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Resumen

En este trabajo discutimos la interrelacion entre el azar y el orden y cémo el primero pue-
de inducir al segundo. Presentamos varios ejemplos extraidos de investigaciones anteriores que
involucran modelos tedricos de la evolucién biolégica, algunos modelos computacionales de multiples
agentes o de teoria de juegos para la organizacion social, una linea de transmisién basada en el fené-
meno de resonancia estocéstica y un ejemplo de computacién cuéantica. En todos estos ejemplos una
adecuada presencia de azar sirve para hacer que los sistemas biolégicos, sociales o fisicos muestren
patrones ordenados de comportamiento o encuentren configuraciones internas que son éptimas.

Palabras clave: Aleatoriedad, Dindmica estocéstica, Algoritmos genéticos, Juego de la mi-
noria, Modelo de "concurrencia al bar".

Abstract

Randomness and order. In this paper we discuss the interplay between randomness and
order. We present several examples that are drawn from a series of previous investigations involv-
ing theoretical models of evolutionary biology, some computer multi-agents and game theoretical
approaches to social organization, a transmission line based upon the phenomenon of stochastic
resonance and quantum computation. In all these examples some amount of randomness is neces-
sary to drive biological, social, or physical systems into ordered patterns of behaviour or to find

optimal internal configurations.

Key words: Randomness, Stochastic dynamics, Genetic algorithms, Quantum computa-

tion, Minority game, "Bar attendance" model.

1. Introduccién

En nuestro lenguaje cotidiano azar y or-
den son conceptos antitéticos. Mientras que el pri-
mero nos induce dudas y ansiedad, el segundo
evoca seguridad y certidumbre. El propésito de
esta comunicacién es mostrar que ambos concep-
tos distan de ser opuestos y, hasta cierto punto,
puede pensarse que entre ambos existe cierta
complementacion.

La incertidumbre incomoda y el riesgo
atemoriza. Es quizé por eso que desde el comien-
zo de los tiempos lo inevitable fasciné a la huma-
nidad. No es aventurado pensar que esa aversién
ancestral por lo imprevisible originé, a un tiem-
po, a la magia, la ciencia y la religién. Ellas, cada
una a su modo, ilustran al hombre sobre futuros

inciertos y lo ponen a salvo de porvenires ries-
gosos. Asi es que la relacién del hombre con la
incertidumbre esta presente en la raiz de las crea-
ciones mas trascendentes del espiritu humano y
define, en buena medida, nuestra relacién con el
mundo que nos rodea.

La defensa de los mortales ante el azar
es la Divina Providencia. Se manifiesta por una
parte en la creencia de una divinidad que es res-
ponsable del universo en general y del hombre en
particular, y por la otra en la certidumbre de un
orden césmico en que el bienestar del hombre tie-
ne un papel preponderante. En ese concierto no
se admiten trasgresiones y es por ello que la in-
sercion armoniosa del hombre en el mismo gene-
ra reglas de conducta y de organizacién social. La
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armonia césmica contrasta con las ideas de caos,
desorden y azar. Ese orden no sélo afecta a los
astros sino que comprende a toda la naturaleza
¥y, por extensién, a las normas sociales y éticas que
rigen la relacién entre los seres humanos.

El azar se ha vinculado con la voluntad
inescrutable de los dioses debido a que los hechos
parecen aleatorios debido a nuestra ignorancia.
Esta es la base de lo que se puede denominar
"azar subjetivo". Para un ser omnisciente la na-
turaleza lucirfa por el contrario totalmente pre-
decible. En esta idea es que se inscribe la afirma-
cién de Laplace:

"Una inteligencia que en un momento
determinado conociera todas las fuerzas que
animan a la naturaleza, asi como la situacién
respectiva de los seres que la componen, si ade-
mds fuera lo suficientemente amplia como para
someter a andlisis tales datos, podria abarcar en
una sola formula los movimientos de los cuer-
pos mds grandes del universo y los del dtomo
mds ligero; nada le resultaria incierto y tanto
el futuro como el pasado estarian presentes ante
sus ojos" [1].

Con el correr del tiempo se descubrieron
en cambio fenémenos naturales que son irre-
ductiblemente aleatorios. Es lo que se puede de-
nominar un "azar objetivo". El primer paso en esta
direccién fue quizé dado por la biologia con la
teoria de la evolucién de Darwin. En ella los cam-
bios impredecibles y aleatorios son los arquitec-
tos que disefian las especies. Més adelante el pa-
pel del azar se torné inevitable cuando se comen-
26 a tener una visién del mundo desde la perspec-
tiva del microcosmos. En la fisica y la quimica el
azar irrumpi6 con la gran sintesis de la mecénica
y la termodindmica impulsada por Botzmann.
Poco maés tarde la mecanica cuantica completé
esta visién: la desintegracién de un nicleo radiac-
tivo o la posicién y las velocidades de las partes
constitutivas de un dtomo sélo admiten una des-
cripeién probabilistica. La actual perspectiva
molecular de la reproduccién de los seres vivos
hace que ésta no pueda entenderse como un pro-
ceso mecénico y previsible tal como podria haber
sido la idea de Laplace.

La convivencia del azar y el orden es
antigua. Antes que se tuviera conocimiento de
esos fenémenos naturales, Descartes consideré
que el azar objetivo nos habilita como seres libres.
Su argumento: una méquina est4 gobernada por
un previsible y rigido orden interno de funciona-
miento y es por consiguiente incapaz de ejercer,
en cada momento, la libertad de eleccién que es
propia de los seres humanos. Se puede pensar que
esa es la primera vez que se concibié una coexis-
tencia arménica de azar y orden.

La visién actual de una méquina difiere
radicalmente de la que podria haber tenido Descar-
tes o, aun, cualquier exponente de la ciencia o la
técnica del siglo XIX. Es quiza por ello que hoy esa
coexistencia es moneda corriente en muchas areas
del conocimiento. El azar y la incertidumbre han
pasado a formar parte de nuestra comprensién de
la naturaleza y es dificil imaginar la ciencia con-
temporéanea sin que lo aleatorio tenga un papel pre-
ponderante. En las secciones que siguen repasaré
algunos ejemplos en los que me ha tocado vivir di-
rectamente la fascinante experiencia de ver cémo
el orden y el azar conviven armoniosamente y se
realimentan de manera positiva y estimulante.

2. Modelos computacionales de la
evolucion darwiniana

A mediados del siglo XIX la evolucién
darwiniana constituyé el primer ejemplo de una
relacién constructiva entre azar y orden, ya que
contenia la posibilidad que un proceso enteramen-
te gobernado por el azar puede conducir a orga-
nismos con un alto grado de orden y complejidad.
El rechazo a esas teorias, que perdura un siglo y
medio més tarde, da una medida del disgusto que
produce el papel constructivo que juega el azar en
esta concepcién.

La moderna biologia molecular ensefia que
la arquitectura y la organizacién de los seres vivos
més complejos estd contenida en su informacién
genética. Esta contiene las instrucciones necesarias
para sintetizar las proteinas necesarias para la vida.
Se puede pues interpretar a los procesos vitales
como el resultado de la ejecucién de un programa
almacenado en su genoma y con las instrucciones
necesarias para que una computadora quimica sin-
tetice los ladrillos fundamentales de la vida.

Son los genes los que determinan los
caracteres de los seres vivos. Los individuos mas
aptos tienen una descendencia més copiosa, con
lIo que se consigue que los caracteres distintivos
de esa aptitud se difundan més en las generacio-
nes siguientes. Asi como la informacién genética
heredada se puede entender como un programa,
el proceso evolutivo se puede interpretar como un
cambio gradual y progresivo de ese programa a lo
largo de generaciones para dar lugar a individuos
mejor adaptados al medio en que se encuentran.

Este modo de pensar induce a replicar
artificialmente el camino que condujo a sutilezas
de extrema funcionalidad en la adaptacién de los
sistemas biolégicos al medio en que viven. Con
esta linea de razonamiento se implementaron
hace ya mas de una década los llamados "algorit-
mos genéticos" [2] [3] para la blisqueda de extre-
mos de funciones, objetivo de alta complejidad.
Con esta herramienta se han desarrollado solu-
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ciones de problemas en ciencia e ingenieria de la
mas variada naturaleza.

Estos algoritmos imitan dentro de una
computadora el proceso de seleccion que se da en
la naturaleza: se crea en la memoria una poblacién
de individuos, cada uno de los cuales representa una
secuencia de instrucciones capaz de calcular la fun-
cién cuyo extremo se desea obtener. A partir de ese
momento se generan sucesivas generaciones en las
que los individuos de esa poblacién "mutan" y se
"recombinan" alterando de ese modo las secuencias
de instrucciones. Cada generacién enfrenta asimis-
mo un proceso de seleccién, que no es otra cosa que
el descarte sistematico de aquellas combinaciones
que producen los extremos menos satisfactorios.

En la implementacion de estos algorit-
mos el azar juega un papel tan trascendente como
en la naturaleza. Se suele visualizar a la funciéon
objetivo como un paisaje rugoso en un elevado nua-
mero de dimensiones. El azar es el mecanismo me-
diante el cual se explora esa superficie en busque-
da de sus picos més elevados o sus valles més pro-
fundos y lo hace introduciendo diversidad: cambios
locales y azarosos aparecen como nuevos indivi-
duos en la poblacién de programas, representan-
do nuevas alternativas para la bisqueda del extre-
mo. Su aparicién azarosa contando con una mayor
aptitud evita la "dictadura de los mediocres": indi-
viduos que por ser apenas algo mas aptos termi-
nan dominando a toda la poblacién por proliferar
en demasia. Este azar debe aparecer, sin embar-
go, en el nivel apropiado. Si el aporte de diversi-
dad es excesivo ninguna variante exitosa puede ser
retenida por la poblacién, y si esa tasa es dema-
siado baja la poblacién no se adapta.

Esta herramienta computacional puede
utilizarse para desarrollar modelos numéricos que
permiten dilucidar conjeturas propias de la bio-
logia evolutiva. Un tema que hemos estudiado [4]
[6] [6] es la interaccion del aprendizaje y el pro-
ceso evolutivo. Si bien ambos son procesos de
adaptacién una es ontogenética y tiene lugar en
lapsos compatibles con la vida de los individuos,
mientras que la otra se manifiesta a lo largo de
generaciones.

La primera propuesta para esta interac-
cién fue bajo las influencias del Lamarckismo que,
preconizando la heredabilidad de caracteres ad-
quiridos suponia que lo que tempranas generacio-
nes incorporaban por via de su adaptacién al
medio, terminaba por incorporarse a las caracte-
risticas propias del fenotipo.

Hacia fines del siglo XIX Baldwin propu-
S0 un mecanismo puramente darwiniano para el
proceso de transcripcién de caracteristicas del me-
dio a la informacién genética. Su argumento puede
resumirse en los términos siguientes. La plasticidad
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que hace posible la adaptacién (aprendizaje) de cier-
tos individuos a una dada caracteristica del medio
hace mucho més probable que generaciones poste-
riores incorporen en su informacién genética la pro-
piedad que anteriores generaciones adquirieron
(aprendieron) gracias a su plasticidad. Este proce-
so que se dio en llamar "Efecto Baldwin" puede ser
la explicacién del origen, entre otras cosas, de los
ciclos circadianos, de ciertos comportamientos ins-
tintivos y, en el ser humano, de la existencia de
categorias seménticas innatas.

El proceso evolutivo de acumulacién de
mutaciones favorables en la informacién genética
debe ser mediado por el fenotipo. Sus caracteris-
ticas de plasticidad y adaptabilidad son determi-
nantes en el proceso de transcripcién de la infor-
macién del medio. El modelo computacional de-
sarrollado en [4] y [5] se dedicé a estudiar preci-
samente esta influencia, concluyendo que una
gran flexibilidad en la capacidad de aprendizaje
producia un resultado precisamente opuesto al
"efecto Baldwin" estancando -y no facilitando- el
proceso de transcripcién de la informacién del
medio al genotipo.

El efecto Baldwin se manifiesta con pro-
piedades del medio que se mantienen casi inal-
teradas a lo largo del proceso evolutivo: los ciclos
circadianos, por ejemplo, se ajustan a la duracién
del dia que ha permanecido inalterado a lo largo
de tiempos geolégicos. En un medio ambiente
cambiante los seres vivos de una cierta compleji-
dad enfrentan, por el contrario, desafios impre-
decibles; lo que pueda resultar ttil a una genera-
cién puede ser inutil para la siguiente. Frank [7]
sugirié que la respuesta evolutiva a esta circuns-
tancia es el desarrollo de subsistemas flexibles ca-
paces de adaptarse ontogenéticamente.

Un ejemplo es el sistema inmunitario.
Gracias a él cada generacién desarrolla sus pro-
pias defensas contra un entorno bioquimico hos-
til que pueda cambiar su naturaleza de modo
apreciable en el lapso que media entre sucesivas
generaciones. La estabilizacién de sinapsis a tra-
vés del proceso hebbiano en el sistema nervioso
central de los vertebrados superiores es otro ejem-
plo ya que hace posible la memoria y el aprendi-
zaje permitiendo a cada generacién reconocer si-
tuaciones de riesgo o repetir conductas exitosas
diferentes a las de sus progenitores. Aun una es-
tructura social posee subsistemas flexibles com-
puestos por los sectores encargados de la educa-
cién de sus nuevos integrantes. Estas unidades
aseguran la subsistencia de toda la sociedad fren-
te a adversidades impredecibles.

El modelo computacional que desarro-
llamos en [6] fue hecho para comprender bajo
qué circunstancias emergen subsistemas flexi-
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bles. En dicho modelo permitimos que una seu-
doespecie evolucione en presencia de un medio
ambiente capaz de cambiar adoptando una de
s6lo dos caracteristicas posibles. Nos pregunta-
mos sobre las condiciones bajo las cuales dicha
seudoespecie termina por codificar en su infor-
macién genética la posibilidad de adaptarse a los
cambios del medio. El parametro de control del
modelo es la frecuencia del cambio del medio.

En la Fig. 1 se representan los "paisajes”
de aptitud o "fitness" de la seudoespecie para dis-
tintos valores de la frecuencia de cambio del me-
dio. El proceso evolutivo puede visualizarse como
la bisqueda de los picos mas elevados de ese pai-
saje. Cuanto més baja es la tasa de cambio del
medio los costos de aprendizaje son menores y los
picos mas elevados son los que corresponden a un
"6ptimo flexible" en que su informacién genética
codifica la flexibilidad necesaria para adaptarse a
los cambios del medio. Cuando la tasa de cambio
del medio es elevada, el aprendizaje es demasia-
do costoso y los individuos de esta seudoespecie
deben renunciar a acompanar los cambios del me-
dio en que se encuentran y optan en cambio por
un "6ptimo fijo" en el que sélo esta codificada la
informacién de una de las posibles alternativas
del medio.

Curiosamente, el proceso evolutivo de
busqueda de este 6ptimo puede encuadrarse en el
efecto Baldwin que mencionamos arriba ya que la
seudoespecie termina por codificar en su informa-
cién genética la naturaleza cambiante del medio.

La diferencia importante es que este efecto sélo
ocurre si la tasa de cambio del medio es la apro-
piada.

Es interesante observar que precisamen-
te la respuesta evolutiva a los cambios imprede-
cibles del medio es la que nos ha conferido la ca-
pacidad de recordar y aprender y, con ellas, la de
lograr un complejo nivel de organizacién interna.

3. Autoorganizacién en
sociedades artificiales

Las mismas ideas que permiten simular
en una computadora un proceso evolutivo pueden
utilizarse para construir organismos artificiales
("agentes") capaces de recibir y procesar informa-
ci6n del medio en que se encuentran, constitui-
do, entre otros elementos, por otros agentes del
mismo tipo. Esto permite recorrer un largo cami-
no hacia el estudio "in silico" de sociedades arti-
ficiales. También en estos casos, el azar puede in-
ducir la organizacién o el ordenamiento "espon-
tdneo" de estas sociedades de juguete. Esta tema-
tica ha sido encuadrada bajo el rétulo de Inteli-
gencia Artificial Distribuida.

Los sistemas econémicos o sociales ofre-
cen ejemplos reiterados de acciones concertadas
por un colectivo de agentes de muy diversa natu-
raleza. Una tal concertacién es manifiesta aun
cuando no exista un planificador central, los agen-
tes posean informacién insuficiente o no puedan
comunicarse sino de manera muy rudimentaria.
Los mecanismos que subyacen a este ordenamien-

"PAISAJES" DE FITNESS O APTITUD

lBajo costo de aprendizajel

compos. genética
capaz de aprender »
(I

fitness §

composicion
genélica ——— 7 %

Si el medio ambiente es demasiado agresivo en sus cambios no surge el aprendizaje

compos. genética
Incapaz de aprender




to es un problema que puede abordarse de mane-
ra fecunda con sociedades artificiales como las
mencionadas. Con estas herramientas estudiamos
[8] un sencillo problema de coordinacién que fue
inicialmente propuesto por Brian Arthur [9]. Su-
ponemos que N agentes desean concurrir a un lo-
cal pero deben hacerlo de modo que la fraccién de
agentes presentes no supere ni caiga debajo de
valores acordados de antemano. La coordinacién
debe alcanzarse sin que cada agente sepa los pla-
nes de los restantes.

Para resolver este problema, dotamos a
cada parroquiano de una poblacién de "planes de
concurrencia" y permitimos que la misma evolu-
cione darwinianamente eliminando planes en los
que encuentra una concurrencia inaceptable y
validando aquellos que le aseguran una concu-
rrencia adecuada.

En la Figura 2 se muestran dos ejemplos
de la evolucién de la concurrencia del local a lo
largo de este proceso de aprendizaje colectivo y
descentralizado. Ambos paneles difieren solamen-
te en las condiciones iniciales que, en ambos ca-
sos son determinadas al azar. El ordenamiento que
alcanza el conjunto de agentes ha sido dictado por
las ensenazas que les dejan fortuitas coincidencias
cotidianas. A pesar que el proceso de adaptacién
estd dictado por el azar, siempre se alcanza una
ajustada coordinacién entre los planes de concu-
rrencia de distintos agentes. Este es un ensamble
delicado que constituye una verdadera ecologia de
planes muy diversos, ya que es obvio que nunca
todos pueden asumir la misma conducta.

En todos los casos no solamente se llegé
a una coordinacién aceptable sino que ésta es una
solucién Pareto 6ptima y representan un equili-
brio de Nash. En el panel inferior, una fortuita
coincidencia ha forzado a todos los parroquianos
a descartar un dia particular por haber encontra-
do repetidamente una concurrencia demasiado
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escasa. Mientras que en el panel superior se al-
canzé una concurrencia 6ptima, en el segundo
ejemplo el sistema ha quedado atrapado en un
minimo secundario y metastable. El conjunto de
agentes pueden s6lo escapar de esta situaciéon
por el improbable cambio simultdneo de planes
de una importante fraccién de agentes. El trén-
sito de vehiculos en las avenidas de la ciudad es
un ejemplo de una situacién muy semejante a
ésta de nuestra vida cotidiana. Si por el contra-
rio, al proceso de adaptacion que siguen los agen-
tes se le agrega la posibilidad de un fortuito in-
tercambio de informacién con sus vecinos el re-
sultado es sorprendente. Nunca el sistema cae en
estos estados subdéptimos y alcanza invariable-
mente su mejor y mas perfecta coordinacién de
estrategias.

Estudiamos también [10] c6mo un caso
muy particular de este problema de coordinacién
podia ser encuadrado en un problema que recibié
también una gran atencién en la literatura bajo
el nombre de "juego de la minoria" [11]. En este
juego un nimero impar de agentes deben apos-
tar, en cada momento, por una de dos alternati-
vas que se codifican como 0 y 1, por otra parte
enteramente equivalente al "concurrir" o "no con-
currir" del ejemplo anterior. Cada agente gana
puntos si su decisién coincide con la de la mino-
ria. Siendo impar el nimero de jugadores, es cla-
ro que este juego s6lo depara decepciones ya que
si todos buscan ser la minoria, ésta deja de ser tal.
Supusimos que el proceso de aprendizaje de los
agentes estd enteramente gobernado por el azar:
cada jugador altera gradualmente la probabilidad
p con que apuesta, digamos, por 0, y altera gra-
dualmente esa probabilidad dependiendo de los
puntos acumulados hasta el momento.

En la Figura 3 se muestra el ejemplo de
c6mo se organiza un conjunto de 101 agentes. En
el panel de la izquierda se muestra, en cada mo-
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mento, la fraccién de agentes que han apostado
por una de las dos alternativas. Aun cuando esta
fraccion presenta un comportamiento erratico, su
dispersion (indicada por la curva regular superior)
disminuye monétonamente desde el momento en
que se inicia el juego, con lo que es legitimo de-
cir que el conjunto de agentes se va ordenando
progresivamente. Este orden se muestra en el
panel de la derecha en el que se grafica la densi-
dad de probabilidad con la que cada agente hace
sus apuestas luego de numerosas rondas del jue-
go. Los maximos en p = 0 y p = 1 indican que la
poblacién de agentes se segrega, aproximadamen-
te en dos fracciones: los que deciden apostar por
0y por 1.

Estos sistemas de multiples agentes ad-
miten ser analizados desde una perspectiva tan-
to numérica como termodindmica [13]. Entre
otros resultados, de estos andlisis surge que el
equilibrio que se muestra en la Figura 3 es di-
namico, ya que bajo la regularidad y constancia
de la curva de la derecha queda disimulado el
hecho que, continuamente, toda la poblacién
redefine sin cesar la probabilidad con que reali-
za sus apuestas pero, lo curioso, es que siempre
se mantienen dos bandos bien diferenciados. Si
por caso se hace la experiencia de seguir a un
jugador determinado se observara que éste pasa
por toda la gama de posibilidades que van desde
apostar siempre por 0, a hacerlo siempre por 1
ganando y dilapidando puntos en el camino.

Este es otro ejemplo de un patrén regu-
lar y estable que emerge de un proceso de adap-
tacién gobernado por el azar. Este patrén no es
solamente temporal sino que puede extenderse
también al espacio [14], [15] si es que la minoria
o la mayoria se computan sobre una topologia de
entornos asociados a cada agente.

4. Orden y ruido en sistemas fisicos
En los ejemplos anteriores el orden
emerge del ruido y el azar por un proceso de se-

leccién. En la evolucién darwiniana de seudoes-
pecies el agente ordenador estd encarnado en la
proliferacién diferencial de individuos por su ni-
vel de adaptacion al medio. En el caso de socie-
dades artificiales la seleccién opera en el proceso
de aprendizaje que realiza cada individuo de lo
que hacen el conjunto de los restantes agentes. En
todos estos casos se supone que los individuos
poseen alguna plasticidad interna y que son ca-
paces de cambiar su estructura interna -sea
ésta su informacién genética o sus conductas—
como resultado de su interaccién con el medio am-
biente.

En esta secciéon mostramos que orden y
azar pueden alimentarse positivamente aun en au-
sencia de plasticidad, aprendizaje o seleccién. Para
ello recurrimos al ejemplo de ordenamiento en un
sistema fisico que se sintetiza en los siguientes ele-
mentos: un sistema biestable sobreamortiguado,
sometido a una débil excitacién periddica externa e
inmerso en un bafio térmico. Estos elementos bas-
tan para dar lugar al fenémeno conocido como "Re-
sonancia Estocéstica”" [16] por la que la respuesta
del sistema consiste en la amplificacion de la exci-
tacién periédica externa siempre que el ruido exter-
no tenga una amplitud comprendida en una venta-
na apropiada. Bajo estas circunstancias el sistema
fisico produce una respuesta coherente y ordenada
concentrando en un tnico modo la potencia disper-
sa en todo el espectro del ruido externo.

Este ejemplo fisico retiene caracteristi-
cas de los dos ejemplos anteriores. Si en este caso
el ruido térmico externo excede un umbral acep-
table, la respuesta del sistema es desordenada y
la excitacién periédica no puede ya mas ser de-
tectada. Esto es paralelo a lo que sucede en los
procesos evolutivos: las mutaciones son equiva-
lentes a una sefal ruidosa que aporta diversidad
al sistema. Sin embargo, si ese nivel de ruido ex-
cede un umbral aceptable no es posible retener
ninguna alternativa exitosa y la poblacién pierde
el rumbo que fija el proceso de seleccién.
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El fenémeno de resonancia estocéstica se
sabe hoy en dia que estd en la base de algunos
procesos de percepcién tanto en el ser humano
como en los animales. Algunos peces son capaces
de detectar una débil senal periédica producida
por la natacién de una presa gracias a que ella es
amplificada por el ruido que proviene del movi-
miento desordenado del agua que lo rodea. Este
fenémeno también fue utilizado para representar
el funcionamiento de neuronas consideradas como
dispositivos capaces de encontrase en uno de dos
estados posibles: en reposo o con su membrana
polarizada y trasmitiendo un tren de pulsos del
potencial de accién a largo de su axén.

Utilizando esta idea nos propusimos [17]
[18] estudiar la propagacién de una senal a lo lar-
go de una cadena de neuronas representadas es-
quematicamente como dispositivos biestables, su-
poniendo que se inyecta una sefial periédica
débil al primer eslabén de esta cadena mientras
que todos ellos se suponen afectados por el ruido
externo. Los sucesivos eslabones de la cadena es-
tdn acoplados por una interaccién cuya intensi-
dadese'.

El resultado esta resumido en la Figura
4 en la que se representa la relacién senal-ruido
de los sucesivos dispositivos biestables de la ca-
dena. Las diversas curvas estdn asociadas a una
creciente intensidad en el acoplamiento ¢'. Se ha
supuesto que todos los eslabones estan alimenta-
dos por el ruido externo salvo el décimo. Se pue-
de observar que la sefial inyectada en el primer
eslabén se propaga a lo largo de la cadena y, ade-
maés, dicha transmisién estd sostenida y estimu-
lada por el ruido externo ya que si este se supri-
me la sefal deja de transmitirse, tal como se in-
dica en la curva inferior. Si por el contrario el aco-
plamiento se incrementa la cadena pasa a un ré-
gimen en el que la transmisién es tolerante a fa-
llas: més all4 de un umbral minimo en esa inten-
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sidad ésta puede ignorar ocasionales eslabones
"muertos".

El fenémeno de la resonancia estocés-
tica puede también relacionarse con los motores
brownianos, maquinas capaces de extraer traba-
jo de las fluctuaciones térmicas en aparente vio-
lacién con el segundo principio de la termodina-
mica. Se trata en realidad de sistemas fuera del
equilibrio, representados por particulas en pre-
sencia de un potencial periédico cuya simetria de
reflexién estd quebrada y cuyo comportamiento
puede regularse aprovechando las fluctuaciones
térmicas. Estudiamos [18] la conexién de los mo-
tores brownianos y la resonancia estocéstica es-
timulando un sistema de esta naturaleza median-
te una débil fuerza periddica externa, periédica
tanto en el espacio como en el tiempo. Detecta-
mos de este modo la presencia de dos efectos re-
sonantes asociados respectivamente a dos "venta-
nas" diferentes para la temperatura externa. Uno
de ellos puede asociarse a una difusién coheren-
te de particulas sin que prevalezca ninguna direc-
cién privilegiada. El segundo, en cambio, corres-
ponde a un transporte ordenado de particulas en
el que ellas saltan sincrénicamente de un mini-
mo del potencial periédico al siguiente. En estas
condiciones el coeficiente de difusién muestra un
incremento resonante.

Los motores brownianos son mecanis-
mos que hacen al intimo funcionamiento de los
seres vivos ya que son el modo mediante el cual
ciertas moléculas son transportadas de una par-
te a otra de las células vivas. La resonancia esto-
céstica y los motores brownianos son dos ejemplos
que nos provee la fisica en los que el azar puede
dar lugar al orden y que son importantes en pro-
cesos esenciales para la vida.

5. Incertidumbre y computacién.

Hasta este punto hemos hablado de sis-
temas fisicos, biolégicos y hasta sociales cuyo fun-
cionamiento se simula mediante una computado-
ra. En todos estos casos vimos que el agregado de
elementos azarosos da lugar a manifestaciones
con algin grado de orden interno. En esta seccién
daremos un ultimo ejemplo. En él lo azaroso no
proviene de fuentes externas como es la agitacién
por contacto con un bafio térmico o por la presen-
cia de mutaciones impredecibles, sino que provie-
ne de la propia naturaleza microscépica del sis-
tema que obliga a tratarlo con las reglas de la
mecénica cuéntica. Esta ha sido quiza la irrupcién
mas llamativa del azar en la ciencia moderna ya
que lo incierto aparece en la raiz misma de nues-
tra comprension del mundo fisico.

Una parte esencial en los ejemplos que
anteceden es el correlato que puede efectuarse
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entre los fenémenos que se estudian y su simula-
cién mediante una computadora. El correlato que
puede trazarse entre la computacién y los fenéme-
nos naturales nos debe llevar a considerar que, en
realidad, que lo primero no es sino un caso muy
especial de lo segundo. Las computadoras son sis-
temas fisicos y la computacién no es sino un pro-
ceso que debe obedecer a las leyes de la fisica. La
computacién no es ya més algo propio y exclusivo
de la matematica sino que puede, y hasta debe, ser
visualizado como un elemento del mundo fisico.

Tradicionalmente se aborda la teoria de
la computabilidad postulando la existencia de
maquinas de Turing que son usualmente consi-
deradas como sistemas fisicos que obedecen las
reglas de la electrodinamica clésica. Si se consi-
dera ese problema desde la perspectiva de la fisi-
ca surge inmediatamente la cuestién de cémo esta
teorfa debe modificarse [20], [21] si los sistemas
fisicos que llevan a cabo la computacién deben ser
descriptos mediante las reglas de la mecéanica
cuédntica. En particular, y en lo que se refiere al
tema de este trabajo, cémo es posible la conviven-
cia del proceso de la computacién con la incerti-
dumbre propia de la naturaleza del microcosmos.

Segun las reglas de la mecénica cuéntica
un sistema fisico se describe por una funcién de
onda que depende de las variables dindmicas del
sistema y cuyo cuadrado da la densidad de pro-
babilidad con que se distribuyen los resultados de
las mediciones que se efecttien sobre el sistema.
Esta funcién esta rotulada por las constantes de
movimiento que son también observables del sis-
tema y su evolucion esté gobernada por su hamil-
toniano.

La informacién sobre la que opera una
computadora cuédntica debe codificarse mediante
la yuxtaposicién de sistemas cuédnticos que tengan
dos autoestados posibles que reciben el nombre
de qubits. Construir una computadora cuéntica
consiste entonces en disefiar un hamiltoniano que
opere sobre un conjunto de qubits y sea capaz de
llevarlos de un estado inicial que contiene los
datos del célculo, a otro final sobre el que el re-
sultado del mismo se obtiene mediante medicio-
nes apropiadas. Una computadora cuantica debe
pues ser descripta por un operador de evolucién
unitario que conecte los estados inicial y final; los
calculos, por consiguiente deben sélo involucrar
operaciones légicas reversibles.

Visualizar los procesos de computacién
desde la perspectiva de la fisica microscépica per-
mite representar el estado inicial por una super-
posicién de estados sobre los que acttia de mane-
ra simultdnea por la propia naturaleza unitaria
del operador que representa la computacién
cuéntica. Este paralelismo intrinseco surge de la

naturaleza cuéntica del sistema y, en Gltimo ana-
lisis, de la incertidumbre inherente a la mecéni-
ca a la que obedece.

Este enfoque permite, al menos teérica-
mente, encarar en tiempo polinémico problemas
que son exponencialmente complejos. Si bien esto
no ha sido atin demostrado con toda generalidad,
existen algunos problemas, tal como la descom-
posicién de un ntdmero en sus factores primos
[22], para los que han sido desarrollados algorit-
mos adecuados. Aprovechando este enfoque vol-
camos [23] este algoritmo a una computadora
cuantica. Ampliamos este estudio con todo para
considerar una situacién que puede darse en una
eventual implementacién de laboratorio. En estos
casos puede suceder que alguno de los qubits de-
caiga espontdneamente haciendo que pierdan co-
herencia cualquiera de los estados intermedios
por los que pasa la informacién a medida que pro-
gresa la computacién y se hace necesario utilizar
técnicas de correccién de errores.

La computacién cudntica ha abierto un
campo de especulacién de una enorme fecundi-
dad. En su forma maés especulativa se ha consi-
derado [24] que puede proveer las razones por la
que no es aplicable la hipétesis de inteligencia
artificial fuerte por la que toda manifestacién de
inteligencia humana es reducible a una maquina
de Turing. Segin esta idea, el funcionamiento de
nuestro cerebro puede contener algunos rasgos
que sélo son atribuibles a la existencia de proce-
samientos cuanticos que tienen lugar a nivel
mucho mas elemental que el de las células ner-
viosas. Si bien esto dista mucho de ser una con-
Jjetura facilmente comprobable no deja de ser fas-
cinante la sola idea que las incertidumbres del
microcosmos puedan ser en parte responsables de
nuestra capacidad de crear conceptos nuevos.

6. Conclusiones
La Compania con modestia divina, elude toda
publicidad. Sus agentes, como es natural, son
secretos; las ordenes que imparten continua-
mente (quiza incesantemente) no difieren de
las que prodigan los impostores.

Ese funcionamiento silencioso, comparable al
de Dios, provoca toda suerte de conjeturas.

"La loteria en Babilonia" Jorge Luis Borges

Borges ha tocado el tema del azar en su
cuento "La loteria en Babilonia". En él indaga
sobre la presencia del azar en la vida de una so-
ciedad conjetural. Esa bsqueda dista de ser una
empresa banal, pronto es perceptible que apunta
a la relacién de los seres humanos con el mundo
natural y su mundo espiritual. El progreso de
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nuestro conocimiento cientifico ha seguido un
camino semejante a la crénica que vuelca Borges
en su cuento. En ese sendero la humanidad se ha
sobrepuesto progresivamente a su rechazo casi
ancestral por lo incierto y lo ha incorporado de
manera creciente a su cosmovisién. La sociedad
de la "Babilonia" de Borges termina, como la fisi-
ca, reconociendo que sus fundamentos estan em-
bebidos de incertidumbre.

La fisica, la quimica y la biologia nos
impulsan a que aceptemos a lo azaroso como un
rasgo esencial del universo y que reconozcamos
que existen fenémenos naturales que son irreduc-
tiblemente inciertos. Lejos de ser esa una cuali-
dad negativa como podria bien haber cuadrado a
Aristételes, ese azar, propio del mundo natural,
es una fuente inagotable de diversidad, riqueza y
estructura.

En el cuento de Borges la organizaciéon
social de Babilonia es posible aun en presencia de
circunstancias impredecibles y cambios arbitra-
rios. Del mismo modo, el azar y el orden que pue-
den parecer antinémicos, conviven, y es gracias
a esta convivencia que el universo que nos rodea
es més amigable y nos ofrece una multiplicidad
de facetas y posibilidades.

La vida es posible gracias al desorden
que aporta la agitacién térmica propia de la su-
perficie de nuestro planeta. Las células vivas pue-
den transportar complejas sustancias aprovechan-
do, en algunos casos, el aporte del movimiento
browniano que esté presente en su seno. Ese mi-
lagro de la vida ha evolucionado dando lugar a
estructuras de increible complejidad gracias a lo
azaroso del proceso de reproduccién y de la he-
rencia. En esa evolucién surgieron sensores que
permiten obtener informacién gracias al aporte de
los cambios azarosos del medio. La organizacién
social de comunidades de seres vivos se aprove-
cha de lo incierto para alcanzar nuevos y més efi-
caces niveles de organizacién.

La leccidn, sin embargo, se completa con
un mensaje de mesura. Sélo una cuota adecuada
de incertidumbre es la que puede hacer surgir
algtin tipo de orden. Si la agitacién térmica es
excesiva la vida no es posible; en el limite de lo
muy pequeiio, la convivencia fecunda del azar y
el orden que puede dar lugar a fascinantes meca-
nismos de procesamiento de la informacién, pue-
de desmoronarse si los sistemas sucumben a la
decoeherencia, las sucesivas generaciones no pue-
de retener caracteres exitosos si las mutaciones
son demasiado frecuentes y las comunidades de
seres vivos se sumen en un caos si los cambios
individuales de sus agentes son demasiado inten-
sos y frecuentes.

R.P.J. Perazzo. Azar y Orden

Apenas estamos comenzando a aprender
esa leccion en todo su alcance. Creo que esté co-
menzando a surgir una verdadera ingenieria del
azar, un cuerpo de practicas y de conocimientos
que permite utilizar constructivamente la incer-
tidumbre inherente al mundo que nos rodea. La
mecénica cuantica forma parte cada vez més im-
portante del universo de las cosas préacticas de las
que nos servimos cotidianamente, las realizacio-
nes basadas en la nanotecnologia sujetas a las
fluctuaciones térmicas y del microcosmos cambia-
ran seguramente el mundo que nos rodea, la bus-
queda de drogas y compuestos replicando en el
laboratorio procesos evolutivos es una realidad y
la ingenierfa disefia complejos sistemas recurrien-
do a algoritmos evolutivos. El orden que surja del
azar y la incertidumbre nos depara un futuro
promisorio y excitante.

En esta comunicacién he repasado algu-
nos trabajos recientes en los que pude participar
gracias a la inestimable colaboracién de numero-
sos colegas. Entre ello debo mencionar a Enrique
Burgos y Horacio Ceva, a Daniel Heymann y An-
drés Schuschny, a Hernan Dopazo, Mirta Gordon
y Sebastidn Risau-Gusman, a Alejandro Fendrik,
Lilia Romanelli y Florencia Carusela, a Juan P.
Paz y César Miquel. Todas esas colaboraciones
fueron posibles gracias a su enorme generosidad.
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