de la antigliedad se valieron de ensefianzas mitoldgicas y
mdgicas para calmar el hambre humana en este sentido, y consiguieron sosegar con engafios y mentiras la
mente de la mayoria. Pero los griegos no se contentaron con la mitologia, a la que consideraron sospecho-
samente engafiosa y manipuladora de las masas ignorantes, sino que buscaron maneras mds fidedignas de
atisbar la verdad de las cosas y de los fenémenos, y se dieron cuenta de que la razén era la herramienta
mds poderosa que tenia el ser humano para buscar la verdad y la sabiduria. Por lo tanto, a partir de la acti-
vidad intelectual de ellos, en pro de la bisqueda de orientaciones
trascendentales, surgié la Filosofia (es decir, el amor a la sabiduria).

Asi, pues, la Filosofia muestra toda la apariencia de ser un su-
ceddneo o supletorio que tiene por objeto dar respuestas a cuestio-ji.
nes trascendentales que sélo la verdadera revelacién procedente del
Creador, y canalizada a través de la religién que él aprueba, puede
proporcionar al ser humano, sin el perjuicio de llevarlo a error. La Fi-
losofia, por tanto, es el principal subproducto acumulativo (en forma
de paradigmas y teorias) de una inquietud humana persistente e inse-
pultable, que pretende dar la mejor explicacidon (necesariamente es-
peculativa) para mitigar la dolorosa frustracién mental que causa laf™
falta de respuesta a las preguntas fundamentales que acosan al hom-fias
bre: ¢De donde venimos? (Por qué estamos aqui? ¢Hacia dénde va-E=E
mos?

Platén, el gran filésofo griego, ensefiaba y creia en la existencia de un mundo sensible que podemos
conocer a través de los sentidos y de un mundo de las ideas puras que sélo podemos alcanzar por medio de
la razén. Para los platdnicos, las verdades matemadticas, los teoremas, no son convenciones arbitrarias sino
que, por el contrario, tienen una realidad exterior independiente de nuestra existencia. Segun esta filoso-
fia, el matemdtico no inventa ningln teorema sino que lo descubre, asi que su labor se asemeja mds a la de
un explorador de mundos recénditos que a la de un inventor. Hoy, por supuesto, estas creencias estdn to-
talmente desfasadas.

Desde los griegos, y durante siglos, los filésofos han creido que la razén humana tiene poderes ili-
mitados. Leibnitz sofié con un algoritmo capaz de dilucidar la veracidad o falsedad de cualquier proposi-
cién, y la tumba del gran matemdtico alemdn David Hilbert exhibe como epitafio la frase “"Debemos saber,
sabremos”, que resume su confianza en la capacidad de la mente humana como instrumento de conocimien-
to.

Sin embargo, el fisiélogo alemdn Emil du Bois habia advertido acerca de “la posible ignorancia defi-
nitiva del metafisico sobre lo que estd mds alld de la experiencia”. Las sospechas de Du Bois serian confir-
madas medio siglo mds tarde por Kurt Godel, un platénico que solia dar sus caminatas vespertinas en la
sola compatiia de Einstein y que moriria de inanicion. En un trabajo publicado en 1931, tan revolucionario
como la Teoria de la Relatividad de Einstein, el joven Godel demostré que en cualquier sistema logico basa-
do en axiomas y reglas de inferencia existen enunciados cuya verdad o falsedad nunca podremos decidir,
basdndonos en el propio sistema. Y como corolario, Godel probé que jamds podrd demostrarse que las ma-
temdticas estén exentas de contradicciones internas, es decir, que nadie podrd jamds probar su consis-
tencia légica.

La conclusidn de Godel no puede ser mds desoladora ni la ironia mayor. La matemdtica, paradigma
de la precisién humana, estard por siempre destinada a descansar sobre bases ldgicas cuya consistencia se



debe aceptar mds bien como un acto de fe. Para algunos tedricos esta situacion se asemeja a la alegoria de
Platén, donde, atados de pies y manos en la caverna, no queda mds remedio que resignarse a contemplar las
sombras de un mundo inexpugnable, cuyos secretos permanecerdn ocultos para siempre en la mds densa
bruma.

La filosofia, o mejor dicho, las filoso-
fias, son disciplinas del conocimiento que tam-
bién parten de un sistema finito de axiomas bd-| 4%
sicos, por lo que igualmente deben de sujetarse :
a las limitaciones impuestas por el teorema de
Godel. La implicacion es que cualquier sistema .
filoséfico, sin importar su grado de compleji-
dad, resulta incompleto. Es decir, todo sistema
filosofico contiene dentro de si mismo mds ase-
veraciones verdaderas que las que puede de-
mostrar como tales, de acuerdo con sus propias|
reglas. Esto significa que muchas de las verda-B |
des filoséficas nunca podrdn decidirse dentro del sistema filoséfico que consideremos, cualquiera que és-
te sea. Y aun si el sistema filosofico en cuestion se aumentara, incluyendo un ndmero indefinido de axio-
mas adicionales, siempre existirdn verdades que no pueden ser formalmente derivadas del conjunto au-
mentado.

El teorema de Godel establece que la “verificabilidad" es un concepto mds débil que la “verdad”, en
tanto que existen proposiciones verdaderas que no es posible verificar, sin importar la complejidad del
sistema filoséfico subyacente.

Para muchos pensadores, el teorema de Godel constituye el dltimo clavo en el atadd de la filosofia
clasica. Hubo una época en que la filosofia abarcaba todos los campos del conocimiento, pero con la llegada
del método cientifico y el resultante auge de la ciencia, la filosofia fue perdiendo poco a poco muchos de
los objetos de su estudio. La légica, por ejemplo, que una vez llegé a ser un baluarte de la filosofia, pero
hoy forma parte de las matemdticas. La lingiiistica, antes también del interés de los filésofos, ahora que-
da comprendida en la teoria de la informacién. Las especulaciones filoséficas sobre la mente humana, que
dieron lugar al nacimiento de la psicologia, hoy encuentran poderosos resultados en los trabajos de inves-
tigadores en inteligencia artificial e informadtica.

La filosofia, desplazada en muchos de sus territorios por la ciencia, ha tenido que ir encontrando
nuevos objetos de estudio. Pero, de alguna forma, el teorema de Gadel cierra un circulo para la filosofia,
completa un cerco, pues hoy un filosofo sabe de las limitaciones que el teorema de Godel implica para su
disciplina, por lo que estd obligado a redefinir su objeto de estudio y termina amplidndolo para considerar
nuevamente a todo el conocimiento, pero desde una perspectiva nueva, que considera ya las limitaciones
impuestas por Godel.

Curiosamente, muchos filésofos modernos encuentran campos fértiles para su disciplina en aspec-
tos del conocimiento que también le interesaron a Godel, a Einstein y a otros grandes pensadores por el
simple hecho de que no se basan en sistemas axiomdticos finitos. Nos referimos a lo que pudiera llamarse
“el misticismo”. Wittgenstein, quien tuvo influencia sobre Godel en sus afios de estudiante en Viena, dijo al
respecto: "Hay en efecto cosas que no pueden ponerse en palabras. Ellas simplemente se manifiestan. E-
llas constituyen lo mistico”. El propio Wittgenstein, amigo cercano de los integrantes del Circulo de Viena,
aunque no miembro del mismo, ofrece en su libro "Tractatus Logico-Philosophicus” una solucion particular
a los problemas tradicionales de la filosofia: "Aquello de lo que no nos es posible hablar, debemos dejarlo
pasar en silencio”. Wittgenstein a veces tomé posturas filoséficas que se asemejan al misticismo Zen.

NOTA:
¢Serd el Teorema de Godel un indicio de que la ciencia, la especulacién y la filosofia humanas, incapaces de




atisbar por si mismas las respuestas a las preguntas fundamentales, invitan a la mente a buscar en otra direc-
cion? ¢Qué otra direccidn hay, salvo el esoterismo, la magia, la mitologia y el misticismo? ¢Es ésa una direccién
acertada? ¢No son las revelaciones sagradas procedentes del Creador, entre las que se encuentra el Génesis,
mds provechosas y fiables que el esoterismo, la magia, la mitologia y el misticismo?

Repercusiones informaticas.

La prestigiosa revista “"Investigacién y ciencia” de julio-2003, en
espafiol, pdginas 28 a 35, inserta un articulo titulado "Ordenadores, para-
dojas y fundamentos de las matemdticas”, escrito por el reputado Gregory
J. Chaitin (ver Nota a continuacién), el cual, parafraseado y complementa-
do en parte, dice lo siguiente:

«Grandes pensadores del siglo XX han demostrado que la incomple-
titud (la incapacidad de atisbar todas las implicaciones de una teoria) y la
aleatoriedad (el hallazgo fortuito de implicaciones de una teoria, sin que
medie ninglin método encaminado a ello ni sea concebible a priori) medran
incluso en el mundo austero de la matemdtica. El mundo de la informdtica,
especialmente en sus fundamentos, contribuye su testimonio en este sen-
tido. Todos saben que los ordenadores son aparatos muy prdcticos y se han vuelto indispensables en el
funcionamiento de la sociedad moderna. Pero hasta muchos informdticos han olvidado que fueron inventa-
dos para que ayudasen a aclarar una cuestién filoséfica (metacientifica) concerniente a los fundamentos
de la matemadtica.

David Hilbert, célebre matemdtico alemadn, propuso a principios del siglo XX la formalizacion com-
pleta de todo el razonamiento matemdtico. Pero resulté imposible formalizar el razonamiento matemdtico
en su totalidad, por lo que, en cierto sentido, su idea fue un tremendo fracaso. Mas, en otro sentido, tuvo
un gran éxito, porque el formalismo ha sido uno de los grandes dones que hos ha dado el siglo XX. No para
el razonamiento o la deduccion matemadtica, sino para la programacidn, el cdlculo y la computacion.

Por otro lado, tenemos a Bertrand Russell, matemdtico que mds tarde se hizo fildosofo y luego hu-
manista. Constituye una figura clave en metaciencia, porque descubrié algunas paradojas muy perturbado-
ras en la l6gica misma. Es decir, hallé casos en los que razonamientos en apariencia impecables conducen a
contradicciones. Las aportaciones de Russell fueron fundamentales para que se difundiese la idea de que
estas contradicciones causaban una crisis grave y tenian de ser resueltas de algin modo.

Las paradojas que Russell descubrié atrajeron mucho la atencion en los circulos matemadticos, pero,
curiosamente, tan sélo una de ellas acabé llevando su nombre. He aqui la denominada Paradoja de Russell:
Supongamos el conjunto A cuyos elementos son todas las ideas abstractas. Es evidente que A pertenecerd
a A porque A mismo es una idea abstracta. En cambio, el conjunto B de todas las bicicletas no pertenece a
B, pues B no es una bicicleta. Llamaremos CLASE A al conjunto A" formado por todos aquellos conjuntos
que pertenecen a si mismos, y llamaremos CLASE B al conjunto B' formado por todos aquellos conjuntos
que no pertenecen a si mismos. Es evidente que todo conjunto concebible sdlo puede pertenecer a uno y
sélo uno de los conjuntos A' o B'. Por lo tanto, cabe preguntarse: ¢Pertenecerd B' a A' o no?. Si decimos
que B' no pertenece a A', entonces resulta que B' pertenece a B' y por lo tanto deberia pertenecer a A'.
Pero si decimos que B' pertenece a A' entonces resulta que B' no pertenece a B' y por lo tanto deberia
pertenecer a B'.

La paradoja de Russell es un eco, en la teoria de conjuntos, de otra paradoja muy anterior, ya cono-
cida por los antiguos griegos. Es posible desdefiar tales paradojas, considerdndolas juegos de palabras sin
significado, pero algunas de las mds grandes inteligencias del siglo XX se las fomaron muy en serio. ¢Por
qué? Tal vez porque vieron en ellas un indicio, un germen que pudiera estar contaminando dreas del conoci-
miento cientifico fuertemente atesoradas y finalmente derrumbar lo que se ha venido dando por sentado.

Una de las reacciones a la crisis de la ldgica fue la tentativa de Hilbert de intentar eludirla por me-
dio del formalismo. El crefa que, si encontramos conflictos al seguir razonamientos que parecen correctos,



la solucidn consiste en utilizar la ldgica simbélica para crear un lenguaje
artificial inmune a las paradojas y ser muy cuidadosos al especificar sus

reglas, de modo que ho surjan ya contradicciones. Después de todo, el v
lenguaje cotidiano (que fdcilmente podria infectar al edificio de la cien- ~ - "3:" b
cia) es ambiguo y no siempre se sabe con certeza cudl es el antecedente AN

de un pronombre.

La idea de Hilbert consistia en crear para el razonamiento, para
la deduccién y para la matemdtica un lenguaje artificial perfecto. Hizo,
por tanto, hincapié en la importancia del método axiomdtico, donde se
parte de un conjunto de postulados bdsicos (axiomas) y reglas bien de-
finidas para efectuar deducciones y derivar teoremas vdlidos. La idea
de trabajar matemdticamente de este modo se remonta a los antiguos W g
griegos, y en particular, a Euclides y su geometria, un sistema de her- D. Hilbert
mosa claridad matemdtica.

Dicho de otro modo, era intencién de Hilbert ser absolutamente riguroso en lo que se referia a las
reglas del juego —las definiciones, los conceptos elementales, la gramdtica y el lenguaje—, de modo que
hubiera un general acuerdo sobre la forma en que habia de hacerse la matemdtica. En la prdctica resulta-
ria excesivamente laborioso utilizar un sistema axiomdtico tal, incomodo para desarrollar nuevos resulta-
dos o teorias matemdticas, pero su importancia desde el punto de vista filosofico (metacientifico) seria
grande.

La propuesta de Hilbert no parecia demasiado espinosa. Después de todo, no hacia sino seguir las
tradiciones de formalizacién de la matemdtica; seguia una larga historia de trabajos de Leibniz, Boole,
Frege y Peano. Pero lo que él deseaba era recorrer el camino completo, hasta el mismisimo fin, y formali-
zar la totalidad de la matemdtica. La gran sorpresa fue que tal cosa no resultase posible. Hilbert estaba
equivocado, aunque su error fue tremendamente fructifero porque habia planteado una pregunta muy a-
certada. Al formularla creé una disciplina del todo nueva, la metamatemadtica, un campo introspectivo de la
matemadtica en el que se estudia lo que la matemdtica puede, o no puede, conseguir.

La nocion fundamental es la siguiente: en cuanto se encierra la matemdtica en un lenguaje artificial
a la manera de Hilbert, en cuanto se establece un sistema axiomdtico completamente formal, podemos ol-
vidarnos de que posee algln significado y limitarnos a considerarla un juego; sus piezas serian marcas tra-
zadas en un papel, y la tarea consistiria en deducir teoremas de los axiomas. Claro estd, si se hace mate-
mdtica es porque tiene significado. Pero si se desea estudiar la matemdtica utilizando métodos puramente
matemadticos, es necesario destilar el significado y limitarnos a examinar un lenguaje artificial con reglas
absolutamente precisas.

¢Qué clase de cuestiones podriamos plantear? Por ejemplo, si se puede o no demostrar que O = 1
(deseamos que no se pueda). En general, dada una proposicién cualquiera A, podemos preguntarnos si es
posible demostrar la veracidad de A, o bien la veracidad de la proposicion contraria de A (la negacién de
A). Se considera que un sistema axiomdtico formal es completo si se puede demostrar la veracidad de
cualquier A, o bien su falsedad.

Hilbert perseguia la creacidn de reglas tan precisas que toda demostracién pudiera siempre some-
terse a un arbitraje imparcial, a un procedimiento mecdnico capaz de afirmar “"esta demostracion se atie-
ne a las reglas”, o tal vez “hay un error tipogrdfico en la linea 4", o "eso que en la linea 4 se supone que es
consecuencia de la linea 3, en realidad no lo es”, etc. Ese veredicto deberia ser final, sin apelacién.

Hilbert realmente no pensaba que la labor humana de creacién matemdtica hubiera de llevarse a ca-
bo de un modo tan algoritmico, sino mds bien que, si se pudiera hacer matemdtica de ese modo se podria u-
tilizar la propia matemdtica para estudiar su alcance o poder. Y Hilbert pensé que él mismo iba a ser capaz
de ejecutar tal empresa. Podemos, pues, tratar de imaginar su enorme desconcierto cuando en 1931 el ma-
temadtico austriaco Kurt Godel demostré que el plan de “rescate” de Hilbert no era en modo alguno reali-
zable. Jamds podria ser llevado a efecto, ni siquiera en sus comienzos.



Godel dinamito la vision de Hilbert en 1931. Por enton-
ces era docente en la Universidad de Viena, si bien procedia de
la hoy llamada Replblica Checa, de la ciudad de Brno en con-
creto, que en aquella época formaba parte del Imperio Austro-
hingaro. Posteriormente, pasaria, como Einstein, al Instituto
de Estudios Avanzados de Princeton, EEUU.

El descubrimiento de Godel fue pasmoso: Hilbert esta-
ba totalmente equivocado; no hay modo de que exista un siste-
ma axiomdtico para la totalidad de la matemdtica en el que
quede claro como el agua si un enunciado es verdadero o no.
Con mayor precision: Gédel descubrio que el plan falla aun limi-
tdndose a la aritmética elemental, es decir, a los nimeros O, 1,
2, 3..,y alaadiciéon y multiplicacion de estos nimeros.

Cualquier sistema formal que trate de contener toda la
verdad y nada mds que la verdad respecto a la adicion y la mul-
tiplicacién de los ndmeros 0, 1, 2, 3,... tendrd que ser incomple-
to. O mds bien: serd, ora incoherente, ora incompleto. Por tan- ’
to, si se supone que solamente dice la verdad, entonces no dird
toda la verdad. En particular, si se supone que los axiomas y las
reglas de deduccion no permiten la demostracién de teoremas
falsos, entonces habrad teoremas verdaderos que ho podrdn ser demostrados.

La demostracion de la incompletitud dada por Godel es muy ingeniosa. Muy paraddjica. En realidad,
lo que Godel hace es construir una aseveracién que dice de si misma: "iSoy indemostrable!”. Desde luego,
hard falta muchisimo ingenio para poder construir en la teoria elemental de ndmeros —en la aritmética— un
enunciado matemdtico que se describa a si mismo y diga semejante cosa, pero si fuéramos capaces de lo-
grarlo, enseguida comprenderiamos que estariamos en un brete. ¢Por qué? Porque si el enunciado es de-
mostrable, entonces es necesariamente falso; estariamos demostrando resultados falsos. Si es indemos-
trable, como dice de si mismo, entonces es verdadero y la matemdtica seria incompleta.

Hay en la demostracién de Godel muchos detalles téchicos complicados. Pero al consultar su arti-
culo original, encontramos en él algo que se parece mucho a la programacién en LISP (listas de programa-
cién). Es debido a que la demostracion de Godel comporta la definicion recursiva (recurrente, reiterada o
repeftitiva) de una gran cantidad de funciones que operan sobre listas, y eso es precisamente lo que hace
LISP. Asi pues, aunque en 1931 no existian los ordenadores ni los lenguajes de programacion, una mirada
retrospectiva deja ver claramente un lenguaje de programacién en el nicleo del articulo original de Godel.

John von Neumann, otro famoso matemdtico de aquellos tiempos (que, dicho sea de paso, tuvo un
importante papel en la promocidn y la creacion de la tecnologia informdtica en los Estados Unidos), aprecié
inmediatamente el hallazgo de Godel. Von Neumann jamds se habia planteado que el proyecto de Hilbert
pudiera ser erréneo. Asi pues, Godel no sélo habia demostrado una inteligencia apabullante, sino que tuvo
la valentia de sefialar que Hilbert podria estar equivocado.

Muchos consideraron que el articulo de Godel era absolutamente devastador. Toda la filosofia ma-
temdtica (metamatemdtica) tradicional acababa de quedar reducida a escombros. En 1931, sin embargo,
habia en Europa algunos otros problemas de los que preocuparse con mayor interés: una gran depresién e-
condmica y una guerra en ciernes (la amenaza de una Segunda Guerra Mundial).

El siguiente avance de importancia tuvo lugar cinco afios después (1936), en Inglaterra, cuando Alan
Turing descubrié la “no-computabilidad”. Recordemos que, segln Hilbert, debia existir “un procedimiento
mecdnico” que decidiese si una demostracién se atenia a las reglas o no. Hilbert no aclaré nunca qué enten-
dia por “procedimiento mecdnico”. Turing, en esencia, vino a decir que se trataba de una mdquina (una ma-
quina de un tipo que ahora llamamos “mdquina de Turing").

El articulo original de Turing contiene un lenguaje lo que hoy denominariamos un lenguaje de pro-



gramacion, lo mismo que el articulo de Godel. Pero el lenguaje
de programacion de Turing no era un lenguaje de alto nivel, co-
mo el LISP; se trataba mds bien de un lenguaje de mdquina, el
cédigo “en crudo” formado por unos y ceros que se le suminis-
tra al procesador central de un ordenador. El invento de Tu-
ring de 1936 es, de hecho, un lenguaje de mdquina horrible,
que nadie querria utilizar hoy, porque es demasiado rudimenta-
rio.

Pero aunque las mdquinas computadoras hipotéticas de
Turing sean muy sencillas, y su lenguaje de mdquina bastante
primitivo, no carecen precisamente de versatilidad. En su arti-
culo de 1936, Turing afirmaba que una mdquina tal deberia ser
capaz de efectuar cualquier computo que un ser humano pudie-
se llevar a cabo.

En este punto, el curso del razonamiento de Turing ex-
perimenta un violento giro: ¢Qué le seria imposible a semejan-
te mdquina? ¢Qué es lo que ho podria hacer? Y Turing encuen-
tra inmediatamente un problema que ninguna mdquina de las
que llevan su nombre podria resolver: el problema de la deten-
cion, es decir, decidir de antemano si una mdquina de Turing (o
un programa de ordenador) acabard por hallar su solucién de-
seada y, por tanto, se detendra.

Si se impone un limite de tiempo, este problema tiene
muy fdcil solucidon. Supongamos que deseamos saber si un programa dado llegard a detenerse en el plazo de
un afio. En tal caso, basta hacerlo funcionar durante un afio y observar si se detiene o no. Pero lo que Tu-
ring hizo ver es que podemos encontrarnos en una dificultad muy seria si no se impone limite de tiempo, si
tratamos de deducir a priori si un programa se detendrad o no, sin limitarnos meramente a hacerlo funcio-
nar.

Veamos el asunto con mds detenimiento. Supongamos posible la creacién de un programa de ordena-
dor P capaz de averiguar si un programa G, cualquiera que sea, llegard a detenerse. Llamémoslo a P, por co-
modidad, un "verificador de terminacién”. En teoria, a P le suministrariamos un programa G y emitiria una
respuesta: "si, este programa terminard,” o bien, “no, este programa seguird haciendo girar sus ruedas en
un bucle infinito y nunca llegard a detenerse”. Preparemos ahora un segundo programa M basado en el ve-
rificador de terminacion P. Consistird M en una modificacion del verificador P de modo que, cuando se le
entregue a M para examen un programa que termine, entre M en un bucle infinito. ¥ aqui viene la parte su-
til: suministremos al nuevo programa M una copia de si mismo. ¢Qué hard?

No olvidemos que se ha preparado el nuevo programa de verificacién M de manera que entre en un
bucle infinito si el programa sometido a prueba termina. Pero ahora el programa objeto de verificacién es
el propio programa verificador modificado M. Por consiguiente, si terminase, habria de entrar en un bucle
infinito, lo que significa que no termina: una contradiccidn. Tampoco sirve de nada suponer lo contrario. Si
el programa M no terminase, el verificador de terminacion M indicaria tal hecho, y el programa M no en-
traria en bucle infinito, llegando, pues, a término (y terminaria, contra lo supuesto). Esta paradoja llevé a
Turing a considerar que seria imposible idear un verificador M, de terminacién universal.

Lo mds interesante es que Turing dedujo un corolario inmediato: Si ho hay forma de determinar de
antemano mediante cdlculos si un programa va a detenerse o no, tampoco puede haber ningin modo de ave-
riguarlo mediante razonamientos. Ningln sistema axiomdtico formal puede facultarnos para decidir si un
programa acabard por detenerse. (Por qué? Porque si fuera posible utilizar a tal fin un sistema axiomati-
co, éste nos proporcionaria los medios para calcular por adelantado si un programa se detendrd o no. Lo
cual es imposible, pues se obtendria una paradoja del estilo de “"Esta aseveracién es falsa”: Se puede crear



un programa que se detiene si y solamente si no se detiene. La paradoja es similar a la descubierta por 66-
del en sus investigaciones sobre la teoria de nimeros (Recordemos que no habia dificultades mayores en
el sistema que Godel examiné que las que O, 1, 2, 3..., la adicién y la multiplicacion ofrecen). La proeza de
Turing consistié en demostrar que ningln sistema axiomdtico formal puede ser completo.

Al desencadenarse la Segunda Guerra Mundial, Turing comenzé a trabajar en criptografia y von
Neumann en el cdlculo de detonaciones de bombas atémicas. El mundo dejo de lado, durante un tiempo, el
problema de la incompletitud de los sistemas axiomdticos.

La generacién de matemdticos o
de tedricos interesados en estas pro-
fundas cuestiones metacientificas que-
dé prdcticamente extinguida durante la
Segunda Guerra Mundial. Luego vino el
matemdtico Gregory J. Chaitin, del ac-
tual Centro de Investigacion Thomas J. -
Watson de IBM, en Yorktown Heights,
Nueva York. Este ha sido, a lo largo de
las cuatro dltimas décadas, el principal
arquitecto de la teoria algoritimica de
la informacidn, que inventé cuando to-
davia no contaba 20 afios de edad. Su
logro mds reciente ha consistido en
transformar la teoria algoritmica de la
informacién de modo que sea aplicable a los programas informdticos reales.

A finales de los afios cincuenta, Chaitin era casi un nifio, pero leyé en Scientific American un arti-
culo sobre Godel y la incompletitud. El resultado de Gddel le dejé fascinado, aunque en realidad no pudo
comprenderlo del todo; le parecié que habia en él algo dudoso. En cuanto al método de Turing, considerd
que profundizaba mucho mds, pero todavia no se sentia satisfecho. Fue por entonces cuando se le ocurrié
una curiosa idea sobre la aleatoriedad.

De muchacho también leyé mucho acerca de otra famosa cuestion intelectual, no la de los funda-
mentos de la matemdtica, sino la de los fundamentos de la fisica —sobre la teoria de la relatividad y la
cosmologia, e incluso mds frecuentemente sobre la mecdnica cudntica—. Aprendio que cuando las cosas son
muy pequefias, el mundo fisico se comporta de una forma descabellada; en realidad, es aleatorio; es intrin-
secamente impredecible. Estaba leyendo acerca de todo esto, y empezé a considerar si no habria también
aleatoriedad en la matemdtica pura. Empezé a sospechar que ésa pudiera ser la verdadera causa de la in-
completitud.

Hay un ejemplo que viene al caso en la teoria elemental de nimeros, donde se plantean ciertas
cuestiones muy dificiles. Tomemos los ndmeros primos. Si estamos interesados en su estructura de deta-
lle, resulta que los ndmeros primos se comportan de forma muy impredecible. Es cierto que existen en
ellos regularidades estadisticas. Se tiene, sea por caso, el llamado “teorema de los nimeros primos”, que
pronostica con muy buena precision la distribucion media de los nimeros primos. Pero en lo que toca a la
distribucién detallada de cada nimero primo, parece a las claras aleatoria.

Chaitin empezd, pues, a pensar que pudiera ser que la aleatoriedad inherente a la matemdtica pro-
porcionase una razon mds profunda para toda esta incompletitud. A mediados de los afios 1960, A. N. Kol-
mogoroff, en la Unién Soviética, y Chaitin en EEUU, cada uno por su lado, aportaron nuevas ideas, a las que
podriamos llamar “teoria algoritmica de la informacion”, de acuerdo con Cahitin. La idea fundamental es
muy sencilla: se trata, simplemente, de medir la complejidad computacional.

Chaitin encontré una de las primeras referencias a la complejidad algoritmica en un trabajo de von
Neumann. Turing consideraba a la computadora como mero concepto matemdtico —una computadora per-
fecta, que jamds comete errores, que dispone de tanto espacio y tiempo como necesite—. Después de que



Turing diese a conocer esta idea, el paso légico
siguiente para un matemdtico consistia en cal-
cular el tiempo necesario para efectuar un cdl-
culo; seria una medida de la complejidad de és-
te. Hacia 1950, von Neumann hizo resaltar la
importancia de la complejidad temporal de los
cdlculos; hoy es una especialidad bien desarro-
llada.

La idea “sui generis” de Chaitin no era
estudiar el tiempo, a pesar de que, desde un
punto de vista prdctico, fuera muy importante,
sino el tamafio de los programas informadticos,
la cantidad de informacion que es necesario
proporcionar a un ordenador para que realice u-
na determinada tarea. (Por qué era esto muy
interesante? Porque la nocion de complejidad a-
sociada al tamafio del programa se podria ligar
con la nocién de “entropia” (medida para evaluar
el desorden de un sistema) de la fisica.

Recordemos que la “entropia” desempeiié
un papel crucial en los trabajos de un famoso
fisico del siglo XIX, Ludwig Boltzmann, y ocupa
un lugar central en la mecdnica estadistica y en
la termodindmica. La entropia mide el grado de |

desorden, caos y aleatoriedad de un sistema fi- | o |NVESTIGACIONES DE KURT GGDEL condujeron a
sico. La entropia de un cristal es pequefia (pues |a concepcion moderna de la aleatoriedad como propiedad
se trata de un sistema molecular minimamente tan inherente a la matematica como a la fisica. Albert

desordenado o altamente ordenado); pero en un Einstein se resistia a aceptarlo. A pesar de ello, los dos
gas a temperatura ambiente, la entropia es alta fueron intimos amigos en sus dias de Princeton.
(pues se trata de un sistema molecular altamente desordenado o muy poco ordenado).

La entropia guarda relacién con una cuestion filoséfica (metacientifica) de la mayor importancia, a
saber: épor qué corre el tiempo en un solo sentido? En la vida ordinaria existe, desde luego, una gran dife-
rencia entre la retrogradacion y la progresién en el tiempo. Un vaso se rompe, pero no se recompone es-
pontdneamente. De igual modo, en la teoria de Boltzmann la entropia tiene necesariamente que aumentar:
el sistema ha de adquirir cada vez mayor desorden. Tal premisa se denomina “Segundo Principio de la Ter-
modindmica”.

Los contempordneos de Boltzmann no conseguian ver la forma de deducir este resultado a partir de
la fisica newtoniana. Después de todo, en un gas, donde los dtomos chocan y rebotan como si fueran bolas
de billar, cada interaccidn es reversible. Si tuviéramos algin modo de filmar una pequefia porcién de gas
durante un breve tiempo, no podriamos saber, al ver la pelicula, si estaba siendo pasada hacia delante o
hacia atrds. Pero la teoria de los gases de Boltzmann afirma que existe una flecha del tiempo, que un sis-
tema partird de un estado ordenado y acabard en un estado muy desordenado y mezclado. Existe incluso
un nombre amedrentador para la situacién final: la “muerte térmica”.

La relacién entre las ideas de Chaitin y la teoria de Boltzmann se debe a que el tamafio de un pro-
grama de ordenador es andlogo al grado de desorden de un sistema fisico. El programa necesario para es-
pecificar donde se encuentran todos los dtomos de un gas tendria que ser enorme; en cambio, para la des-
cripcién de un cristal no haria falta un programa tan grande, a causa de la regularidad de su estructura. La
entropia y el famafio de un programa se encuentran, pues, intimamente relacionados.

La nocion de complejidad medida por el tamafio de un programa guarda relacién también con la filo-



sofia del método cientifico. Ray Solomonoff
(un cientifico informdtico que trabajaba en Za-
tor Company, en Cambridge, Massachusetts) pro-
puso esa idea en 1960, en un congreso profe-
sional; Chaitin no fuvo noticia de su trabajo
hasta después de haber llegado por mi mismo,
varios afios mds tarde, a ideas muy parecidas.
Basta pensar en el principio de “la navaja de
Occam”: la teoria mds sencilla es la mejor. A-
hora bien, ¢qué es una teoria? Es un programa
de ordenador para la prediccién de observacio-
nes. Y el aserto de que la mejor teoria es la
mds sencilla se traduce en la afirmacién de que
un programa informdtico breve o conciso cons-
tituye la teoria optima.

¢Y si no existe una teoria concisa? ¢V si
el programa mds breve capaz de reproducir un conjunto de datos experimentales es del mismo tamafio que
el conjunto de datos? En este caso, la teoria no sirve de nada —es un amafio—; los datos resultarian in-
comprensibles, aleatorios (pues ho seria posible establecer para ellos hinguna formula definitoria o una re-
gularidad comun). Una teoria sélo es buena en la medida en que comprime los datos hasta crear un sistema,
mucho menor, de hipdtesis tedricas y de reglas de deduccién.

Asi pues, podriamos definir lo aleatorio como lo que nho puede ser comprimido (o comprendido). La
dnica forma de describirle a alguien un objeto o un nimero que es completamente aleatorio consiste en
exhibirselo y decirle: "Aqui lo tienes”. Dado que carece de estructura o de regularidad, no existe otra
descripcién mds concisa. En el otro extremo se encuentran los objetos o los nimeros que poseen una gran
regularidad. Podria describirse uno de ellos diciendo, por ejemplo, que consiste en un millén de repeticio-
nes de 01. He aqui un objeto muy grande que admite una descripcién muy breve.

La idea de Chaitin consistia en utilizar la complejidad, medida por el famafio de programa, para de-
finir la aleatoriedad. Y en cuanto se empieza a examinar el tamafio de los programas de ordenador —en
cuanto se toma en cuenta la nocién de tamafio de un programa o de complejidad de una informacion en lu-
gar de la de complejidad determinada por el tiempo de ejecucion—, se produce un fenémeno interesante:
alli donde miremos, encontraremos incompletitud. ¢Por qué? Porque la primera pregunta que se hace en la
teoria de Chaitin crea ya un conflicto. La complejidad de algo se mide por el tamafio del minimo programa
de ordenador que permite calcularlo. Pero, ¢cémo podremos estar seguros de que tenemos el minimo pro-
grama? La respuesta es que no podremos. No es poco sorprendente: esa tarea escapa del alcance del razo-
namiento matemdtico».

NOTA:

Gregory J. Chaitin (nacido en Nueva York en 1947) es un matemdtico y cientifico de la computacion estadou-
nidense nacionalizado argentino. Sus padres eran inmigrantes argentinos. En 1965 regresé a Buenos Aires don-
de estudiéo matemadticas en la Universidad de dicha ciudad. Luego trabajo para IBM y como docente en la Facul-
tad de Ciencias Exactas. Habiendo comenzado hacia fines de los afios 1960, Chaitin hizo importantes contribu-
ciones a la teoria algoritmica de la informacion y a la metamatemdtica, en particular un teorema de la incomple-
titud similar en espiritu al teorema de la incompletitud de Godel.

En 1995 recibié el grado de doctor en ciencias, honoris causa, por la Universidad de Maine. En 2002 recibié
el titulo de profesor honorario por la Universidad de Buenos Aires, en Argentina, donde sus padres hacieron y
donde Chaitin pasé parte de su juventud. Estd en el equipo del Centro de Investigacién Thomas J. Watson de
IBM y ademds es profesor visitante en el Departamento de Computacién de la Universidad de Auckland, y en el
comité internacional del Instituto de Sistemas Complejos Valparaiso.

Chaitin definié la constante de Chaitin, {2, un nimero real cuyos digitos estdn equidistribuidos y expresa la
probabilidad de detencidn de un programa escogido al azar. Omega (£2) tiene numerosas propiedades matemd-
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ticas interesantes, incluyendo el hecho de ser definible
pero no computable.

El trabajo de Chaitin en la teoria algoritmica de la in-
formacién continué con el trabajo anterior de Kolmogé-
rov en varios respectos. Chaitin también escribe sobre
filosofia, especialmente acerca de metafisica y filosofia
de la matemdtica (particularmente sobre asuntos episte-
moldgicos en la matemdtica). En metafisica, Chaitin dice
que la teoria algoritmica de la informacién es la clave pa-
ra resolver problemas en materias como biologia (obte-
niendo una definicién formal de 'vida', sus origenes y e-
volucién) y neurociencia (el problema de la conciencia y el
estudio de la mente). Ademds, en escritos recientes, de-
fiende la posicién llamada “filosofia digital”. En la episte-
mologia de las matemdticas, aclama que sus resultados en Iégica matemdtica y en teoria de la informacion algo-
ritmica muestran que hay “hechos matemdticos que son ciertos sin razén, por accidente. Son hechos matemadti-
cos aleatorios”. Chaitin propone que los matemdticos deberian abandonar toda esperanza de probarlos y adop-
tar una metodologia cuasi-empirica.

Aunque el trabajo matemdtico de Chaitin es generalmente aceptado como correcto, varios matemdticos dis-
crepan fuertemente de su interpretacion filoséfica. El fildsofo Panu Raatikainen argumenta que Chaitin malin-
terpreta las implicaciones de su propio trabajo y que sus conclusiones sobre asuntos filoséficos no son sélidas.
El filésofo Torkel Franzén critica la interpretacion del Teorema de la incompletitud de Godel de Chaitin y la
explicacién que su trabajo representa.

Chaitin es también el inventor de usar coloreo de grafos para la asignacion de los registros al compilar. Chai-
tin entiende que la 'incompletitud’ de la matemdtica o los 'limites de la matemdtica’ se modificard con la aplica-
cién de la fisica subatémica a las 'mdquinas pensantes’, gracias a que en un futuro préximo se podrdn construir
ordenadores con una capacidad de procesamiento de informacion un millén de veces superior a los actuales.
Chaitin cree en una nueva filosofia de la matemdtica: la matemdtica cuasi empirica, que parte de idea de que no
hay verdades inamovibles en un espacio que parecia destinado a la perennidad de los axiomas.

Conclusion.

¢Qué repercusiones han tenido, y parecen tener, los descubrimientos acerca de las limitaciones in-
ternas de los formalismos? ¢Qué relacién podemos establecer entre estos descubrimientos y lo que dice
el Génesis? ¢Hay alguna moraleja que se pueda desprender de todo esto?

La primera gran repercusién del teorema de Godel ha sido la devastacién de las esperanzas de al-
canzar un paradigma matemdtico coherente, completo y global. Hemos de contentarnos, pues, con un siste-
ma de retazos tedricos muy bien definidos y estructurados a nivel particular en el mejor de los casos, pe-
ro con la resignacién de tener como telon de fondo (debido a nuestro natural y obligado modo de construir
las matemdticas) la dura conviccién de ser incapaces de encontrar una teoria global o un cuerpo tedrico
general que albergue o integre a todos esos retazos (y a otros retazos mds, que ni sospechamos que exis-
ten) de una manera coherente y completa. Esto ha sido una maldicién para el cientificismo matemdtico, cu-
ya expectativa grandiosa ha quedado destruida.

La segunda gran repercusion ha sido el truncamiento del deseo de los fisicos de hallar una teoria u-
niversal o del todo, a partir de la cual se deduzcan todas las demds partes de la fisica. Al igual que las ma-
temdticas, e incluso peor, la ciencia fisica ha quedado condenada a permanecer como un mosaico de teorias
muy bellas y eficaces en su vision particular de la realidad, por parte de cada una de ellas, pero ho agluti-
nables en un cuerpo comin que sea fiable o vdlido y capaz de cohesionarlas a todas.

La teoria del todo (ToE, por sus siglas en inglés: Theory of Everything) es una teoria hipotética de
la Fisica tedrica que explica y conecta en una sola todos los fenémenos fisicos conocidos. Inicialmente, el
término fue usado con una connotacion irdnica pero luego se utilizé para describir una teoria capaz de uni-
ficar o explicar a través de un modelo simple todas las interacciones fundamentales de la naturaleza. El



primer problema en producir una teoria del todo es que las teorias
aceptadas, como la mecdnica cudntica y la relatividad general, son
radicalmente diferentes en las descripciones del universo: las for-
mas sencillas de combinarlas conducen rdpidamente a la denomina-
da “renormalizacion” del problema, en donde la teoria no nos da re-
sultados finitos para datos cuantitativos experimentales. Finalmen-
te, un cierto nimero de cientificos indica que el teorema de incom-
pletitud de Godel implica que cualquier intento de construir una
teoria del todo estd abocada al fracaso. Stephen Hawking fue ori-§&
ginariamente creyente en una Teoria del Todo, pero después de
considerar el teorema de Godel concluyd que no podria ser obteni-
da; sobre este particular ha dicho: "Muchas personas estardn muy
disgustadas si no hay una teoria ultima, que pueda formular un fini-
to ndmero de principios. Yo solia pertenecer a ese campamento, pe-
ro he cambiado mi manera de pensar” (20 de julio de 2002).

Las demds repercusiones se deducen del efecto del teorema
godeliano sobre las matemdticas y la fisica. Tanto la ciencia tedrica
como la experimental, asi como cualquier forma de conocimiento cientifico humano, deben estar tamizados
por la razon y ésta no puede operar en independencia de los formalismos si en verdad quiere asegurar los
resultados. Eliminar la razén del cuadro equivale a obtener conocimientos inciertos, imprecisos, no verifi-
cables, mitoldgicos, dogmdticos, subjetivos en grado extremo, fantasiosos, engafiosos, etc. La historia de
la ciencia es precisamente una lucha milenaria por depurar el error cognoscitivo e implantar un metdédo ra-
cional y experimental que permita sacar del fango de la mentira al deseo humano de conocer la verdad a-
cerca de la realidad.

Ante tal desenlace, cabe preguntarse: ¢Ha llegado la ciencia misma, por medio del Teorema de G6-
del y de otros razonamientos similares, a descubrir lo que la sagrada escritura ya habia dado a entender
hace mucho tiempo: “El conocimiento humano es limitado por naturaleza"? ¢Que conexidon tiene todo esto
con la advertencia del Génesis: "En cuanto al drbol del conocimiento de lo bueno y lo malo, no debes comer
de él, porque en el dia que comas de él, positivamente morirds"? (En un préximo articulo, investigaremos
dicha conexidn).




