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INDUCCION Y ALGORITMOS:

Solomonoff, Proyectabilidad y Entrechment.

A pesar de los prolongados debates que se han suscitado a o largo de la historia de
contemporanea sobre el tema perrmte observar pnmero una v1gencla permanente - del mismo
en las discusiones corrientes vinculadas a la legitimacién dé las inferencias cognoseitivas, y
segundo una ramificacion en subtemas que han recogido numerosos matices
epistemoldgicos provenientes de diversas corrientes filoséficas.

El abordaje que aqui se realizard supone un recorte bastante considerable del
planteamiento general que suele aparecer como el contexto ortodoxo en cuanto a estilo y
argumentos propios de esta tematica. Por un lado, s vinculard a Ias estrategias inductivas
con ciertos modos de expresion algorftmica, y por otro, se hardn algunas ponderacwnes
sobre las relaciones entre el enfoque técnico de Solomonoff y las nociones de
proyectabilidad y entrenchment, proximas al enfoque goodmaniano. La principal
miotivacion subyacente a este trabajo €5 la percepeion de que a partir de Goodman, alii en
los enfoques técnicos acotados a dominios especificos, es posible observar resabios de las
limitaciones inferenciales que han generado los famosos “riddles” inductivos. De todos
modos, es necesario acotar que este abordaje no pretende cubrir todos los matices de una
relacion tan compleja como la mencionada, sino 2 lo sumo un pequefio conjunto de
cuestiones asociadas a ciertos conceptos claves en la articulacién de metodologias que
suponen inferencias inductivas.

En el afio 1964, R.J.Solomonoff escribié un articulo en dos partes, en el que
aparecié de un modo algo sofi sticado el enfoque de usar [a teoria de la complejidad
computacional de Kolmogorov en la inferencia inductiva. Sin duda que este trabajo visto
desde la distancia ha marcado con un perfil muy especial toda una gama de desarrollos
posteriores sobre el tema. Uno podria pensar en un modo de expresin simple de este
eiifoque, como ¢l resultado de tomar a la formaciéh de teorias como un proceso de
compactacion de las observaciones pasadas sumadas a las predicciones futuras. Esto es, un
proceso que pretende obtener descripciones compactas. Esta idea ha tenido un desarrolio
considerable en las obras précticamente simultaneas de Koimogorov y Chaitin, aunque sélo
en lo referido a 1a nocion de compactacion de la informacion, fundamentalmente para poder
diferenciar expresiones aleatorias de otras conteniendo ciertas regularidades, y de ese modo
lograr una adecuada definicion de aleatoriedad en funcién de ausencia de compresibilidad,
es decir de incapacidad de comprimir una serie de unidades de informacién en una cadena
menor. Este enfoque ha tenido una influencia seductora debido a que presenta una
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interesante alternativa a las versiones frecuencialistas que presuponen la apelacién a
entidades o procesos que se encuentran méas alld de la esfera de lo constructivo y por ende
de muy dificil precisién conceptual al momento de pretender claras aplicaciones a partir de
las nociones derivadas de aleatoriedad.

La intencién de Sclomonoff es realmente ambiciosa. Pretende que tanto los disefios
experimentales, como las hipétesis, como los ensayos y resultados, etc., pueden ser
codificados y expresados como el fragmento inicial de una sucesién binaria infinita.
Naturalmente, la estrategia consiste en representar las regularidades obtenidas por medio de
una teoria que de cuenta de ellas y permita predecir a partir de las mismas. El aspecto
original de la representacién radica en la suposicién de que estas teorfas pueden ser
representadas como programas computacionales que computan sucesiones binarias. Como
es posible obtener una gama inmensa de sucesiones a partir de esta base, llega a una
representacién a través de un concepto de medida sobre un espacio de muestra coatinuo. Si
se disefia un alfabeto a partir de estas condiciones y se establece una analogia con los
concepios elaborados en las diferentes teorfas cientificas, un concepto aparece como- una
distribucién de probabilidad sobre un espacio de muestra. El ensamblamiento aqui se
realiza con el aporte del enfoque bayesiano en lo referido a probabilidades condicionales.
Con una inferencia inductiva efaborada de esta manera, podemos predecir el préximo
elemento de 1a sucesién, o inferir el proceso. que generé al mismo.

Es frecuente asimilar los casos deterministicos generales a méquinas de Turing, o
en su defecto a maquinas de Turing probabilisticas tipo procesos de Markov. La linea
argumental de Solomonoff concluye con el intento de encontrar una aproximacién
universalmente valida para la distribucion condicional, y esta ¢s en realidad la tarea
caracteristica de su inferencia inductiva. Uno de los problemas inmediatos de este enfoque
en los términos expresados es el reconocimiento de las limitaciones de esta empresa, atin al
nivel técnico. Una consecuencia ha sido intentar restringir la clase de probabilidades
anteriores a semi medidas recursivas para los propdsitos de la prediccidn. Debe destacarse
que en Ia teoria algoritmica de la probabilidad es frecuente usar enfoques poco ortodoxos
con respecto a la teotfa de la medida. Una semi medida, por ejemplo, es una medida
defeciuosa. La idea subyacente es extender la probabilidad de espacios de muestra finitos,
que pueden representar por ejemplo los resultados de un procéso, a eSpacios de muestra
continuos. Como no se puede expresar adecuadamente la probabilidad para los elementos
de estos espacios continuos, se la define para subconjuntos de ellos, y como hay demasiados
subconjuntos, se la define primero para conjuntos contables. Luego la definicion se amplia a
muchos mis subconjuntos de acuerdo con los axiomas de Kolmogorov.

De este modo se articula una red teérica en torno de las inferencias inductivas con
claras analogias con otros dominios del tratamiento de la informacién, por ejemplo, las
similitudes entre la nocién de codificacién que usualmente se trabaja. con la version de
Shannon de la codificacion sin ruido en teoria de la informacién. Este tipo de interaccién
conceptual permite elaborar conceptos mucho més sutiles que los clisicos términos
bipolares como regularidad - azar. Un ejemplo al respecto es la nocién de deficiencia
aleatoria de un objeto finito con respecto a una distribucién de probabilidad recursiva.
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Dado que no es posible exponer en todo detalle la teorfa de Solomonoff por
razones de espacio, es conveniente comentar que a partir de la estrategia general comentada
se pueden derivar varios conceptos que constituyen la trama fina del enfoque. Para los
detalles técnicos remitimos a las referencias bibliograficas. Es instructivo observar la
génesis de estas ideas y su cruzamiento. Solomonoff obtuvo por via independiente la
complejidad llamada de Kolmogorov, como un subproducto del concepto de probabilidad a
priori universal en relacién con la regla de Bayes. En realidad, recibi6 la influencia de
Camap y $e beneficid con la inferaccidn en la famosa conferencia de Dartmouth de 1956,
donde se sentaron las bases de Ja inteligencia artificial. Inmediatamente elabord un trabajo
sobre una maquina de inferencia inductiva en el que describia un programa para inferir
formulas aritméticas a partir de ejemplos sin interaccién. En 1960 publicé otro trabajo
donde di6 un bosquejo de la nocién de probabilidad universal a priori, y su uso de acuerdo
con la regla de Bayes. Posteriormente en 1964 introdujo el conicepto de enumeracién de
méquinas monétonas-y derivé su nocién de probabilidad a partir de ellas.

En lineas generales puede decirse que un significativo aporte suyo es el haber
permitido usar una probabilidad a priori universal en Jugar de 1a probabilidad a priori que se
obtiene aplicando la regla de Bayes. De cualquier modo su apelacién a las mdquinas de
Turing no logré el objetivo deseado, ya que habia problemas de divergencia con la
probabilidad a priori. En un intento de solucionar este punto, intredujo pesteriermente €l
concepto de normalizacién en 1978, En su opinidn este no ha sido un precio elevado.

Es necesario mencionar aqui otros trabajos que continuaron con este enfoque y lo
extendieron tanto en cuestiones formales como metodolégicas Levin. en 1970 elaboré una
expresion matemdtica de una probabilidad a priori ¢omo una semi medida universal
enumerable. De acuerdo con Liy Vitdnyi (1993), de: qulenes hemos extraido gran parte de
esta breve resefia histérica, Levin analizé las semi medidas confinuas relacionadas a
méquinas monétonas 'y mostré la cotistruceion de la semi medida universal enumerable, su
igualdad con la probabilidad universal a ptiori, y el test de aleatoriedad umiversal para
medidas arbitrarias. Es importante destacar que Solomonoff continué con el uso de medidas
probabilisticas tradicionales. Esto naturalmente lo condujo- a enfreritarse con dificultades de
consideracién, ya que es dificil elegir una medida natural enfre muchas extensiones
posibles. Asi, posteriormiente, Solovay mostrd en 1989 que cualquier extension cambiaria la
medida més all4 de un factor constante Y que destruirfa sus propiedades algorftmicas, La
secuela constructiva de Solomonoff muestra fisuras, tenues, pero fisuras al fin, a pesar de
haber pagado un alto precio por las restricciones terminologicay y lingilisticas arriba
expuestas de modo fragmentario. De cualquier modo resulta én nuestra opinién Sumamente
sugerente el planteo de la induccién desde la perspectiva de los nuevos lenguajes que
incorporan. computabilidad, aleatoriedad, teoria matematica de la medida como sintaxis
probabilistica, v la traduccidn de Ia informacion a listas de signos finitas pero extendibles.
Quizis se trate de una de las aplicaciones mds originales de la concepcion algoritmica de Ia
complejidad computacional, al menos en esta version clésica, que es Ia que ha ganado
mayores adeptos en el terreno de las versiones alterpativas sobre fundamentacién de la
aleatoriedad e informacion.
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Una aclaracién necesaria es que muchos de estos términos tienen diferentes
expresiones de acuerdo con los autores; asf hay por ejemplo diferentes versiones de las semi
medidas, como medidas defectuosas en Feller (1970), medidas inferiores para conjuntos tio
medibles, etc. Hasta aqui hemos tratado de exponer a grandes rasgos. las ideas consideradas
relevantes para la comparacion que se desea establecer con tépicos vinculados a estrategias
inductivas pero expresados a fravés de conceptos que provienen de ofras tradiciones
epistemoldgicas.

Intentaremos establecer algunas conexiones entre el enfoque de Solomonoff y las
nociones goodmanianas arriba mencionadas. En 1955 Goodman introdujo un nuevo
enfoque para €l problema de la induccion, A los fines de este trabajo, sélo se tenidrén en
cuenta dos aspectos parciales de este nuevo enfoque, reflejados en los coniceptos de
proyectabilidad y entrenchment (que podriamos traducir como atrincheramiento). En
realidad se trata de dos neologismos.Yaen 1946 Goodman habia expresado €l problema de
la proyectabilidad. Estos conceptos han recibido extenso tratamiento én la literatura
filosofica, asi que nos limitaremos a dar los aspectos relevantes para los fines de nuestra
argumentacion con la primera parte de este trabajo.

Una versién usual serfa por ejemplo, la caracterizacién de una expresién como la
siguiente: “ha sido examinado antes de ty conduce la electiicidad o no ha sido examinado
antes de t y no conduce la electricidad”. Este predicado puede ilustrar ¢l uso de ambos
conceptos. St lo comparamos con ¢l predicado “conduce la electricidad”, podemos decir
que el primero estd menos protegido: o atrincherado que el segundo. porque la clase que
representa v ejemplifica ha sido menos usada para formular inducciones. Comd. dice
Scheffler (1958), la objecidn méds natwral a este enfoque es que Goodman no ha
suministrado una explicacién adecuada del entrenchment en 'si misino.

Este tipo de criticas ha sido desde hace muchos afios analizada desde al menos dos
puntos de vista. Por un lado, da la impresién de que no son muy efectivas, debido a que el
objetivo de Goodman se realiza al menos parcialmente, al permitir caracterizar clertas
inducciones en términos de criterios relacionados con informacién disponible y que ¢llo
puede tener claros efectos sobre las estrategias predictivas. Por otro lado, es atendible la
observacién de que, en el modo expresado amiba, el entrenchment puede llevar a la
exclusion de predicados que resultan poco familiares, lo que en dltima instancia puede
redundar en perjuicio de la actividad cientifica por su renuencia a aceptar nueva
terminologia por su eventual sofisticacién. En su relacion con la. proyectabilidad, se ha
sugerido reiteradamente que la misma es un eco de si anterior coneepeion de legalidad, asi
se aliviaria la tension existente entre predicados verdaderos tipo ley e hipdtesis. proyectables
con sus correlatos disposicionales. Recordemos que para Goodman “green” es proyectable,
mientras que “grue” no o es. Como supo decir Quine (1970), le puso un nombre a un
problema y su paso hacia la solucién es la doctrina del entrenchment. Quine también, al
relacionar el problema de Hempel con el de Goodman, llegd a afirmar que el complemento
de un predicado proyectable no-necesita ser proyectable.

Otra expresion que ha sido usada en relacién con la tedria de Goodman es que en
realidad se trata de un intento de responder a la pregunta de qué es lo que permite distinguir
a las generalizaciones inductivas creibles de las no crefbles. Por cierto que esto colocaen la
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escena una cierta dosis de relativismo, dado que en el fondo estos conceptos parecen
expresar comparabilidad, y en alguna medida reflejar una cuestién de grados. Asi, también
se ha sugerido que nuestras elecciones intuitivas inductivas corresponden a nuestros juicios
virtuales de proyectabilidad. Continuando con esta gama de enfoques, para nuestros fines
1nos es conveniente introducir un punto de vista algo mas pluralista en torno a los usos de
estos conceptos. Para J.Earman (1985} las cuestiones acerca de la proyectabilidad aparecen
en las méds mundanas de las hipétesis y predicados donde no es necesaria la estrategia de
Goodman. Habria desde este punto de vista diferentes conceptos de proyectabilidad, cada
uno correspondiente a un problema diferente de la induccién, Algunos de estos problemas
no son s6io solubles, sino gue han sido resueltos en el sentido de que se han hallado
conjuntos de condiciones suficientes y/o necesarias para la proyectabilidad. Hay casos en
que las condiciones son realmente suaves de modo que es dificil mantener un éscepticismo
inductivo coherente, mientras que en otros casos las condicioties sen tan exigentes que el
escepticismo aparece como la 1inica alternativa atractiva. La consecuencia de esto es que
para algunos casos la estrategia goodmaniana es central mientras que para ofros es
irrelevante.

Otra perspectiva que arroja Iuz sobre €l tema y va a contribuit a nuestra
comparacién con el enfoque de Solomonoff es expresada por G.Harman (1994) en los
siguientes términos. La forma més basica del “new riddle” aparece a partir del hecho de que
cuando los cientificos toman ciertos datos para apoyar una hipdtesis, habra casi siempre
oftras infinitas hipdtesis, menos simples, que se ajustan de jgpal modo & los datos. El
problema de Goodman puede ser expresado consecuentéemente como el desafio de cémo
caracterizar la clase relevante de simplicidad. Pero esto lleva naturalmente a la situacién
existente de encontramos con diferentes usos y diferentes conceptos-de simplicidad.

En todo este punto nos encontramos muy proximos al contexto de Solomonoft,
aunque expresandonos en términos bastante diferentes. Las variantes de teorias de la
medida y las estrategias inductivas elaboradas en su entorne, usan correlatos de lanavajade
Occam, y es eii realidad la versibn mds simple, la mas parsimoniosa, la que en Wltima
instancia prevalece. Analicemos este aspecto con un poco més de detalle, Una forma de ver
la navaja de Occam en un contexto cercano a Solomonof es la siguiente. Si consideramos un
automata finito determinista como comipuesto por un nimero finito de estados. A cada paso
el autémata lee el préximo simbolo input y cambia su estado de acuerdo con ¢l estado
corriente y el simbolo input. Usualmente se mide la simplicidad por el nimero de estados en
el autémata. Una consecuencia de esto es que se puede demostrat que si se extraen datos
suficientes aleatoriamente a partir de. alguna. distribucion fija, entonces con.alta probabilidad
el méas pequefio autémata consistente predecird correctamente con alta probabilidad la
aceptacién o rechazo de la mayoria-de los datos que son extraidos luego de esta distribucién
(Li, Vitanyi, 1993). ‘

Otro elemento que acerca el enfoque dé Goodman al de Solomonoff en nuestra
opinién es que, a pesar de las criticas a las caracterizaciones en términos de predicados por
parte de numerosos colegas de Goodman, no debemos olvidar que éI expuso explicitamente
en 1972 su teoria de la proyeccion en términos de hipétesis; no de predicados.
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“Una hipdtesis es proyectable si y s6lo si es apoyada, no violada, y no agotada, y
todas las hipdtesis que estdn en conflicto con ella se anulan.

“Una hipdtesis es improyectable si y s6lo si es no apoyada, violada, o agotada o
anulada.

“Una hipotesis es no proyectable si ella y una hipétesis conflictiva son apoyadas,
no violadas, inagotadas, y no anuladas”.

Parece razonable asociar estas consideraciones sobre simplicidad e hipétesis con
las ideas subyacentes en ¢l enfoque de Solomonoff.

Donde la analogfa no parece dar los resultados esperados es con relacion al
entrenchment. Hay fuertes argumentos para sospechar que sea necesario este concepto para
poder proyectar un predicado o una hipétesis; en realidad este concepto no justifica el uso
de un predicado ni justifica la induccion, sino que, como dice L. Hacking (1994), se usa para
enunciar una regla consistente, para la cual, se espera, no hay contragjemplos latentes ni
patentes. Sin embargo, como el mismo Hacking sostiene, hay algiin, valor pragmético en su
uso,

El giro nuevamente, en relacién con la primera parte de este trabajo, pasa por la
aceptacién de que ain cuando el entrenchment no da en el nicleo de la solucién al
problema de la induccion, llega bastante cerca del mismo, queriendo significar con esto que
es otro modo de expresar una justificacion pragmatica de la induccion. Si esto es asi, hemos
rescatado la similaridad con el enfoque de Solomonoff, bajo Ia suposicién de que la
estrategia bayesiana que usa, sumada a una particular aplicacién de la navaja de Occam,
permiten una lectura goodmaniana de la relacién entre la teoria de Kolmogorov, Chaitin,
Solomonoff y el particular enfoque de este wiltimo sobre la inferencia cientifica y las
estrategias inductivas. Es necesario acotar que probablemiente las diferencias entre ambos
enfoques existen si consideramos otros puntos de vista y nos focalizamos en otros
conceptos relacionados. En particular, la proximidad del enfoque de Goodman sobre la
proyectabilidad con el problema de los condicionales contrafcticos y con el andlisis "tlie los
términos disposicionales, permitiria una extension en direcciones diferentes a la prlonzada
en este trabajo.

De esta comparacién surgen varios comentarios que se exponen a modo de
conclusién. Por un lado, tiene su atractivo el intento de esclarecer el trasfondo. lingiifstico de
fas estrategias inductivas, y atn cuando los campos de exploracién suenen ostensiblementie
diferentes, como por ejemplo, decodificacion en listas de simbolos binarios y
predicabilidad o hipétesis, parece reforzarse una interpretacion pragmatica similar de los
modos de justificacién involucrados en ambos estilos. Por otra parte, existe una marcada
analogia en el uso de criterios que van a jugar un rol epistémico, como ha sido expuesto en
el caso de la simplicidad. Ademds, es de mencionar que probablemente por razones
técnicas, el tratamiento de Solomonoff no ha recibido un grado de atencion similar -al
enfoque de Goodman, sin embargo, es de suponer que el grueso de las criticas que ha
recibido Goodman y que dejan a la luz ciertas debilidades de sus conceptos claves, también
puede extenderse naturalmente con cambios conceptuales al enfoque algoritmico.

Finalmente, es sugerente la posibilidad de contrastar estrategias similares en
&mbitos linglisticos diferentes. Forzando la analogia, uno estaria tentado a asociar el uso de
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la nocidén de probabilidad de Solomonoff con alguna forma de proyectabilidad, y al
entrenchment con el fragmento inferencial que le corresponde a la extensién de la regla de
Bayes en la induccién de Solomonoff. Pero esto al momento no es mucho més que una

analogia. En todo case, se trata de una hipétesis que merece en nuestra opinién continuar
siendo explorada.

Nota: Este trabajo ha sido realizado dentro de un proyecto de investigacién
subsidiado por SECYT, UNC.
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