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({Como puede explicarse la estructura y organizacion en el Universo a
partir de un origen primitivo y desordenado? {Qué nos puede decir
la computacion de ello? (Podemos distinguir entre estructura y alea-

toriedad? (Puede una computadora producir azar?

Formas y patrones en la naturaleza
lgunas partes del Universo parecen ordenadas. La vida en la Tierra
es un ejemplo de organizacién y estructura que contrasta con lo que se
considera como el ruido de fondo, producto de la “gran explosién” (o
big bang) que dio origen al Universo. Es también similar a lo que se
puede ver en la pantalla de una televisién analégica cuando no estd sintonizado
ningin canal (un 1% del ruido en la televisién es, de hecho, este ruido césmico
de fondo).

Hay una teorfa matemitica extremadamente elegante que describe y puede
explicar la aparicion de patrones en la naturaleza. Se llama teoria de la informacion
algoritmica, y en ella los conceptos de cdlculo mecanico y universalidad, desarro-
llados por Alan M. Turing, son piezas medulares.

Al ver las figuras 1 y 2 se podria creer que las estructuras mostradas en ellas no
son producto de un proceso natural, sino de la intervencién humana. ;Cémo pu-
dieron formarse miles de hexdgonos de piedra casi perfectos en la naturaleza?
;Cémo se comunican los hongos unos con otros para colocarse en circulo? ;Cémo
puede la naturaleza reproducir esta estructura aparentemente sin esfuerzo y sin
estar guiada por una inteligencia?

En el mundo fisico existe una amplia gama de sistemas que se comportan de
manera distinta, pero que comparten una caracteristica: presentar aspectos regu-

lares y al mismo tiempo dificiles de predecir. Un ejemplo es el clima. ;De dénde
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Figura 1. El “camino del gigante” (giant’s causeway), en Irlanda del
Norte. Consta de columnas basalticas hexagonales formadas por
el relativamente rapido enfriamiento con agua de mar de lava in-
candescente, ocurrido hace unos 60 millones de afos (fotografia:
H. Zenil, 2009).

surge esta regularidad y complejidad en la naturaleza?
;Coémo diferenciar entre azar y estructura?

Con el uso de un programa de computacién se pue-
den caracterizar algunas de las propiedades de los nu-
meros. En el caso de los nimeros que admiten una
representacion que puede escribirse como una divisién
plg, donde p y g son nimeros enteros, el algoritmo
de la divisién consiste en el programa de computadora
que encuentra cocientes y residuos, y se detiene cuan-
do el residuo es cero. Si el algoritmo no se detiene
sino que entra en un ciclo infinito, entonces se dice
que el ndmero es racional y periédico. También hay
ndmeros no racionales; es decir, que no se pueden
expresar como la divisién de dos enteros p y g de la
forma p/q. En el caso de nimeros como T y rafz cua-
drada de 2, el algoritmo produce una expansién infini-
ta no periédica que parece tener complejidad infinita,
ya que en su expansién decimal puede encontrarse
cualquier nimero, no importa cudn largo. En estos
nimeros como T y raiz cuadrada de 2, la expansién
decimal parece producir digitos sin ningtn orden apa-
rente, a pesar de ser el resultado de operaciones muy
simples.

® El mundo de los programas simples
Un programa de computadora es simplemente una
serie de instrucciones que se pueden seguir mecéni-
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Figura 2. Un “anillo de hadas” (fairy ring) en el suelo del bosque,
generado de manera natural por crecimiento diferencial de hongos
en Dundee, Escocia (fotografia: H. Zenil, 2012).

camente paso a paso. Un algoritmo es similar, pero un
mismo algoritmo puede tener diferentes programas de
cémputo que lo ejecuten y produzcan el mismo resul-
tado. El concepto de méquina de Turing, ya analizado
en otros articulos de este ndmero de Ciencia, ha sido
esencial para entender el concepto de algoritmo.

Una mdquina de Turing es una computadora ideal
que mantiene un estado interno que puede cambiar
mientras lee una cinta que contiene simbolos indivisi-
bles. La méquina lee un simbolo a la vez, y puede sus-
tituir el simbolo por otro o dejarlo igual, dependiendo
del estado interno en que se encuentre y el conteni-
do de la cinta, que actia como memoria ilimitada.

Las computadoras digitales de hoy pueden conside-
rarse en cierta forma implementaciones de maquinas
de Turing vy, gracias a una propiedad fundamental de
éstas (la universalidad), el lector puede sustituir el con-
cepto de miquina de Turing por el concepto intuitivo
de computadora digital comtn, con la que seguramente
estd mas familiarizado. La universalidad es la propiedad
que tiene una maquina de Turing de ser programada
para comportarse como cualquier otra maquina de Tu-
ring. Una mdquina universal de Turing es, en principio,
capaz de producir cualquier grado de “complejidad”.
Por ejemplo, el tipo de complejidad (o aleatoriedad)
que uno puede ver en la expansién decimal de r.

La complejidad no necesariamente proviene de un
algoritmo complejo o complicado. Si la constante ma-



tematica m = 3.141592654...

rente complejidad en su expansién decimal (ya que no

puede portar tal apa-

presenta repeticiones, pues no es un nimero racional),
una pregunta legitima serfa: ;qué tan comunes son los
algoritmo o programas de computadora que, al ser eje-
cutados, produzcan la misma complejidad de, por ejem-
plo, los digitos de ? Hay programas de computadora
muy simples (cortos) capaces de producir cualquier
parte de la expansién decimal de 17, por lo que a 1 se
le conoce como un nidmero calculable (o computable).
(Cudl es el programa de cémputo mds simple que
produce un comportamiento aparentemente complejo
o aleatorio como 7! Stephen Wolfram encontré un
programa extremadamente sencillo (llamado autéma-
ta celular “regla 30”; vedse la Figura 3), cuya evolucién
no parece presentar ninguna estructura regular (inclu-
so ejecutando millones de pasos), tal como lo hace .
Un autémata celular es un modelo de computacion
que comienza a partir de una condicién inicial, por
ejemplo una celda negra a la que se le aplican las
reglas del autémata celular para producir una nueva
configuracién. En el caso de autématas celulares uni-
dimensionales, como la regla 30 de Wolfram (véase
Figura 3), cada nueva configuracién es un renglén ob-
tenido al aplicar la regla descrita en la parte superior a
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Figura 3. Evolucion determinista del autémata celular elemental
regla 30 (en esta imagen se muestran 100 pasos o renglones). La regla
30 genera un tipo de comportamiento dificil de predecir si no se
hace correr la regla paso a paso, incluso si se comienza de la con-
dicién inicial més simple (una celda negra). El icono en la parte
superior de la evolucion del programa muestra la regla que se le
aplica a cada renglén para producir el siguiente. La regla 30 es,
bajo casi cualquier estandar, el programa de computadora mas
simple que produce aparente aleatoriedad.

Complejidad y aleatoriedad

cada una de las celdas del renglén, para producir el si-
guiente. Los autématas celulares elementales de Wolfram
consideran tnicamente los vecinos mds cercanos para
determinar el color de la celda en el renglén siguiente.
Para blanco y negro (o cero y uno) hay solamente 256
posibles reglas que Wolfram estudia a detalle.

(Qué hay de la forma en que crecen los seres vivos?
;Son sus mecanismos muy distintos de los que dan ori-
gen a fenémenos como los hexdgonos de Irlanda o los
anillos de hadas? Si en los programas de computadora
es tan sencillo producir esta complejidad y estruc-
tura, es posible que la naturaleza explote este tipo de
recursos computacionales para generar sus patrones
(véase Figura 4). En otras palabras, algunos de los pa-
trones que presenta la naturaleza podrian ser resultado
de programas que son a la vez simples en descripcién,
pero muy ricos en comportamiento.

® pProbabilidad algoritmica
A Leonid Levin no le interesaba la pregunta
comin de si un programa de computadora termina o

Figura 4. Concha de Conus marmoreus, un caracol altamente vene-
noso. Se puede encontrar en el Océano Indico y en el Pacifico.
Las conchas de caracol crecen por capas, y la pigmentacion sigue
un tipo de regla que produce formas (triangulos) en la superfi-
cie. Las similitudes con los programas de computadora de
Wolfram son evidentes (fotografia y composicién: H. Zenil, 2012).
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long k=4e3,p,al337],q,t=1e3;
main(){for(alj=q=01+=2k;)
for(p=1+2%k;j<337,q=aljl*k+q%p™*t,alj++]=q/p)
kl=j>22:printf(“%.3d",alj21%t+q/p/1);}

Figura 5. Un programa escrito en el lenguaje C de 141 caracte-
res, que al ejecutarse imprime mil digitos decimales de 11 (Gjerrit
Meinsma, www.boo.net/~jasonp/pipage.html). Es mucho mas pro-
bable generar este programa (o uno equivalente) tecleando al
azar que acertar los mil primeros digitos de T. Este programa,
comprimido con GZIP, ocupa solamente 713 bytes.

60 ciencia - octubre-diciembre 2013

no, sino la frecuencia con que aparece un resultado
cada vez que se ejecuta tal programa. Lo que un pro-
grama de cémputo produce solamente puede conside-
rarse un resultado cuando el programa se detiene, pues
mientras no se detenga, el programa puede reescribir lo
que ya habfa escrito. Imaginemos que escribimos un
programa de cémputo al azar para ejecutarse en una
computadora (por ejemplo, una maquina universal de
Turing que garantiza que el programa, sea cual sea,
pueda ejecutarse). La pregunta es: ;hay algin resultado
que pueda esperarse con mayor o menor frecuencia, o
el resultado que imprima un programa al azar va a ser
tan arbitrario como el programa que se ejecuta!’

La respuesta que Levin propone es sorprendente y
constituye uno de los resultados mds importantes en
las ciencias de la computacién. Levin concluye que el
resultado de un programa de computadora cuyas ins-
trucciones son elegidas al azar no es un resultado al
azar, sino uno que favorece dramaticamente la produc-
cién de resultados simples; todo lo contrario al azar.
En otras palabras, jalimentar una computadora con
programas aleatorios produce patrones y estructuras!
;Cémo es esto posible?

La nocién detrds de la medida de Levin es relativa-
mente sencilla, pero muy poderosa. Si uno deseara pro-
ducir al azar los digitos de la constante matemdtica 1,
tendria que intentarlo una y otra vez hasta conseguir
los primeros niimeros consecutivos correspondientes a
un segmento inicial de la expansién decimal de 7 (por
ejemplo, los primeros diez digitos: 141592654 después
de la parte entera de 7, que empieza con 3). En este
caso, la probabilidad de producir al azar estos diez digi-
tos decimales consecutivos es muy pequefia: de exacta-
mente 1 entre los diez posibles digitos (del 1 al 10); es
decir, 1/10 para cada digito multiplicado por el nu-
mero deseado de digitos consecutivos, en este caso
(1/10)'° para los primeros 10 digitos.

Pero si en lugar de lanzar digitos al azar para pro-
ducir un segmento de la expansién decimal de 1, se lan-
zaran programas de computadora al azar para ejecutarlos
en una computadora, la situacién cambiarfa draméti-
camente debido a que existen programas de compu-
tadora muy cortos que producen segmentos muy largos
de la expansién de . Por ejemplo, si la expansién de
T se escribiera en binario, la probabilidad de producir



1 con un programa de computadora puede escribirse
como 1/2'd®) "con p siendo el programa que produ-
ce .

Hay que recordar que la probabilidad de producir al
azar un digito decimal de 1 es 1/10, y la probabilidad
de producir al azar dos digitos consecutivos de T es
1/10 multiplicado por 1/10; es decir, (1/10). En gene-
ral, la probabilidad es (1/10)" para n digitos. Sin em-
bargo, lo que nos dice la probabilidad algoritmica es
que objetos que tienen estructura, como 1, que es el
resultado de dividir la circunferencia de cualquier circu-
lo entre su didmetro, y para los cuales hay un programa
corto de computadora que los produce, la probabilidad
de encontrar el programa que produce T es mucho
mayor comparada con la probabilidad de producir el
objeto original digito por digito.

Este concepto de probabilidad algoritmica, desa-
rrollado por Levin, fue también sugerido por Ray So-
lomonoff, en el contexto de la inteligencia artificial,
como solucién al problema de prediccion (o induccién), ya
que permitirfa elegir, de entre una sucesién de eventos,
el mas probable de ocurrir, basado en el tamafio del
programa de computadora mds corto que produjese
el evento. Esto permite que un sistema de inteligencia
artificial dotado de un método de prediccién basado
en probabilidad algoritmica favorezca los eventos mas
simples con mayor estructura, detectando regularida-
des (objetos con baja complejidad de Kolmogorov).

[ Complejidad de Kolmogorov
Imaginemos que se nos proporcionan dos secuen-
cias de ceros y unos (bits) y que se nos pregunta cudl
de ellas parece resultado de un proceso que genera
cada bit de la secuencia al azar. Digamos que las se-

cuencias son:

(a)
0107070707010101010101010107070101010101010101010707010101010101010101

(b)
1111001001011110001100011111001101101001110111011011111001010110100001

La cadena (a) permite una descripcién de 36 caracte-
res: “treinta y cinco repeticiones de «01» (si el lector

Complejidad y aleatoriedad

Figura 6. Un mono tecleando en una maquina de escribir contra
un mono tecleando en una computadora. El segundo tiene me-
jores probabilidades de producir un objeto con estructura, ya
que los objetos con estructura tienen descripciones cortas. En
cambio, para el mono en la maquina de escribir, los objetos con
estructura y los objetos aleatorios tienen la misma probabilidad
de ser producidos (imagen: H. Zenil, 2012).
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lo desea, puede evitar escribir «01» con sélo usar unos
pocos caracteres mds). Pero no parece haber forma de
describir de modo tan compacto la cadena (b), que ha
sido producida aleatoriamente (como resultado de arro-
jar una moneda y asignarle O a la cara y 1 al reverso).
De este modo, (b) es mds compleja que (a). Los obje-
tos mas complejos son aquellos para los que no existe
ninguna descripcién (compresiéon) mds pequefia que
tales objetos.

Para resolver si alguna de las dos secuencias es, sin
lugar a dudas, mas sencilla que la otra, o si la aparen-
te repeticién de la primera secuencia puede realmente
aprovecharse a pesar de repetirse sélo tres veces, es
necesario fijar un lenguaje que no permita las am-
bigiiedades del lenguaje natural. Este lenguaje es el que
utilizan las computadoras, y la complejidad algorit-
mica propuesta por el ruso Andrei Kolmogorov vy el
argentino-estadounidense Gregorio Chaitin es la lon-
gitud del programa mds corto, medido en ndmero de
bits, que produce la secuencia cuando se ejecuta en

una computadora (mdquina universal de Turing).
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A este tipo de complejidad algoritmica se le llama
complejidad de Kolmogorov o de Kolmogorov-Chaitin, y
es considerada una medida universal de complejidad
porque utiliza el modelo universal de Turing, y es lo su-
ficientemente general para capturar un gran ndmero
de propiedades intuitivas que solemos relacionar con
la aleatoriedad (por ejemplo, la impredecibilidad y la
ausencia de regularidades).

Sin embargo, esta generalidad trae como costo que
no exista un algoritmo que, dado un objeto, prediga el
tamafio del programa mds corto que genere el objeto;
es decir, su complejidad algoritmica. Esto ocurre por la
misma razén por la que existen nimeros no calcula-
bles: porque las maquinas de Turing no pueden resol-
ver el problema de la detencién (es decir, no puede
saberse con certeza si un programa va a detenerse o
no), lo que significa que no se puede medir con abso-
luta certeza la complejidad algoritmica de un objeto,
pero se le puede aproximar encontrando programas

cortos que generen el objeto en cuestion.

v




® A manera de conclusién

Los métodos para aproximar la complejidad de
Kolmogorov han producido muchas aplicaciones, al-
gunas sorprendentes, que van desde la clasificacion
de idiomas por familias lingiiisticas y de especies ani-
males, hasta la deteccién de correo no deseado (spam),
la determinacién de autorfa o plagio de un texto, y la
clasificacién de imdgenes, por mencionar algunos ejem-
plos. Esto es prueba del poder de los conceptos de
complejidad algoritmica discutidos aqui, y en los que el
trabajo de Alan Turing ha sido un pilar fundamental.
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