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Pluralismo légice y relativismo
Gladys Palau*

1. Introduccion al tema
En el dmbito de Ia filosofia de la 16gica no cabe duda alguna de que fue Susan Haack quien,
en su libro Deviant Logic (1977), ofrecié una de las primeras respuestas al tema propo-
niendo un criterio que permitiera decidir si un sistema l6gico es o no divergente de la logica
clasica (LC).! Hoy en dia, la existencia de una mulnphcldad de sistemas logicos que sérian
considerados por S. Haack divergenites de la 16gica clésica, ha hecho recrudecer esia pro-
blemdtica y permite brindar respuestas nuevas a problemas filoséfico viejos. “Enel presente
trabajo nos proponemos en primer lugar realizar vin apalisis critico de los supuestos metalo-
gicos y seméntico filosdficos supuestos en el criterio de divergencia propuesto por Susan
Haack, segin los resultados que se desprenden de la investigacion 1ogica actual ¥ n ‘se-
gundo lugar, mostrar que la acéptacion de sistemas divergentes de 1a l6gica cldsica como
logicas genuinas no conduce ni al rechazo de la rivalidad entre sistemas l6gicos nf a un
relativismo 16gico. ' _
Desde la sintaxis, el criterio propuesto por Susan Haack se basa en Jos ires signientes
supuestos implicitos: (S1) Todo sistema Iogico, en tanto formulado al ‘estilo Hilbert, queda
caracterizada por el conjunio de sus teoremas/inferencias validas (t/iv); (82) En tode sis-
tema légico, el conjunto de sus teorémas no se diferencia del conjunto de sus inferencias
vilidas;? y (83) Es posible que existan sistemas logicos a) que coincidan ¢n el conjunto de
sus formulas bien forinadas (fb/) pero difieran en ¢l conjlmto tfiv; ¥y b) que difieran respecto
def conjunto By que también difieran respecto del conjunto tiv, afin en los/las qué involu-
cren el vocabulario comtin. En el plano semantico-filosdfico nos interesa destacar las si-
guientes tres tesis: (F1) Hay o puede haber sistemas l6gicos divergentes {ig:, caracterizados
por conjuntos t/iv distinfos) que pueden séi considerados rivales genuinios de 1a 16gica clé-
sica; (F2) Hay buenas razones para un cambio de logica real e interesanie; y (F3) La re-
forma de la 16gica ha de ser global si €l cambio es por una I6gica divergente, fo cual 1mphca
el rechazo de la posicion que sostiene 4 aplicabilidad limitada de los principios 16gicos).
Pese a los afios transcurridos, el criterio expuesto v las consideraciones filosoficas que le
hicieron adoptar las posiciongs anteriormente mencionadas, en la reedicién ampliada del
afio 1996, titulada Deviant Logic, Fuzzy Logic, no se han modificado y por elfo crecmos de
inferés retomar algunas de ellas, con el pro‘pés‘ito de mostrar, a 1a luz de los resultados ac-

tuales de la logica, la no vigencia de las mismas y la posibilidad de abordarlos desde una
perspectiva diferente.

2. Sebrela dwergencia entre sistemas légicos.

Comenzaremos por realizar upas breves observaciones en relacién cen la caracterizacidn
sintdctica de los sistemas logicos, referidos en. los supuestos sintcticos (S1-83). Més bre-
vemente, que es posible caracterizar los sistemas ogicos por el conjunto de sus tfiv, ya que
en logica clisica ambos conjuntos coinciden.
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Originada en Frege, institucionalizada por Hilbert y defendida por Quine, esia era Ia po-
sicién “oficialmente” aceptada en la comunidad l6gica hasta medidos de los afios 70" del
siglo XX. Incluso Ias relaciones entre la 16gica clasica y la 16gica intuicionista-(L.J) se-estu-
diaban desde esa perspectiva. En tanto conjunto de tcoremas, pueden demostrarse resulta-
dos a primera vista sorprendentes. Por ejemiplo, én 19334 Godel démuestia rediante ur
teorema que LC es definible en LJ, de acuerdo a la siguiente argumentacién intuitiva:
puesto que todas las tesis (o teoremas) de Ia 16gica clasica proposicional (L.Cp) formuladas
con — y A son tesis de LY, y todas las tesis de' LC son expresables en términos de — e A,
entonces el conjunto de todas las tesis de E.Cp esta incluido en el conjunto de fas tesis de LJ.
En 1959 A. Anderson y'N. Belnap también demuestran un feorema similar y por el cuil’es
posﬁ)le interpretar ia logica proposmlonal clasica LCg Como un ﬁ-agmentc (ie., como in-
cluida) en Ia I6gica relevante (LR), segin el cual las férmulas de grado 0 de LR, es decir
aquellas que son expresables solo mediante Jas constantes légicas A, v ¥ = son precisa-
mente los teoremas de LCp. Tan es asf que, en 197 8, Rgbert Wolf5 aﬁrma categéncﬂenfe
que técnicameiite LR s una extension de L.C, pero que desde un punto de vista Seméntico y
filosGfico deben ser considerados sistemas rivales, prop1edades obviamente mcompatlbles
desde a clasificacién de Susan Haack.

La tradicién que permiti6 la elucidacién definitiva de lo que realmente dicen los teore-
mas antes citados se origina en el Cdleulo de Secuentes de Gentzen de 1934 creado con €l
proposito de cardcterizar desde un lengudje objeto la nocion de consecuencia de la Iogica
clasica ¢ intuicionista no ya mediante un conjunto de teoremas sino mediante un conjunto
de reglas estructuralav, es decir de reglas que no contienén signos 16gicos. Ya en 1930
Tarski® habia dado una caracterizacion metalingiiistica abstracta de Ia nocion de conse-
cuencia logica.a los efectos de definir ¢l significado y establecer las. propiedades. elementa-
Ies de las ciencias deductivas, pero sin llegar a establecer una presentacién dela loglca en
base areglas También en.la Hamada 16gica positiva de Hilbert y Bemays en 19347 (smtema
axiomético para lal6gica intuicionista con —», v & A) puede observarse una anticip
i6gica de secuentes de Gentzen, ya que los axiomas dados se corresponden con rsglas £s-
tructurales, pero en su presentacion se evidencia claramente su concepeibn de que todo
sistema légico se identifica por ¢l conjunto de los teoremas.

Esta perspectiva inferencial de la logica es tomada en 1975 por A. Anderson y N.
Belnap? sobre Ja logica de la relevancia y profundizada por l6gicos como Michael Duinn y
Robert Meyer, pero sin llegar a cotistituir un marco general en el cual expresar las diferen-
cias inferenciales entre las distintas logicas divergentes ya existentes, que por gse entonces
ya eran bastantes.

Por lo que he podido investigar, y segin lo afimnado por R. Wojcikei, % la idea  de cons-
truir una zeorfa sobre la nocién de consecuencia de la légica proposicional se origin en un
workshop en 1976, llevado a cabo en la Seccién-de Logica de 1a Polish Academy of Scien-
ces, pero la consolidacién de la misma se gestd sorprendentémente muy cerca auéstro, en la
Universidad de Campinas, durante el curso dado por' R. Wojcikei enel verano de 1981 y
repetido luego €n 1a Universidad de San Pablo y que diera origen 4 su primera-obra Feéctu-
res on Propositional Calculi de 1984, posteriormienite ampliada en su'segunda obia Theory
of Logzcal Calcuii, Baszc Theory or Consequence Operatzons 1988 10 Mas rementemente

tructurales de Gentzen ha dado lugar a importantes estudios sobre esta familia de logicas,
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lamadas subestructurales, y entre las cuales se.cuentan la l6gica intuicionista y la logica: de
la relevancia.!! Desde esta perspectiva, todo sistema 16gico se construye sobre una opera-
cién de consecuencia caracterizada por un conjunto particular de reglas de inferencia yia su
vez cada conectiva 16gica esta definida por las reglas de inferencia que les son ‘propias. Se
desprenden asi los siguientes resultados: R1) Dos conectivas son la misma conectiva si y
s6lo si se definen por las mismas reglas de inferencia y R2) Dados dos sistemas Iogicos L1
y L2, si sus operaciones de comsecuencia estan caracterizadas por conjuntos distintos de
reglas de inferencia, entonces tales sistemas expresan logicas diferentes. Si L1 fuera la
I6gica clisica, entonces L2 posiblemente podria ser un sisterna dwergente o desvmdo} de
elia. Sobre esta base, se pudo llegar a demostrar que los sistemas légicos pueden CO!]]CIdlI'
en su conjunto de teoremas y diferir en su conjunto de inferencias vélidas. Tat el caso de Ia
légica clisica LC y la intuicionista LT y la de la relevancia LR. LC y LY pueden tener los
mismos teoremas y no las mismas inferencias, ya que LJ carece de reglas que LC posee
(por ejemplo, la regla de Doble Negacion: A |- A) y-asimismo. LC y LR pueden tener los
mismos teoremas; y no las mismas reglas-de infereneia, ya que LR carece por gjemplo del
Silagismo Digyuntivo {A v B, A |-B) come regla. Por ello] las nociones-de consecuencia
de LI y LR son més débiles que las de L.C. Esto sucede porgue la nocién de consecuencia
de fa logica intuicionisia como la de la logica de la Relevancia no satisfacen o satisfacen
parcialmente fas reglas estructurales def Cileulo de Secuentes de Gentzen. Fu general, la
satisfacibilidad o satisfacibilidad parcial de las reglas estructurales de Gentzen permite
agrupar a los sistemas l6gicos en familias de sistemas con propiedades especificas comu-
nes,

A la Tuz de los resultados anteriormente expuestos, se hace evxdente que los supuestos
sintacticos (S1) y (S2) de Haack caen inexorablemente. Mostraremos ahora que tanto el
caso a) como el b) de (83) son también insostenibles a patir de 1os tesultados (R1}y {R2).
El caso a) décia: es posible que existan sistemas Iégicos que coincidan en el conjuntc de
sus formulas bien formadas (fbf) pero difieran én ¢l conjunto de sus 4/ ‘Puede observarse
que este ¢aso de divergencia logica s6lo podria datse enire sistemas cuyo vocabulario 16-
gico fuera solo tipogrdficamente el mismo, ya que si cada conectiva €sta definida por reglas
de inferencias distintas, entonces, aunque representidas por ¢l mismo signo ilpogréﬁco
serfan significativamente conectivas distintas. Ei caso b) résulta mas interesante. Esté per-
mite la existencia de sistemas légicos que difieran respecto del conjunto de 7bf 'y que tam-
bién difieran respecto del conjunto t!w afih en los teoremas o las inferencias que mvolucren
el vocabulario comiin.

En efecto, fa primer parte coinicide parcialmente con nuestros resuliados, ya que 2 dis-
tinto vocabilario 16gico corresporniden distifitos conjuntos de ffereiicias validas. Pero, por
el ‘misthio motive que el expresado en aj, no existen sistemas légicos que ferigan un voca-
bulario comtin (Le., definido por el mismo conjunto de reglas de mferenma) y que difieran
en ¢l conjunto de mferenc:las validas.

Sin embargo debemos ser sinceros y reconocer que los resultados expuesios, si bien han
elucidado el concepto y el criterio de divergenicia Iogica a nivel sintéctico, no son suficien-
tes para determinar si la dwergencla 16gica entre dos sistemas 16gicos implica rivalidad
genuina entre ellos v §i en ¢se caso serfa todavia posible sostener ol caracter mnversal ‘de
los priucipios 6gicos. Lamentablemente, las semanticas elaboradas para todas 10§ sistém
divergenies existentes, no han producido resultadas gue eluclden én forma directd ‘estos
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problemas. En efecto, a propésito de las 1ogicas subestructurales, Kosta Dofen'? afirma
que, por haber sido muchas de ellas motivadas por la teorfa de la prueba, la sintaxis de estas
légicas se entiende mejor que su semdntica, ya que tanto sus modelos en términos deé és-
tructuras algebraicas intensionales como los estilo Kripke basados-en tutidos posibles, hian
arrojado poca o casi ninguna luz para el anélisis filoséfico. De ahi que, 4 fin de abordar Jos
problemas semantico-filoséficos. planteados deberemos elegir ‘ofra estrategia y que cobsis-
tird en tomar las tesis filos6ficas sostenidas por Susan Haack ya mencionadas, a fin de #na-
lizar su compatibilidad con los resultados sintécticos R1)'y R2)

3. Sobre Ia unwersahdad de los pnnclpms }oglcos -

La primera consecuencia ﬁloséﬁca de los resultados explicitados, hasta aqui se refie_]a enla
naturaleza de la Iégica misma, tal como & ‘infiere de lo. expresado por George Restali en la
introduccion de su obra An Introduction to Substructral Logics, que creo es la mas reciente
sobre el tema:13 '

Loglc is about . Consequences. Take a body of proposmons The _]Ob of & logic is:to.

_ tell you what follows-from that body: of propositions. Sometimes we are interested..
in consequences relations on propositions “in general”, That is, we pay no attention-
10 the subject matter of the propositions, we pay aftention only to the logical rela-
tlonslup between them. This.is the traditional scope. of phﬂosophcal logic. But lo-.
gic is pmsued in other ways too. Sometimes we are interested in particufat sort of
proposmons —those which have to do with part;cular su'_qqtures__LogIc e ’
cular. (...) This is what makes formal logic useful in comipiiter science (we can rea-
son about process, functions or actions), theorefical Tinguistic (we can resison about
grammatical structures), mathematics (we tan reason about mathematlcai siructu-
res), andother fields:

" Desde el marco general brindado por Restall, comentemnos ahora Ta’ fesis (Fl) de Stisan
Haack, es decir la qué sostiene la posibilidad de nvahdad genuina entre ‘sistemas Légicos
Susan Haack argumeita contra la tesis de Quine Segin Ia: cuial no existe. la rivali f gennina
entre diferentes sistemas logicos (tesis a)} porque, segiin ane todo cambm de SIgiilﬁcado
en las constantes Iogicas implica un cambio de logica. Demés estd decir que R1) y'R2) han
dado la razén a Qume sélo en lo que aiaﬁe a 1a dlvergencm enire do: f:emas 1631003 sx

con S Haack en que i dos s1stemas légicos son cons1derados dwergeﬁtas entre'sf y se éj)h-
can a domlmos de: chscurso d.lstmtos entonces 1o hay erahdad alguna ¥ en que dos mste-

discm‘so, es deci'r‘, _son si'stemas altemati‘vos Tespi
Jacie, 1a 16gica intuicionista y 12’ Iéglca de laTelevan > S mas
namente rivales dela ldgtca clasica, ya que ambas sé han pmpuesto asi mxsmas como sis-
temas. altematwos de ella, en tanto proponen cambios én la idea ciﬁs 2 de. dedliccl n. Sin
'embargo créemos que hay buenas razones eplstemoiéglcas para sostener que: las verdades
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de la matematica intuicionista constityen un subconjunto de la maiematica cldsica, preci-
samente €l subconjunto formado por las verdades del fraginento consttictivo de 1a miate~
mética, y por lo tanto LT y LC no formalizan el mismo dominio de discurso. Similarinénte
podria decirse que la 16gica de la relevancia sélo formaliza las inferencias deductivas‘que
ademas de necesidad I6gica implican relevancia y que éstas solo constituyen el fragmento:
relevante del conjunto de las inferencias clasicas. Aceptar 16 afirmado nos-permitiria por un
lado, coincidir con los resultados sintdcticos que afirman que toda regla de inferericia vélida
tanto de LY como de LR son también reglas-vélidas de L.C y por el otro sostener que toda
légica se refiere a universos de discurso especificos 'y que por lo tanto 7o hay rivalidad
genuina entre dichos sistemas. La aplicabilidad limitada de los principios I6gicos podria
entonces extenderse aiin migs. En primer Iugar, si consideramos como Ligica clésica la
Légica de Orden uno con o sin Identidad, ¢s posible decir que-ella también se aplica sélo a
los dominios de discurso donde vale el Principio de Extensionalidad dé Frege, como lo es el
caso paradigmético de la matemética. Y en segundo lugar, que aiin en las llamadas éxten-
siones de 1a l6gica clésica y respecto de Jas cnales generalmente no s¢ presentan objeciones,
también han surgido sistemas que puedén consideétarse génuinamente rivales, como fo soti
los sistemas de R. Stalnaker y ¢l de D. Lewis para el universo de los condicionales conira-
facticos, ya que en el primero es vilido el ‘principio del tercero excluido contrafictico
mientras que en el segundo no lo es. En conclusién y por los argnmentos dados, la diver-
gencia légica entre sistemas y el correspondiente cambio en el significado de las constantés:
1ogicas especificas, no implica la negacién de una posible rivalidad entre ellos, tal como lo
sostenfa Quine.

Finalmente, aceptar la posicién de que 'cada sistema 16gico responde a dominios de dis-
curso distintos, lleva directamente a rechazar las tesis (F2) y (F3) de Susan Haack respecto
de-un cambio global ¢ interesante de la 16gica ¢lasica.

Sin embargo, todavia podriamos preguntarnos ;por qué rechaza Susan Haack las refor-
mas locales? Las rechaza porgue aceptarlas sxgmﬁcana aceptar también la aplicabilidad
limitada de los principios 16gicos y los principios I6gicos deben ser validos en todo domi-
nio, independientemente de su contenido y aunque estas razonés no estén explicitamente
fundadas en el libro que nos ocupa, en otro de sus libros, sobté ellas Susan Haack ‘afitma:
Esta es la idea con la que yo simpatizo. '

El tratamiento que hemos expuesto sobre los distintos sistemas 16gicos en Ia literatura
Iogica actual, conduce a la aceptacidn del actualmente llamado pliralismo légico. Tal como
puede intuirse a partir de mis argumentaciones, esta es'fa idéa con la que yo simpatizo.

4. Acerca del pluralismo logico y el relativismo
A fin de caracterizar lo que se entiende por pluralismo l6gico, citaré un pdrrafo también de
G. Restal:1?

We are phuralist about logical consequences. We hold that there is-more than one
sense in wich arguments may be deductively valid, that these-senses are equally and
equally deserving of the name of deductive validity.

Sin embargo debemos reconocer que el pluralismo légico presenta ciertas dificultades
de caracter filoséfico. En este trabajo, mencionaremos solamente una ia cual se reflejaen la
siguiente pregunta: ;Cual de entre todas las l6gicas es la l6gica desde. la cual razonamos
acerca de cudntas I6gicas hay o cuén adecuadas son para cada campo dé conocimiento? En
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¢l articulo mencionado Restall y Beall responden apelando a la estrecha relacién que existe
entre logica Yy razonamiento pero respetando la mdependenc:a de la logica. Toda léglca -
afirman— copstituye un modelo de: consecuencia l6gica y coti ello provee modElos con los.
cuales analizar 0 evaluar razonamientos. Asi, foda logica modehza un tzpo de razona-
miento, pero no fodo razonamiento necesita ser modelizado por uria  logica y nuestro 1azo-
namiento sobre la ldgica no necesariamente constxmye uni Idgica, Sin embargo no. pode-
mos acordar con esta respuesta hasta no analizar si ella no nos conduce a aceptar conse-
cuencizs no deseadas, como por efemplo; que la adopczon del plurahsmo logico nos. con-
dujera necesariamente a. algﬁn tipo de relativismo de los principios luglcos

En efecto, 1a estrecha relacién postulada entre loglca y razotiamiento sostenida por
Restall v Beall conduce naturalmente a relaclona: la:l6gica con fas ciencias cogmtlvas En
ellas, el Hamado pluralzsma cognitive sostiene que diferentes su_]etos 0 sujetos en deerentes
culmras desarrollan sxstemas dc razonaunentos dlferentes ¥ todos eﬂos 1guaimente “bue

naxmento puede deberse a dlferencms genetlcas eutre:. mdmduos o gruposzde in viduos.
Pero sin necesidad de estas posiciones extremas, igual resulta claro que la aceptacion deun
plurahsmo cogmuvo 10§ pone a las puertas deun relau\'lsmo cogmtwo y pcr ende frente a

principios logloos umversales Esta pos:c:ién fue sostemdo £n la década de .!bs aﬁos 70
entré otios -por ¢l filosofo-inglés B. Wilson® v por el méximo representante del programa
fuerte de la sociologia del conocimiento David Bloor, quien en su libro Corzoc:mzem‘a e
Imaginario social, publicado en 1971 y reeditado sin modificacion alguna en 1991, afirma
que Ia reconocida, objetividad que Frege atribuye a la, matemética (e incluso a la l6gica)
proviene. especiﬁcamente de ia,mstltucmnahzacmn socmlde detennmadas creencias.tl .
cias ioglcas no son inmunes 2 farevisionala tuz de 1a expenenc:a diﬂcmnente pueda es-
capar a algim tipo de relativismo 16gico. Sus afirmaciones de giie 163 :prmc1pms 16gicos, si
bien son vulnerables a la revisién, no Jo son como cualquier otra creencia, debido a st ge-
neratidad y que-ellos lo serian nada més que por razones de simplicidad y. economia, pare-
cen demasiado débiles. Porque, ;qué otra cosa que la practica (social) cientifica determma—
ria que hasta ahora la 16gica clasica haya resultado la més simple y econdmica?

Para bien, dentro mismo del phuralisme: cognitivo. se ofrece una salida para, evitar q,l re-
lativismo,, ya que algunos de sis enfoques sostienen que diferentes sistemas de razona-
miento son igualmente buenos para todo. sujeto racional.’® Aunque no quede muy en claro
qué se quiere decir con “igualmente buents™ y “sujeto racional”, o dicho basta para‘mos-
trar que desde un punto de vista cognoscitivo, plurabsmo 6gico no ifiiplica’ relativismo.
Pero, defender esta idea nos Hevarfa directamente a argumentar 4 favor de 1 existéncia de
invariantes l6gicos en todo proceso cognitivo. Esta tesis conforma ¢l nicleo duro de cual-
quicr teotfa bio-funcionalista del conocimiento, cuyo desarrollo no. sélo excede los limites
de este trabajo sino también de la filosofia.

Notas

1} tema di 1 éxistencia de nna pliralidad de sistemas logicos 'y la-relagidn de cada uno' de ellos ¢on ia 1ogica
clésica.me preocupa desde. hace ya muchos.afios. He. volcado, vartas.de mis yeflexiones al respecto-en los:articulos
“Logicas divergentes y principios 16gicos™ (Revista Latingamericana de Filosofia, vol. XVi, 1, 1990} y “Una
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critica gl criterio de divergencia de Susan Haack”, presentadoe a! VIII Congreso Nacional de Fitosofia, Mar del
Plata, 1995, e inciuso en mi tesis doctoral,

2 Este supucsto se evidencia én Ta forma de representar al confunto de los feoremas y al congunto de las inferencias
vélidas como un solo conjunto, asaber, la clase (#/#v), no explicitindose #inguna diferencia entre los respectivos
conjuntos.

3 Estas dos alternativas constituyen los dos casos de divergencia propuestos en su criteric,
4 “Zur intuitionistischen Arithmetik und Zahlentheorie”, en Ergebnisse emes mathematischen Kollogiums 3.
5 “Are relevarit logic deviant?”, en Philosophia, Philosophical quaterly of Frael, ol 7.
6 “On Some Fundamental Concepts of Metamathematics” y “Fundamentals Concepts of the Methodology of the
Deductive Sciences™, en Logie, Semantics and Metamathematics, ed. por Corcotan, Hackett Publishing Company,
1983
? Grundlagen der Mathematik, vot. 1, Springer, Berlin,
8 Entailment The Logic of Relevance and Necessity, Princeton, University Press.
9 Lectures on Propositional Caleuls, The Publishing House or the Polish Academy of Sciences.
19 K fuwer Academic Publishers, Dordrecht/Roston/London.
W Ver Substructural logics, ed. por K. Do¥en y P. Schroeder-Heister, Clarendon Press, 1994;y-G. Restall, Ax
Intreductton to Substrucawal Logies, Routdlege, London, New York, 2000,
12 <A Historical Introduction to Substructural Logics”, en Substructiral Logics; pp. 1-30,
13 Reutiedge, London and New York, 2000
Y4 philosophy of Logic, Cambridge University Press, 1978, p. 5.
15 Artienio (on fine) titutado “Defending Logical Pluralism”, escrito junto con J ‘Beall, versién de fecha mayo 17,
1999,

16 poe antor ha editado una compilacién titulada Rationality, Oxford, Basil Blackwell 1970, que incluye trabajos
de filésofos y antropélogos. que comparten su posicitn, Para una version més reciente debe citarse libro de S,
Stich: The Fragmentation of Redson, MIT Press, 1990, autor ademds del articalo sobre ¢l teina de ta Rourledge
Emybpea‘m of Phliosopigz

17 Gedish, Batcslona, Espatia, 1998, pp. 156-157.
18 Stephen Stich, en “Cognitive Plitalism™, Routledge Encylopedia of Philosophy
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Algoritmos genéticos y heuristicas: hacia una
arquitectura de la adaptacion

Marzio Pantalore*

Cornitempla.de continuo‘que tado nace por transformacién, y-habitiate 2 pen-
sar que-nada ama tanto la gatuvaleza del conjiinto comto ‘cambiar las cosas
‘existentes ¥ Crear nevos.seres semqantcs. Tode ser, en cierto mudo €8 8¢~
milla del que deeisurglré. Peromsélotelmagmaslassmllas que se-echan

¢n tierrd 0 en una matriz. Y eso ¢8 ignorancia excesiva,
Marco Aurelio, Meditaciones, Libro TV, 36,

I
Durane el siglo pasado, en los “50, Ia idea de adaptaclon trasciende el 4mbito biolégico y'
es utilizada como armazon para un nueve estilo de torfas que formalizaii el piocess por el
que una estructira se adecua gradualmente a su medio ambiente. A pesar que ¢l lenguaje
bioldgico se. mantiene (la bibliografia disponible se limita a hablar de analogias o uso meta—
férico de la b:ologla), estas teorias aluden a todo un abanico de disciplinas, planteando una
perspectiva. en comun para materias disimiles a primera vista como economia, psicologia
fisiologica, teoria de juegos, el sistema inmunolégico o la en aquetios tiémpos naciente TA.!
En todas ellas hay una estructura o grupo d¢ estructuras sobre las que infervienen: procesos
selectivos y operadores que inducen modificaciones que inciden sobre st desarrotio’ en sus
medio ambientes. Ese desarrollo, en todos los casos, prodice un resultado-que es evaluado
Estas ideas reciben un miarco formal donide explicitaments se aniula toda referencia a carac-
teristicas especificas de sistemas particulares, En primiera instancia se determina:?
E, el medio ambiente bajo el que se adapta-el sistema.
1, el plan adaptativo que determina las modificaciones estructurales producidas por los
operadores Q como respuesta al medio ambiente.

i, la medida de 1a performance de las distintas estructuras-en el medio ambiénte.
La idea central en torno al estudio de sistemas evolutives por parte de estos cientificos

es que la evolucién natural puede filizarse conio herramienta de optimizacién’ en ambltos
que incluyen y trascienden a la biologia. Sus modelos tienen en cuenta que:

I. El desempeﬁo de una estructura en un.medio amblente tiende a consdlidar o 4 aminorar
su presencia en ¢l iempo.

2. Una estructura es ¢xitosa cuatido centa conl ‘mejores estrategias que sus competidores
para lograr objetivos en comun.

3. Através de un proceso de seleccion se tiende a conservar las mejores estrategias.
4. Las estrategias que observamos en un medio ambiente son generadas por la adaptacion.

La formalizacién no significa que el bidlogor evolutivo, el economista y el psicélog«g
utilicen la misma herramienta para tratar con sus respectivos campos; dice, mas bien, que

* Univetsidad Naciopal de Cérdoba,

Epistemologia e Historia de Iz Ciencia, vol. 7 (2001)n* 7
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desde su marco formal, comparten una estructura dindamica gue se puede someter a un estu-
dio unificado, viendo en la adaptacién un proceso fundamental Esto. posibilita plantear
preguntas generales a las que el estudio en comén? puede aportar interesantes respuestas:’
¢A qué partes de su medio ambiente estd el organismo o sistema u organizacién adaptan-
dose?

(Cémo influye el medio ambiente en la adaptacién del sistema u organizacién u orga-
nismo?

+Qué estructuras estdn bajo adaptacion?
:Cudles son los mecanismos de la adaptacion?
(Qué parte de su interaccion con el medio ambiente retiene el organismo o sistema u orga-
nizacién?
;Qué limites hay a un proceso adaptativo?
+Cémo pueden diferentes (hipdtesis sobre) estructuras adaptativas ser comparadas?

El plan adaptativo- es el conjunto de factores que controla los cambios v determina las
estructuras que se originan comio respuesta al medio dnibiente. Si consiste en un conjunto
finito de pasos definidos con precisién, y podemes especificar de modo no ambiguo las

acciones que Heva a cabo en cada paso que lo lievan a producir modificaciones (output)
s0bre las estructuras, entonces podemos entenderlo como a un algoritmo.®

It

A principio de los sesenta, la computadora digital es utilizada como herramienta de trabajo
para instanciar inguietudes tedricas de los grupos de investigacion dedicados —desde una
década atras— al trato con modelos de simulacién de procesos evolutivos y resolucion de
probiemas. La mixtura hace fuerte a tres lineas de investigacitn, todas con un parecido de
familia.® Son a) las estrategias evolutivas,® b) la programacién evolutiva,i® y ¢) los algorit-
mos genéticos (AG).M Todas pretenden, con distintos estilos, constrefiir en sus sistematiza-
ciones los elementos esenciales de la evolucién natural. Para nuestros propdsitos, prestare-
mos particilar atencién a los AG, porque son la base de las implementaciones oom}'?utacio—
nales en las que nos interesa analizar el ro} de las noctones de heuristica y adaptaciéq.‘z-

1. ;Qué son los AG? ‘

* AG como simulacién: Un AG simula el proceso evolutivo darwiniano al nivel de apli-
cacidn de operaciones genéticas sobre ¢f cromosoma. En la naturaleza los cromosomas
son cadenas de caracteres con un alfabeto de base 4. La secuencia de estas bases mu-
cledtidas constitiye el genoma del individuo biolégico. Las moléculas de ADN dan lu-
gar a tas protefnas. y enzimas necesarias para crear la estructura y ¢l comportamiento de
células biologicds que permiten al individuo ~en distintos grados, segiin su genoma- de-
sarrollar tareas en su medio ambiente para sobrevivir y reproducirse. Como los ¢rome-
somas de la descendencia contiénen cadenas de bases pucledtidas beredadas de sus pa-
rientes, podemos concluir que Jas cadenas que conducen g las mejores performances
tieniden a conservarse en el liempo sufriendo, dado el caso, las modificaciones introdu-
cidas por la mutacién,

¢ AQG como algoritmo: Un AG es un algoritmo que trabaja en paralelo y transforma a un
conjunto de cromosomas —o sea, a una poblacidn inicial, en otro conjunto de cromoso-
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mas. ! Utilizando los operadores genéticos y el principio darwiniano de la supervivencia
del mds apto, da origen a la proxima generacién El procedimienic se repite una y otra
vez hasta alcanzar el criteric de terminaci6n establecido.

¢ AG y adaptacién. El prirser paso estratégico en el campo de los AG para tratar con la
adaptacién consiste en determinar las variables que intervienen en dicho proceso y dar-
les una representacion conveniente. Las variables claves son medic ambiente (espacio
de busqueda), farea (objetivo-problema-estado deseado en el espacio de bitsqueda),
cromosoma (individuo-agente-estrategia-heuristica), medida de ajuste del cromosoma al
medio {grado en que resuelve el problema, reduccion del espacio de basqueda, fimess,
diferencia entre su desarrollo y el objetivo, medida de performaance, diferencia entre su
estado y el estado deseado, grado de adecuacion de su estrategia para la resolucién del
problema, efectividad de su heuristica), mecanismos de seleccidn entre cromosomas
(atendiendo a procesos selectivos), mecanismos de reproduccién y mutacién, y criterio
de terminacién (finalizacién de la tarea, resolucién del problema, adaptacién, heuristica
exitosa, aprendizaje). Cada una de estas variables v sus sutilezas, son vepresentadas en
un marco forthal. Gran parte de los esfuerzos hasta mediados de los sesenta se abocan.a
esta tarea,

¢ Notese que el algoritmo propiamente dicho incumbe a una pare del procedimiento total,
porque €l ni genera la poblacion inicial ni dictamina el criterio para la medida de fitness
ni determina el peso del vinculo entre las variables. La denominacién AG se aplica en
dos sentidos, por un lado designa ai algoritmo. propiamente dicho que forma parte del
proceso de modelizacitn de sistemas evolutivos; se lo Hama algorittno genético porgue
las reglas que aplica a cada paso se entienden como analogias de los procesos (ue stice-
den en la evolucién natural. Y por otro lado, con AG se designa a una linea de investi-
gacion que excede a todas iuces Ia cuestién aigoritmica,

°* AGy computaa’oras 1a incursién de las computadoras én esta disciplina no produce un
fuerte impacto sobre su base feGrica; fite entendida mas bien como una herramiernta,
potentisima sin duda, con toda una gama de uso¥ Otdes Cautivaba, recterda D Jong,
“por el potencial que ofrecfa de Hevar-a los primeros modelos de siminlacion de la evo-
{ucion un paso més all4, ¢ instaneiar estos procesos evolutivos en formias computacio-
paies que puedan ser utilizadas para resotver problemas complejos basados en compu-
tos 4

e AG y represéntacién. el impacto mis fuerte de la migquina recae sobre las posibilidades
que oftece para la representacion del proceso. Dio lugar a una rama dentro de los AG
Hamada Programacion Genética {PG) Los AG crean una cadena de nimeros o simbo-
los mateméticos como solucién al problema, la PG, crea un programa de cotiputacion.
A partir de aquel momento las 1avestigaciones sobre AG toman una nueva perspectiva,
con una fuerte impronta expemnentai 'S¢ comienzan a desarrollar simulaciones de casi
tode lo que se cruzara en el camino y mosirara algin rasgo adaptativo. Surgieron cues-
tiones nteresantes; la tarea no era tan simple. ;Con qué criterio efegimos ¢l tamafio de
una poblacién de hormigas? ;En qué grado implementamos la mutacién? ;jCémo se
mide la eficacta de los anticuerpos en la simulacién de un sistema inmunoldgico?
;Cuales son las acciones que representan la conducta de una firma comercial? ;Cudnto
tiempo debe sobrevivir un individuo y qué tipo de fareas podra realizar? ;Qué relevan-
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total del proceso. Esto llev , .
compuitadota? La niqiina habia mosirada capacidades miiltiples. Era posible acondi-
cionarla para intentar reproducir los principios naturales con la mayor exactitud pomble
es decir, simular Ia naturaleza; o bien utilizar los principios evolutivos como inspira-
cion, modxﬁcandolos del miodo que sea preciso para obtener smemas eficientes enel de-
sempefio de la tarea propuesta.'®

Las preguntas fundamentales de Holland™® reciben en las instanciaciones computacio-
nales otra vuelta de tuerca. Las respugstas corierizan a construirse sobré bases éxperi-
mentales. Si uno analiza la literatura sobre AG y PG, esto es bastante claro. Los frabajos
congisten en pormenores de las grandes cuestiones, describiendo el proceder dé un sis-
tema, um nuevo método de répresentacion de alguna variable, estudiaiido Ia relacion
particular enire un sabgrupo de parimetros, propomendo extrapolar una técnica gie re-
sultd 4til para solucionar alguna dicotomia, etc. En definitiva, fos artfculos son el re-
sultado de la manipulacion de fos parémetros. Y reptesentaciones inmiscuidas en las mo-
dehzamones, coii el objetive declanficar o mejorat §1 €rtendirniento y: ¢1 de los proce-
sos que le incumben. En este sentido, las investigaciones consisten en explerar conse-
cuencias €xpérimentales del paradigmia en boga. Las eriticas conceptuales son posierio-
res y aluden a las restricciones operativas de los algoritmos. para tratar con problemas
especificos. En todos los casos.es dificil encontrar trabajos. generales o grandes sistema-
tizaciones ya sea en defensa o en tono. critico del paradigma actual. El desarrollo de la
disciplina ésté dado. por trabajos acotados, estrictamente sitmacionales, con fuertes inte-
reses aplicados a problemas puntuales. Siende este.el estado de 1a investigacion, las in-
teracciones con: Ja epistemologia pueden. plantearse desde distintas perspectlvas segiin
los objetivos. Nuestra postura consiste en seguir la metodologia de las investigaciones,
no para-amalizarla en si misma, sino para intentar colaborar en el entendimiento, dentro
de los trabajos en AG clésicos, de la poco tratada nocién de heuristica, Para elio presta—
remos particular atencién a la simulacion de una colonia de hormigas que debe desarro—
llar estrategias satisfactorias para ingerir el alimento que se encuentra e el medio am-
bietite,

Estudio de Programacién Genética (EPG): Este programa se encuadra dentro de aque-
Hos que pretenden simular fenémenos naturgles. El medio ambiente est4 representado
por una cuadricula de 32 x 32, que funciona como el espacio de biisqueda del problema.
Sobre &, de modo ni recto ni continuo hay esparcidos 89 trozos de alimento. El pro-
grama genera una poblacion inicial de hommigas que surge de Ia combinacién aleatoria
de preguntas sobre el medio y acciones a emprender como respuesta. Estas reglas de es-
timulo respuesta son simples: si el estfimulo  ocurre entonces de Ia respuesta t Defini-

mos los estimulos que: puede Tecibir (6, o. L ~si o no) ante Ia mdagacxén (¢ hay comida
enfrente?) v las respuestas que puede dar (girar a la derecha, girar a la iziquierda, mo-
verse hacia delante, o no hacer nada). Los sensores de la hormiga le pemnten reconocer
el estado de una parte muy pequefia del medio ambiente, es decir, es inciérto, no puede
hacerse una idea general, no puede Tistar fodos los ‘sénderos posibles én que haya ali-
mento, debe cambiar o adaptar su estructura ante las nuevas informacionsés, y para ello,
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no debe adoptar mumnca una configuracion fija. Esta es la voz de Ia idea de adaptacidn
implementada,

De a una 2 la vez, se enfienta a cada. hormlga de 1a poblacién. al medio. Cada hormiga
desarrolla su estrategia; como resultado ingiere un nimero de trozos de alimento entre
0y 89. Ese ntimero es sumedida de gjuste. Por alguna técnica de. seleccién s¢ escogen
los individuos que se reproducirin para dar origen a la prémma generaclﬁn y se impie-
mentan criterios de mutacion en algén grado. Se da lugar asi a la préxma generacién
que es a su vez enfrentada al ‘medio. La biisqueda de una estrategia para ingerir todos
los trozos de alimento concluir cuando se arribe a una honmga que efectxvamente lo

haga.

Dentro de este esquema se puede hablar dé heuristica en dos sentidos estrechamente
vinculados. Por un lado atendiendo a los criterios det programa para buscar las hormigas
de la generaclén futura, y por otro, considerando a cada hormiga una heuristica, es de-
cir, iz Hipbtesis para vesolver v pToblema que puede reciblr unia’ medida de\_’_' cerca-
miento 2 la solucién. )

Fl programa actia como un plan adaptatlvo y este es quizAs su: rasgo més mportante
es un generador de hipdtesis, es en ¢l en quien recae la funcién de restringir gradual-
mente el espacio de biisqueda. Segin su estructura y las interacciones intemas-de sus
pardmetros. (decisiones ambas. del mvesngador) producimos distintas heurfsticas. Por
eso hay que saber para qué queremos usar el programa, Las estructuras e inferacciones
estan dadas por los intereses del investigador en. funcion de qué desea analizar. El di-
sefto es el culpable de los resultados.

La metsdotogia del programa es fija, no s¢ producen camblos en el valor de ios para-
metros ina véz que-comienza a desarrollarse. En-este sentido las-horimigas individuales
tampoco cambian, no hay un proceso de aprendizaje del individuo o line, no-sufre mo-
dificacionies estructurales producto de] ‘contacto con el medio: Lo que hay, para el se-
gundo caso, e5 una seléccién a nivel de poblacion entre estrategias. El prograrna. en-
tiende al individuo comb aun momento de una estructura temporal ‘mas ampha ¥ sobre
la que efecnvamente puedcn produc;rse momﬁcaclones es decir, SU cromosormia.

El programa, en tanto heurfstica, consiste en un conjunto de reglas que seran aplicadas
sobre las hxpétesm (hormigas). El criterio de adaptacion esta fijado de antemano, pero
no determina la estructura intetna de las hipétesis;!7 plantea simplemente que-deben lo-
grar cierto objetivo, no resfringe ¢l modo en-que deben hacerlo. La seleccién de hipéte-
8is est4 en ‘funcién de sus desempefios.

Conclusitn: No contamos con estrategias para predecir 1a incidencia de los camhlos que
ocurren-de continuo-en tm sistema ddaptativo compte;o Al SImularlo
operadores de control que se entrelazan para dar lugar al proceso’y establecen junto a
las reglas que configuran a los agentes— el éxito de la simulacién. Poreso eg fandamen-
tal analizar a los operadores, porque de ellos emerge la forma de la dinimica del sis-
tema. Ese andlisis lo realizan los investigadores en varias d;smphnas y desde sus propias
perspectivas. Eninarcados en esta linea, creémos que & analisis eplstemolégmo de los
operadores y reglas del agente s¢ suma de hecho a los esfuerzos por una miayor com-
prensién de los sistemas adaptativos complejos. Aporta mayor precisién sobre el uso y
estructura mtema de caticeptos como fitness, mutacidn, heurfstica, etc., que inciden di-
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rectamente sobre ¢l resultado de Ja simulacion. Pero esto es el anhelo de todas las disci-
plinas que investigan. ;Que puede: aportar efectivamente la epistemologia? Puede, por: -
ejemplo, hacer mis claro el vinculo entre la biologia evolucionista y Ia simulacién de
procesos adaptativos biolégicos, y esto desde varias perspectivas. Aqui hemos dado te-
levancia al marco en que una nocién: de heuristica es implementada luego en una simu-
laci6n; de donde se desprcnden similitudes y diferencias con el marco biologico. Ha-
cerlas nofar, es el primer paso sobre el que se puede trabajar para enriquecer luego el
dilogo, con eventuales réditos mutuos. Esto no implica ubicar la epistemologia en un
lugar de arbitraje metodolégico; la ambicion es mucho menor: pretende sumar, ser una

més de un grupo de perspectivas que intentan entender a los sistemas adaptativos com-
plejos,1®

Notas

1 3 Inteligencia Astificial (EA) misms nace de un lima intelestual interdisciplinario; 1éase 12 lista de investigado-
res que recibirdn los resultados de la reuitiién de Dannioith, 4 Proposal for the Dartmouth Summir Research
Praject on Artificial Intelligence, firmado por J. McCanhy, M:L. Minsky, N, Rochiester y G, Shannon d:spomble
e <http:/wow-Torial stanford sdifmicistory/damnotiydatmoutii itnl>:

2 John Hollend, Adaptatiori in Natural and Artificial Systerms, pig, 20

3 M. Mitchell y 8. Forrest, Genetic Algorithm: and Artificial Life, Santa Fe Institute Working Paper 93-11-072,
december 1993, Apareci6 lwege en Artificial Life, An Overview, pp. 267-299; editado por Chiistopher G. Langton.,
MIT Press, 1997. Dice explicitamente (pag. 2): “[AG] could be used as an opnmjmon fool for engingering
problems.” Pero. existen estrategias: que pueden. no. busear necesariamente maximizar sino mas bren -alcanzar
criterios de bﬁsqncda intermedios, como 1a satisfactoriedad. En todo caso dz:pende de Ta seleccidn de Ia funcion de
fitness, del criterio de terminacion v de qué deseamos simular.

4 Cuando a finales de los *80 1a 4l life {Artificial Life) plantee que wn Gnico ejemplo de-estructuras vivicmtes no es
suficiente para comprender principios geneiales. de c6mo esta organizada la vida, y propoaga la creacion de siste-
mas vivos altemativos-a los derivados de ia cadena de carhono, esld suhmtando un-marco formal simdlaral que-se
origina para dar Téspuésta d éstas preguntas”

5 John Holland, Adaptation in Natural and Artificial Sysiems, pag. 2.

$ Donald B Kmith, Fundamental A?’gonﬂzms The Art of Computer Protmm:nmg, Vel 1, Addison- lecy
Publishing Company, 2° ed, 1973,pp. 5-9.

TDE, Guoidbesg, Genetic Algorithens in Search, Optimization, And Maching Learning, Addison-Wesley, Reading,
MA, 1989, Véase en partictlar el Capitulo 4. Para una breve historia de los trabajos con aigoritmos genéticos/ver
Kemeth De Jong, “Genetic Algorithms: A 30 Year Perspective”, présentado ¢n el Workshop en homenaje & Ho-
Hand. Todos los trabajos disponibles en <http:/Awww.pscs.umich.edu/jhhfest/schedulecloséd himl>.

8 M- Mitchell y S. Forrest, op. cit

9 Metodologia desarrollada y tabajada por Reéckenberg y Schwefel en la Universidad Téemca de Berlin, a princi-
pio de la década de 1970.

1013 Fopel, AJ Owens and M.J. Walsh (1966), Artificial Intelligence through Simulated Evolution, New York,
John Wiley.

i Herederos de la idea de planes reproductivos de Holland, fos AG son descriptos a comienzos de los “60 del
pasado siglo por Holland y sus estudiantes en Ia Universidad de Michigan en Ann Arbor,

12 para un analisis similar pero limitado en torno al concepto de “bhsqueda’ véase Terry JTones y Stephanie Forrest,
“Genetic Algorithm and Heuristic Search”, International Joint Conference on Artificial Intelligence, 1995,y N. 1.
Niisson y D. Rumethart, “Approaches to Arfificial Intelligence”, Technical Report 93-08-052, Santa Fe Institute,
Santa Fe, NM, 1993, recopilado en ¢l Worizhop mantenido del 6 419 de noviembre de 1992, Disponible en <fip.sa
ntafe.edu.pub/Users/mm/approaches/approaches.ps>

13 Jokn Koza, Genetic Programming. On the Programming of Computers by Means of Natural Selection, MIT
Press, 1996, pag. 18

KK De Jong, op. cit.
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15 Cada postura diseita distintos programas. Jugar ajedrez o como los humanos, ¢ explotando las capacidades de
cémpute de la migquina. Simular vida 0°como en la Tierra, o nugvas formas-que no sc aten a.esa. arqunecnna

16 Cf pag. 2. "

17 Cualquier grupo de preguntas, Iespuestas 0 oom!gmag“én de: ambas ‘es una honmga. Olm tema €3 51 eﬁcacla en

el medio; y es en fincion de esto que se Seloccionat,

I8 Yiste trabajo fue iealizado en e marco del proyecto de investigacion “El descubrimignto clentifico desdé las

perspectiva de 1as reglas heuristicas™ dirigidopor el Prof. Vlctor Rodnguez y-subsidiads por FONCYT, Proyecto
PICT 98, N° (4-04353.
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