COMPORTAMIENTO ADAPTABLE

K. VELA VELUPILLAI ©

"Lo que comunmente se denomina adaptacion, al traducirse a térmi-
nos de mecanica es equilibrio directo"

Herbert Spencer, 1866 (1996), pag. 234

I INTRODUCCION

"Se puede preguntar si existen soluciones o trayectorias para un
modelo [adaptable, evolutivo, econémico] y cudl es el caracter dina-
mico y econdémico de las mismas. En particular, podemos preguntar
si cualquiera de esas soluciones tendria el caracter de un equilibrio
general e intertemporal, y en qué condiciones la economia evolutiva
adaptable convergeria hacia uno".

Day, 1993, pag. 21

Fritz Machlup describié una vez la palalastructura segin se
emplea en economia, como una palabra equiveeduna palabra que
hace una declaracién evasiva o engafibsAlgo similar puede ser suge-
rido por el creciente uso que se esta haciendo de los térataptble,
evolutivo, cuasi racional, restringidamente raciolyanuchos términos
evocativos analogos aprovechados por los tedricos imaginativos para des-
cribir el comportamiento econdmico que parece ser mas realista en sentido
descriptivo y en sentido predictivo. Como Holland y Miller, ellos mismos
contribuyentes influyentes de un fascinante programa de investigacion so-
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bre modelacion de entornos econémicos cammplejos sistemas
adaptablegoblados poagentes artificialmente adaptabléSAA):

"Habitualmente hay s6lo una forma de ser totalmente racional,
pero existen muchas formas de ser menos racional".

Holland y Miller (1991, pag. 367)

Esto sugiere que las diversas formas en que teorizamos acerca de la
racionalidad menos que total — como agentes adaptables, restringidamente
racionales, evolutivos, etc. — deben considerapseximacionesde una
u otra clase para la "Unica forma de ser totalmente racional". Esto esta
ejemplificado, por ejemplo, en ... la definicion de la racionalidad aproxima-
daa como restringidamente racional:

Pero ¢podemos no seguir el otro camino? ¢Puede no tratarse de
“"racionalidad total" en la aproximacion a algo més "realista" en sentido
descriptivo y en sentido predictivo? ¢ Realmente incluso en un sentido nor-
mativo? Mas concretamente, ¢no hay mas que una forma de "ser totalmen-
te racional"? \olveré a tratar algunos de estos temas mas adelante en este
capitulo y en otros capitulos pero, por el momento, puede ser util recordar
que las denominadas teorias de la "racionalidad total" sélo son buenas en
cuanto a ser aproximadamente correctas en sentido descriptivo y en sentido
predictivo. Entonces, ¢por qué un modelo "totalmente racional" de com-
portamiento racional deberia ser un punto de referencia — si sus aptitudes
predictivas y descriptivas son so6lo aproximadamente correctas? Segura-
mente, es al revés que en las ciencias naturales y puras. John Harsanyi,
uno de los grandes defensores de las teorias normativas del comportamien-
to humano, del modelo totalmente racional, plante6 algunos de estos temas
clave de la siguiente forma:

"Los seres humanos a menudo no alcanzan la racionalidad per-
fecta postulada por las teorias normativas del comportamiento ra-
cional ... Uno de los motivos eslimitada capacidad de procesa-
miento de informaciédel sistema nervioso central humano, desta-
cada por la teoria de Simon de la "racionalidad limitada".

... Enlos hechos reales estas limitaciones obvias de la racionali-
dad humana por lo general no impiden que las teorias del comporta-
miento racional arrojepredicciones aproximadas razonablemente
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buenasacerca del comportamiento social a través de una amplia
gama de situaciones sociales. Por supuesto, sera necesaria gran can-
tidad de experimentacion ulterior cearios tipos de teorias del
comportamiento racionadntes de poder afirmar qué tan lejos nos
pueden llevar estas teorias al explicar y predecir el comportamiento
social empirico en cada campo en particular".

Harsanyi, 1977, pag. 17; segundo juego de cursiva agregado.

Luego, ¢ .existe mas de "una forma de ser totalmente racional", como
parece sugerir Harsanyi? Esta es mi opinion y trataré de exponer mis
motivos para apoyar un modelo alternativo totalmente racional en el pre-
sente capitulo y los siguientes. En mis obras anteriores he identificado un
agente totalmente racional con una Maquina Turing (aceptando la tesis de
Church-Turing).

En la pr6xima seccion | trato de examinar la caracterizacion tedrica
de recursion de una definicién de comportamiento adaptable recientemente
sugerida por Lucas (1986). En la seccion Ill continio examinando la co-
nexion entre el denominado comportamiento totalmente racional y el com-
portamiento adaptable, pero esta vez de una forma mas realista a nivel
descriptivo. Finalmente, en la seccion IV que contiene las conclusiones,
trato de deducir algunos indicios, sobre la base de la analitica en la secciéon
Il'y la seccién lll, en etamino hacia definiciones de formas alternativas
de ser totalmente racional.

l COMPORTAMIENTO RACIONAL DINAMICO

"Se podria preguntar si [los procesos que involucran mas o me-
nos seguimiento mecanico de uegla de determinacigrimplican
mucha opcion real al utilizar el sentido diario de dicha expresion”

Nelson y Winter, 1982, pag. 68; cursiva agregada.

Lucas (op. cit) analiza una caracterizacion dinamica del comporta-
miento racional al sugerir que "todo comportamiento es adaptable” (ibid,
pag. S408; cursiva agregada) "ya que las funciones de demanda tradicio-
nales son reglas de determinacion” (ibid, pag. S410) y a su vez éstas son
"constantes de cierto proceso de adaptacion" (pag. S402, cursiva agrega-
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da) "que han llegado luego de un proceso de deliberada experimentacion y
evaluacion de resultados" (pag. S410). La evaluacion de resultados se
realiza por medio del tradicional formalismo de preferencias. De este modo,
Lucas parece estar haciendo explicitos los formalismos subyacentes de la
dindmica implicitadel comportamiento racional. De hecho, Lucas mani-
fiesta explicitamente:

"El comportamiento supuesto por estas reglas de determinacién
es "racional" en el sentido en que los economistas emplean dicho
término. Pero no sélo es compatible con el comportamiento adapta-
ble, de ensayo y error, sino que el experimento concebido para des-
cubrir esta racionalidad presupone que, de existir, constituye el re-
sultado de cierto proceso (indeterminado) de adaptacion®”.

(ibid, pag. S4; cursiva agregada)

Para examinar las caracterizaciones e implicaciones teéricas de
recursion trabajaré con las tres equivalencias siguientes:

(a). Sesupondrgue los procesos de adaptacion son sistemas dinamicos
(en el sentido técnico estricto de la expresion);

(b). A partir de Maquinas Turing pueden construirse sistemas dinamicos
capaces de universalidad computacional;

(c). EIl comportamiento racional por parte de un agente econémico es
equivalente al comportamiento computacional de una Maquina
Turing;

Teniendo a mano estas equivalencias sera posible formular pregun-
tas tedricas de recursion acerca de las "constantes de ... procesos de adap-
tacion”, es decir, constantes de sistemas dindmicos o la configuracion con
pausa de las Maquinas Turing que, por (c), representa la opcién racional
apropiada. Ahora, la equivalencia que figura en (c) ha sido demostrada en
Velupillai (1997). Las equivalencias de (b) seran indicadas en esta seccion,
mientras (a), como ya se dijo, simplemente sera supuesta. La hipotesis de
la equivalencia en (c) es bastante corriente y, en realidad, esta implicita en
las inspiradas descripciones de Lucas.
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Para mostrar una construccioén particularmente simple de un sistema
dinamico que incluye las actividades computacionales de una Maguina
Turing (y, por lo tanto, el comportamiento racional de un agente econémi-
co) describiré, en forma concisa, una ingeniosa construccion reciente de
Moore (1995). Sin embargo, antes de proceder a la descripcion de la cons-
truccion de Moore, permitaseme sefalar que, desde que von Neumann (1966)
construyd un autdmata celular de 29 estados (CA), se han logrado varios
éxitos en la construccion de sistemas dinamicos simples capaces de sopor-
tar la universalidad computacional — es decir, al simular el comporta-
miento de una Maquina Turing (universal). Mas recientemente, por ejem-
plo, Berlekamp y otros (1982) han mostrado la forma en que puede
implementarse la universalidad computacional en la configuracion inicial
del juego LIFE.

Ahora, el punto de partida de Moore era una construccion sugerida
por Minsky en su obra seminal (Minsky, 1967, capitulos 11 y 14). Em-
pleando lo que él denominé equivalencia de Maquina de Programa de la
Maquina Turing — llamada Ma&quina de Registro en la bibliografia mas
reciente. Minsky mostrg, en los teoremas 14.1.1y 14.2.1 (ibid) cémo cons-
truir una Maquina de Programa con sélo 1 o 2 registros. El resultado de 2
registros es:

"Para cualquier Maquina Turingexiste una Maquina de Pro-
gramaM_ con s6lo dos registros que se comporta igualquendo
se hace arrancar con cero en un regis#84%" en el otro registro."

ibid, pag. 257

Moore, luego, combina los estados finitos de la Maquina Turing
planteando:

| = 2!3m5n 1)
y dejando:

XxX=nl+s (2)
Donde:

n: numero (finito) de estados en la Maquina Turing dada
S 0,1, ... , n-1



8 K. VELA VELUPILLAI

A continuacion, Moore incluye esto en un mapa analitico de los rea-
les. Luego, para verificar si la maquina se encuentra en el adaun
definir:

2
sinzx
. (x—19) 3)
nsin—/——=
n

Se puede apreciar que:

hs(x) =

h(x) = 1 en valores enterossimodn = s

y, de lo contrario,
h(x)=0

A continuacion, para verificar si el regisko
parak =2, 3 0 5, es igual a cero, calcular:

sinz
gs(1)= A 4)

K sink—

Luego: k=0 = g(I) =1sil modk =0
y: k=1 = g(I) =0sil modk # 0

Luego, como en una Maquina Turing estandar, dependiendo del sim-
bolo leido y del estado actual, existe una transicion; o sea, dependiendo de
sy de a cual de los registros se esta accedid¢rmklhe ser modificado
convenientemente y la Maguina Turing debe ir a un nuevo estado, digamos
t. Llamémoslesr, B, v,y o respectivamente. Luego la transicion puede
ser afectada calculando:

fo(X) = gs[[xn‘g‘j(x —S)ye+ (zHl— gs(xn‘sj}((x ~a,+ ;) (5)
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Si definimos:

F(0 = 3,00 £.() ©)

Este es el mapa que contiene la Maquina de Programa de Minsky
que, a su vez, simula la Maquina Turing original que es una representacion
del comportamiento de opciones del agente econémico racional. Ademas
este mapa, como un sistema dindmico y una Maquina Turing, tiene inclui-
da en él laindeterminacion del problema de la pausa. Las indeterminaciones
de los conjuntos de limites de su dinamica, por ejemplo, no seran debidas a
una dependencia sensible de las condiciones iniciales, es decir, aunque se
conozcan exactamente las condiciones iniciales, existiran indeterminaciones
de propiedades particulares de los conjuntos de limites de la dinamica de
los mapas.

A un nivel mas general, una vez que se efectia la construccion de
Minsky, el camino de (1) a (6) puede ser repetido facilmente para sistemas
dinamicos hechos a la medida de prescripciones especificas. Ademas, re-
cordemos que, en un sentido preciso, toda Maquina Turing es también una
Magquina Turing Universal, es decir, que dicha maquina puede ser progra-
mada para computar cualquier computo teéricamente posible e imitar la
accion de cualquier Maquina Turing arbitraria. A los efectos de facilitar la
referencia en los resultados a ser planteados y demostrados como teoremas
necesito dos definiciones simples y sintéticas.

Definicion 1

Se dice que un sistema dindmico — discreto o continuo eajex
de universalidad computacionatiando, utilizando sus condiciones ini-
ciales, puede ser programado para simular la accién de cualquier Maquina
Turing arbitraria, en particular, la accion de una Maquina Turing Universal.
Definicion 2

Un sistema dinamico capaz de universalidad computacional se de-
nominaraSistema Dinamico Universal
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Observacion 1

Obviamente hubiera sido suficiente para mis fines utilizar simple-
mente una de las Cas — digamos la configuracién LIFE pertinente — que
ha demostrado ser capaz de universalidad computacional como el sistema
dindmico universal. Pero la construccion de Moore tiene las virtudes de
ser: (a) simple, (b) repetible, y (c) de baja dimension (en realidad, de 1
dimension).

Ahora puedo volver a la conexién sugerida por Lucas entanel
portamiento adaptable y la racionalidad, y establecer dos resultados pre-
cisos.

Teorema 1

Sélo los procesos de adaptacidon capaces de universalidad
computacional son compatibles con la racionalidad "en el sentido en que
los economistas emplean dicho término".

Demostracion

Recordemos, de resultados anteriores, que el agente racional puede
ser modelado como una Maquina Turing y que el comportamiento racional
del agente econdmico es equivalente al comportamiento computacional
apropiado de una Maquina Turing (equivalencia (c) que antecede). Por la
construccion anterior se mantiene la equivalencia (b) y (a) es una suposi-
cién. Luego, por el resultado de Kramer sobre autérfiaters (proposi-
cion 3.4) sabemos que tales Maquinas Turing, restringidas, son incompati-
bles con la racionalidad "en el sentido en que los economistas emplean
dicho término". Por lo tanto, se deduce que cualquier sistema dinamico
modelado por medio de autématas capaces de universalidad
computacionaés analogamente incompatible, y de ahi que sélo los proce-
sos de adaptaci@apaces de universalidad computaciosah compati-
bles con la racionalidad "en el sentido en que los economistas utilizan dicho
término".

L.Q.Q.D.
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Teorema 2

No existe ningun procedimiento eficaz para saber si determinadas
clases de reglas de determinacion son "constantes de (cierto) proceso de
adaptacion".

Demostracion

De las discusiones, suposiciones y resultados que anteceden, obser-
vemos en primer lugar que las "constantes de procesos de adaptaciéon"” son
"constantes de sistemas dindmicos". Luego, dada una clase de reglas de
determinacion, preguntar si corresponden a constantes de sistemas dinami-
COs es equivalente a preguntar si las mismas pertenecen a la cuenca de
atracciones de (cierto) sistema dindmico tal. Sin embargo, por el teorema
anterior, el sistema dindmico en cuestion debe ser capaz de universalidad
computacional, o sea, un sistema dinamico universal. Ya que sino, las
constantes violarian alguna forma del postulado de racionalidad.

A continuacién, afirmo que las cuencas de atraccion de los sistemas
dinamicos universales son recursivamente enumerables pero no recursivas.
El ser recursivamente enumerables se deduce del simple hecho de que las
trayectorias que les pertenecen pueden ser efectivamente listadas probando
sistematicamente las condiciones iniciales.

Por otro lado, supongamos que son recursivas. Entonces el proble-
ma de lgpausatendria solucion. Puesto que, dada la cuenca de atracciony
puntos iniciales arbitrarios, esto significara que la dinamica efectivamente
contestara a las preguntas de los miembros. Ya que se trata de un sistema
dinamico universal significa que puede contestarse una pregunta acerca de
si una Maquina Turing Universal se detendra o no, por entradas arbitra-
rias, en una configuracién en particular. Esto contradice la irresolubilidad
del problema de lpausa Por lo tanto, por el teorema de Rice, no existe
ningun procedimiento eficaz para determinar si cualquier clase dada de
reglas de determinacion es la constante de (cierto) proceso de adaptacion
(o no).

L.Q.Q.D.

Estos resultados, en pocas palabras, expresan que no existe ningin
procedimiento sistematico, disponikl@riori, para examinar y caracteri-
zar las propiedades a largo plazo desiseemas dinamicos interesantes.
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Por "sistemas dinamicos interesantes" quiero decir los que pueden encapsular
el comportamiento totalmente racional. Cualquier dinamica econémica que
lleve a conjuntos de limites que son s6lo puntos limite (nodos, focos, puntos
de concavidad, incluso ciclos limite) no puede representar el comporta-
miento totalmente racional en un sentido muy preciso. Es un aspecto de
este sentido preciso lo que he intentado captar en los dos teoremas que
anteceden.

Para decirlo de otra forma, la dindmica econdmica no capaz de uni-
versalidad computacional serd incompatible con la hipétesis del no arbitra-
je: existiran redituables oportunidades inexplotadas en el limite. Esta es
obviamente una de las razones clave de la necesidad de complementar la
dinamica simple cosensacionalismos ad héen las teorias del creci-
miento y el ciclo, por ejemplo.

Pero, como siempre, estos resultados aparentemente negativos tie-
nen aspectos positivos. Después de todo, estos resultados niegan solamen-
te la viabilidad de loprocedimientos efectivasilizables, para contestar
preguntassistematicasacerca de la opcion racional (a nivel dinamico).
Ellos no afirman que no existprocedimientos con fines especialegue
no pueden encontrarse los mismos, para analizardossos de la opcién
racional.

Por ejemplo, aun cuando Lucas sugiere que "todo comportamiento
es adaptable" y que las reglas de determinacion, tales como las funciones
de demanda, son "constantes de cierto proceso de adaptaciéon", parece ha-
ber tenido siempre presente un estudio de la dindmica con fines especiales.

"En términos generales, consideramos o modelamos un in- dividuo
como un grupo de reglas de determinacion (normas que dictan la
accion a emprender en determinadas situaciones) y un conjunto de
preferencias utilizadas para evaluar los resultados que surgen de com-
binaciones de situaciones y acciones en particular. Estas reglas de
de-terminacién estan siendo constantemente revisadas y modi- ficadas,
se prueban y comprueban nuevas reglas de deter- minacion frente a
la experiencia, y las normas que dan resultados deseables sustituyen
alas que no los dan. Empleo el término "adaptable" para referirme
a este pro- ceso de ensayo y error por medio del cual se determinan
nuestras modalidades de comportamiento". ibid,pag.S-401
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Contra el telon de fondo establecido por el formalismo de la presente
seccion, y los resultados obtenidos, ¢como podemos abordar el estudio sis-
tematico de los "procesos de ensayo y error que demostraron funcionar en
una cantidad de situaciones", desde un punto de vista tedrico de recursion?
Algunas respuestas sugeridas componen el tema de la seccidn siguiente.

Il UNA BASE COMPUTABLE PARA EL ESTUDIO DE
"PROCESOS DE ENSAYO Y ERROR" EN LA OPCION
RACIONAL

"Es totalmente valido considerar la marcha de una economia como
el proceso de computar respuestas a los problemas planteados a la
misma".

Goodwin, 1951, pag. 1

Richard Goodwin hizo la interesante sugerencia anterior, la que, se-
gun tengo entendido, fue la primera declaracion explicita con un contenido
economico computable. Lo que Goodwin sugeria, tantos afios atrés, era
gue cualquier sistema dinamico que encapsulara "la marcha de una econo-
mia" podria interpretarse como una adecuada maquina computadora; si,
ademas de eso, "la marcha de una economia" esta orientada por los proce-
sos de la opcidén racional o representa los mismos, entonces la maquina
computadora debe ser una Maquina Turing y el sistema dinamico debe ser
un sistema universal. Junto con el concepto de Goodwin mis observaciones
y resultados de las secciones que anteceden al admirable resumen de lan
Stewart de los recientes resultados de la interconexion entre la teoria de los
sistemas dinamicos y la computabilidad:

"Una enorme gama de interrogantes ... ha demostrado ser
indeterminable. La indeterminabilidad alcanza a muchas interrogantes
en la teoria de los sistemas dinamicos. Entre éstas estan si la dinami-
ca es cagdtica, si la trayectoria a partir de un punto inicial dado
eventualmente pasa por cierta region especifica del espacio de fase
... Enrealidad, virtualmente cualquier interrogante "interesante" acer-
ca de los sistemas dinamicos es — por lo general — indeterminable”.

Stewart, 1991, pag. 664
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Los resultados de la seccion anterior podrian considerarse como un
trampolin hacia un intento de dar contenido positivo a estas fértiles ideas.
En esta seccion doy otros pasos descriptivamente conjeturales en la misma
direccion.

A partir del formalismo y los resultados del capitulo Il es facil ver
que la funcién proposicional que debe evaluar el agente econémico racio-
nal, o la funcion que debe computar la Maquina Turing, incluye — genéri-
camente — 1® EXCLUYENTE; es decir, dadas las proposiciones X e Y,
el agente racional debe evaluar el valor de verdad de X O SINO de Y. Esto
es verdadero si, y s6lo si, exactamente una de las proposiciones es verdadera.

Lo que es aiin mas importante, e independientemente de estas obser-
vaciones que anteceden, cada proposicion (en el calculo predicado) puede
expresarse como una cadena de:

~[XO~Y)Oyad ~ X)] (7)

(para la proposicion dada X e Y).

Esto, es decir, (7), es la negacién de la O EXCLUYENTE:

X OSINO Y

xovyo(~x0oy)) (8)
XO-Y)O (Y O~X) (8a)

La negacién de (8a) da (7), que, dada su propiedad de ser capaz de
expresar cada proposicién (en el calculo predicado) como cadenas de si
misma es llamada umpaoposicion universal En otras palabras (7) es una
proposicion universakn el mismo sentido en que defininsistemas di-
namicos universaleses capaz de universalidad computacional

Recordemos ahora que las razones convencionales dadas para invo-
car comportamiento restringidamente racional por parte de los agentes eco-
némicos son las fisioldgicas, las fisicas y otras limitaciones naturales a la
capacidad de procesamiento de la informacién de los seres humanos. Para
citar a Harsanyi nuevamente: "Los seres humanos ... no alcanzan la racio-
nalidad perfecta [debido a l&initada capacidad de procesamiento de
informacion del sistema nervioso central humaro En nuestro caso se
requiere que el "sistema nervioso central humano" procese cadenas de la
proposicion universal. ¢Cual es la arquitectura de la unidad minimamente
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compleja del "sistema nervioso central humano" capaz de procesar la pro-
posicion universal? Utilizando las unidades neuronales estandar McCu-
lloch-Pitts podemos analizar algunas respuestas a esta pregunta.

(@) Definicién de Neuronas McCulloch-Pitts (neuronas M-P)

Notas Elementales sobre Redes Neurales

= ]
W2 )\‘ —>
M |
[ Figura 1 McCulloch-Pitts Neuron (M-P neurons) |

Las neuronas M-P se caracterizan por

0] m+ 1 ndmeros: er_1tradas> X Xoreeer X,
salida - .

(i) Numeroumbral: 0
(i) Ponderaciones "sinapticas":
W, W, W,,...W,, (en dondev, esta asociada con

ey). Elperiodo refractario se toma como la uni-
dad de tiempo.

Supuesto: jf/n+l) =1si2 Wﬂxi(n) >0, es decir, la neurona dispara
un impulso alo largo de su axon en el momentd. sila suma ponderada
de sus entradas en el momemtexcede el umbral de la neurona.

w; >0 - sinapsis estimuladora
w; < 0 - sinapsis inhibidora
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(b) Definicién de Red Neural

Unared neurales un conjunto de neuronas M-P, cada una con el
mismo periodo refractario, interconectadas dividiendo la salida de cual-
quier neurona ("axon a las dendritas") en un numero de lineas y conectando
algunas o todas ellas a las entradas de otras neuronas.

Proposicion- Toda red neural es un automata finito.

(c) Ejemplos Simples de Redes Neurales para Evaluar Propaosiciones

Tres ejemplos simples de como las redes neurales evaltan las propo-
siciones Booleanas prepara el fundamento para el ejemplo principal, uni-
versal, del texto.

a. Negacion

t+1
: b - .
tiempo
| ——— |
Figura 2

() Laneurona izquierda emite una "oleada" en el momesitoierta
proposicionA es verdadera.

(i)  Sielcanal de trasmision tiene ponderaciig;1), y la neurona de-
recha tiene el umbrdé = -1/2, entonces, en el momerte 1, la
neurona derecha no emitird una "oleada", es d&gir, ~ A.

(i)  Contrariamente, cuandbes falsa: A - A
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(b) Conjuncién

S
@
tiempo \ . .
—
- @
Figura 3

La neurona derecha emitira la oleada €rl si ambas neuronas de
la izquierda emitieron la oleada en el momeépitedicando que las propo-
siciones probadas por estas dos neuronas ambas han sido verdaderas. Por
lo tanto:

Awl+BWg=1x1+1x1=2:9=3/2

cuanddAy B son verdaderos. (N6tese el peligro de formalismos diofantinos.)
Si, por otra parteA es verdadero B es falso,

1x1+0x1=16=3/2

(¢) LaOlInclusiva

l

0
‘ ;

/D
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Si al menos una de las neuronas izquierdas emite la oleada en el
momentd, la neurona derecha emitira la oleadaed. Por lo tanto,
es verdadero (1), B es falso (0), tenemos

1x1+0x1=108 =1/2
Nada mas que una coleccion de estas, e igualmente simples, unida-
des elementales son la base de una arquitectura de redes neurales para com-

putar cualquier cosa que una Maquina Turing pueda computar.

(d) Una Red Neural para X O SINO Y

(] n F*] ]
Negacion

G { =t .@.
(0=31] @

lo=12] [o=12]
) Lo}
L e0e"e
Lo Identidad

Observacion 1: La funcion del operador de "identificacion" es alma-
cenarR 0N mientrask estaba siendo evaluada — en este caso negada.

Observacion 2: Ninguna opcion de ponderaciones y umbrales per-
mitiria a la red neuronal computar (evalud&) SINON en unsolopaso.
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(e) La"Geometria"de (d)

La Geometria

La sefal (entrada) puede contergy, ambas o ninguna. Por lo
tanto, el agente tendria que identificar cuatro posibles entradas y asignar
valores de verdad a las sefiales de salida adecuadamente.

En forma tabular:

Entrada Salida

R OPr O X
R PrRrooX
Lol
OrFr PFrOo

Donde: 0 =falso
1 = verdadero

Es facil ver en la Figura 6 que no puede trazarse ninguna "linea" de
modo tal que <10,01> esté de un lado y <00,11> esté del "otro" lado, es
decir, los dos conjuntos de sefiales de entrada no son separables (linealmente).

(%]

(L1)

| [00] V]
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No obstante, si admitimos predicados de segundo orden podemos
visualizar una posible separacion como en la Figura 7. Introduciendo el
predicado de segundo ord€l podemos separXreY en 3 espacios.

!
[eL0]

~
0,0.0)

0.0, 1)

v

()  Algebra Simple de (d)

WlX +W2Y> 0
endonde:0 = 0

w, >0
w, >0

N =

w, +Ww, < 0

lo que esimposible. En el lenguaje de las anotaciones que anteceden, X O
SINO Y (la o excluyente) no pueden ser evaluadas (computadas) mediante
simples unidades McCulloch-Pitts. Debemos no plantear linealmente el
problema (una pequefia novedad en una profesion que plantea todo
linealmente) de la siguiente forma:

WlX +WZY+WL2XY >0
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endonde: 0 = 0

w, >0
w, >0

\N \H

W, +W,+ W, < 0

Una posible solucion es dada jior Ow, =w, = 1, yw,, = -2. La
separabilidad y la no linealidad van juntas.

Una Red Neural para X O SINO Y:

Insumo E t+1 t+2 @
{ Negacion } ‘Pma'ucm |
y
= — @@= ‘
\ \
0=32 -1/2

v —@ ’ ‘

Id dad
’:Figura 8] @ entida

Observacion 1: La funcion del operador de "identificacion" es alma-
cenarX Y mientrasX estaba siendo evaluada — en este caso negada.

Observacion 2: Ninguna opcion de ponderaciones y umbrales per-
mitiria a la red neuronal computar (evaldar SINO Y en unsolopaso.

(g) Discusién
Por la geometria y el algebra del problema de procesar una proposi-

cion Universal, resulta evidente que es esencial cierta fomudidealidad
Por la arquitectura de la red neural, notamos también gurtdogalos de
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tiemposon esenciales para procesar una proposicion universal; esto es, por
supuesto, porque ninguna opcién de ponderaciones y umbrales permitiria a
la red neuronal computar (evaluxr)O SINO Y en unsolo paso

Tenemos ahora elementos suficientes para dar cierta sustancia con-
creta a los resultados formales de la seccion Il. Notese en primer lugar que
todas las unidades M-P, y las colecciones de unidades M-P, entre aquellas
gue han sido identificadas inicialmente como grupos de unidades de entra-
day salida, son llamadas lasidades ocultas Los procesos adaptables,
por aproximaciones al tanteo, a los que se hace referencia en la seccién
anterior son, entonces, aquelpzecedimientogjue asignan conjuntos de
ponderaciones a las unidades ocultas de modo tal que, para determinadas
"sefales" de entrada, pueden obtenerse las salidas resultantes.

Permitaseme plantear el problema de forma algo diferente. El pro-
blema general que enfrenta el agente econdmico racional es el de evaluar
proposiciones arbitrarias para valores de verdad. Dado que una determina-
da proposicién puede construirse a partir de cadenas de la proposicion uni-
versal, el problema general sera asignar ponderaciones adew@oms (
las unidades ocultas. La pregunta clave, entonces, es:

Dada una proposicion arbitraria, ¢ existe un procedimiento efec-
tivo, determinable priori, para asignar ponderaciones adecuadas
(para, digamos, construir el necesario "hiperplano separador"), para
evaluarla?

Los distintos teoremas de la seccion anterior formalizan y establecen
la respuesta negativa al tipo de pregunta que antecede. Podemos identifi-
car las razones de las respuestas negativas universales: la necesidad de no
linealidad e intervalos de tiempdD, si escribimos la expresion algebraica
para el comportamiento de entrada-salida de la red neural como:

y =f(w,y) 9)
Donde:

f: mapeado no lineal;

w:  vector de ponderaciones de conexion forzada de nimero ente-
ro o namero racional,

Y. variables de vector de entrada, salida y ocultas;
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Entonces, encontrar un procedimiento efectivo para asignar ponde-
raciones para evaluar una proposicion dada es equivalente a encontrar un
procedimiento efectivo para resolver la ecuacion diofantina (9). Sabemos,
a partir de la celebrada solucién negativa al 10° Problema de Hilbert que no
existen procedimientos generales eficaces, dispormilpiesri, para resol-
ver ecuaciones diofantinas dadas, arbitrarias.

Ademas, podemos considerar (9) de un modo dinamico, siendo las
soluciones de (9) los atractores para un sistema dinamico:

Yoy -twy) 10)

Sabemos a partir de la "geometria" del problema de evaluacion por
la 0 excluyente que el mapeddss tanto no lineal como de dimensiiB.
Los atractores de dicho sistema dinamico, como soluciones a (10) seran, en
general, "extrafios" en el sentido en el que esto esta definido en la teoria
formal del sistema dinamico. Los sistemas dinamicos con atractores extra-
flos son minimamente requeridos si la universalidad computacional va a ser
factible para ellos. Las clausulas finales del presente informe tienen la
intencion de unir estos cabos dispares en un modo que puede sugerir una
sintesis micro-macro aunque en una forma muy especulativa.

Ahora podemos resumir y unir esos cabos sueltos y dispares. El
problema racional del agente econémico de evaluar el valor de verdad de
las proposiciones dadas, arbitrarias puede identificarse con:

(). Encontrar procedimientos para asignar ponderaciones "apro-
piadamente" a unidades ocultas en una red neural;

o

(i). Encontrar algoritmos para resolver ecuaciones diofantinas;

o

(ii). Métodos para caracterizar atractores extrafos;

No existen procedimientos eficaces conocidos para resolver ninguno
de estos problemas de un modo univeagaiiori, y en el caso de (ii), se
sabe gue en general no existen dichos procedimientos eficaces (soluciones
negativas al 10° Problema de Hilbert). Lo mejor que puede hacerse es
encontrar un procedimiento uniforme para clases especiales de proposicio-
nes. Encontrar dichos procedimientos uniformes, clasificar clases de pro-
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posiciones, etc es lo que se considera como procedimientos "al tanteo".
Esta clase de actividades es la que hace "todo comportamiento adaptable"
— excepto para la clase de actividades altamente limitada donde las propo-
siciones pueden ser evaluadas por sus valores de verdad sin ninguna unidad
oculta. Cuando se han clasificado una clase de proposiciones y se han
encontrado procedimientos uniformes para evaluarlas entonces existe un
sentido en el cual puede definirse una "constante” para ellos. Ademas, el
modelado de "un individuo como un conjunto de reglas de determinacién”
puede ser interpretado de un modo similar: conjunto de procedimientos
uniformes que se utilizan para evaluar clases de proposiciones.

IV CONCLUSION

"Ahora si un organismo se enfrenta con el problema de compor-
tarse aproximadamente en forma racioredaptable en un entor-
no particular, las clases de simplificacion que son adecuadas pueden
depender no sélo de las caracteristicas — sensorial, neural y otras
— del organismo, sino igualmente de la estructura del entorno. Por
lo tanto, podemos esperar descubrir, mediante un examen cuidadoso
de algunas de las caracteristicas estructurales fundamentales del en-
torno, algunos indicios mas en cuanto a la naturaleza de los meca-
nismos de aproximacion utilizados en la toma de decisiones."

Simon, 1956 (1979), pag. 21; cursiva agregada

En las partes anteriores de este informe, investigué algunas de las
"caracteristicas del organismo" y las "caracteristicas estructurales del en-
torno" que arrojan dudas sobre la utilidad de trabajar con la total parafernalia
del comportamiento racional estdndar. Ahora, si el dominio de las "carac-
teristicas estructurales del entorno” pudiera también inclyirdddemas
gue enfrenta usolucionador de problemasntonces podremos investigar
la "naturaleza de los mecanismos de aproximacion" en uso —implicita y
explicitamente — al hacerle®lucionables.Los mecanismos de aproxi-
macion han sido ideados por el agente racional — como un agente adapta-
ble, como un agente restringidamente racional, como un autémata finito;
ellos también han sido sugeridos para el "entorno”: soluciones satisfacto-
rias, dominios de definiciones elegidos adecuadamente como convenientes
espacios topolégicos, medidas tedricas y otros. Quisiera sugerir que existe
una forma alternativa de abordar esta cuestion de las "aproximaciones" en
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un contexto de resolucion de problemas que conduce a una definicion mas
natural del comportamiento restringidamente racional en el cual el agente
se vuelve adaptable casi por necesidad.

Una forma de especificar el problema econémico estandar (SEP), a
ser resuelto por "el hombre racional de la economia” es formularlo como un
problema de programacion matemética (o un problema de control 6ptimo,
juego tedrico, etc.) Una simple formulacién (de libro de texto)

SEP

Minimizar ~ f(x)
a condicion de queg(x) = 0, i=1,..m
y: h(x) =0, j=1..p

con suposiciones estandar sobre f, g y h. A menudo, las suposiciones ga-
rantizan laexistencia (por ejemplo) de un optimismo global, como corres-
ponde al que "hace lo maximo, quien no se conformara con nada menos que
lo mejor’

Ahora consideremos la siguiente variacion del SEP:

SEP

Un problema de optimizacion es un pgyc}, donde:

F:  cualquier conjunto (el dominio de las alternativas posibles)
C F - X (p.ej.: funcion de criterio)

Problema: hallaf OF s.tc(f)<c(g), DgUOF

Obviamente, cierta estructura significativa, dictada por considera-
ciones econdmicas, debe imponerse sBhreetc.

Luego, consideremos otra variante méas del SEP (y dé) SEP

SEP'

(@). Dado un elemento combinatorio (o sea, un elemento especifi-
cado en forma numérico-te6riday un conjunto de parametr8s
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determinarsi f O F (dondeF esta caracterizado p6y. Suponga-
mos que estprocedimiento de determinaci@s ejecutado por me-
dio del algoritmo T(representando la Maquina Turing indexada por
f que ha sidefectivamente codificagia

(b). Después de la determinacion implementada por medig de T
utilicemos otro procedimiento de determinacion (algoritmo) para
calcular el valoc(f), dondec esta caracterizado por un conjunto de
parametro®. Llamemos a este procedimiento de determinakion

(c). Observemos qugy Q estan representados en forma numéri-
co-tedrica, por ejemplo, numerados por Godel,

He aqui un ejemplo deEP'

El problema de programacidn lineal estandar (entero) (SILP):

Minimizar ¢’

acondicionde que:  Ax=b

y: x = 0 (entero)
(vectorial, de dimensiones apropiadas)

De acuerdo con la interpretacion del SEBto significa que:

(). Los parametroS, para el procedimiento de determinaclgn
estan dados poA, b;

(i). Dado cualquier entero (vector)T. determina shx=b yx=0
se cumplen simultaneamente;

(ii). "Luego" T_es implementado el cual tiea@araQ para eva-
luarc’x para cada determinada pofr,.

Observemos, sin embargo, que el "luego” del punto (iii) que antecede

no implica necesariamente acciones secuenciales por parte de las Maqui-
nas Turing. Las tareas de determinacién mas complejas, que encapsulan
variedades més abundantes del SEA implicaran, por supuesto, un conjunto
de Maquinas Turing operando en forma paralela y secuencial (sincrénica'y
asincrénicamente). Por lo tanto, desde este punto, todo agente y todo pro-
blemasen general es un elemento combinatorio y un conjunto de procedi-
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mientos de determinacion; algunos de los procedimientos de determinacion
operan secuencialmente, siendo la salida de un subconjunto las entradas de
otros subconjuntos; algunos operan (en forma sincrénica o asincrénica) en
paralelo. El SEPno viola el arreglo en el cual "el hombre racional de la
economia" se mantiene en sus pautas. Pero si da una perspectiva completa-
mente diferente sobre la complejidad y la naturaleza dinamica de los pro-
blemas de determinacion y la ejecucion por parte de dicho agente racional.

Ahora, por la forma en que he reformulado el problema de la opcién
racional en Velupillai (op. cit) y en las secciones 2 y 3 que anteceden, el que
importa es el SEP En general, se interpreta que el agente resuelve proble-
mas de determinacion de los cuales el SEA se considerard ahora como un
caso especial. En dicho caso las "unidades ocultas" son, o se comportan
como si fueranvariables ficticias. Toda la atencién se centra solamente en
las variables de entrada y salida; o sea, el dominio dacianalidad
sustantiva Siempre que las "unidades ocultas" rompan los lazos que unen
a las variables de entrada y salida, el SEP (y el)SteBen generalizarse
al SEP y debemos concentrarnos emdaionalidad de procedimientes
decir, laracionalidad del proceso de pondetras "unidades ocultas".

Entonces, ¢ en qué sentido podemos hablar de la existencia de "una
forma de ser totalmente racional? En casi ninguno. Hay muchas maneras
de ser racionales en el sentido de que clasificar tipos de problemas, hallar
procedimientos uniformes, eficaces, etc., ¢ son mas Linneanos que todo lo
demas? Creo que la induccion, y sus formalismos, proporcionan reglas
disciplinarias para este mundo Linneano de adopcion de decisiones.

Sin embargo, permitaseme terminar con una definicion tentativa de
los agentes restringidamente racionales y notas generales analogamente ten-
tativas.

Definicion
Un agente restringidamente racional resuelve problemas de de-
terminacion en el sentido del SEP

Observacion

Esta definicién es totalmente compatible con la definiciébn dada
por Osborne y Rubinstein en el contexto de los juegos repetidos
(Osborne y Rubinstein, op. cit., pag. 164)
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Esta definicién aclara, espero, que los agentes restringidamente ra-
cionalemo son agentes casi totalmente racional8en restringidamente
racionales, de acuerdo con estas definiciones, debido a que la indole de los
problemas que enfrentan, y la forma en que consideran soluciones para los
mismos, ponemnestricciones a las clases de problemas que ellos pueden
resolver El agente sustantivamente racional — o "totalmente racional” —
de formalismos estandar es un caso especial porque un agente tal se con-
fronta con ursubconjunto especidk la clase de problemas de determina-
cion que enfrenta el agente restringidamente racfonal.

Esto me lleva a un punto ulterior, general. En los ultimos afios se
han hecho muchos intentos de modelar un comportamiento emergente so-
bre la base de la interaccion entre conjuntos. Agentes simples — incluso
simplistas. Relacionamiento, paralelismo masivo, automatas celulares, etc.,
son algunas de las "contrasefias" de esta vasta literatura, que nadan entre
dos aguas de fascinantes mundos interdisciplinarios. Creo que esto es una
vision fundamentalmente errénea.

El agente econdmico (o social, o politico) es cualquier cosa menos
un elemento simple o simplista. Pienso que es imperativo que modelemos
el agente en su total complejidad, es decir, como Maquinas Turing. Es el
conjunto el que es simplista y puede no ser capaz de universalidad
computacional. ¢Cdémo las interacciones de un conjunto de agentes
sofisticados — Maquinas Turing — pueden resultar en un sistema incapaz
de lograr lo que los elementos individuales pueden conseguir en forma indi-
vidual e independiente? Creo que hay dos razones:

(a). Antetodo, ebistemano trata de resolver problemas de deter-
minacién; ése es el problema de cada agente. El sistema actta sim-
plemente como el Libro Mayor, el clasificador en el algoritmo "de
bomberos voluntarios”, el tablero de anuncios. Registra los créditos
y débitos. Es un contador. jEn el caso extremo es el Demonio de
Maxwell ...!

(b). Ensegundo lugar, como resultado de ser el contador, no es la
universalidad computacional lo que importa para el comportamiento
del sistema, sino cierto principio de conservacion. La mayoria de las
ciencias naturales, en sus variaciones fenomenoldégicas, tienen prin-
cipios de conservacion; esto es verdadero incluso para muchas de las
ciencias puras (simetria, modularidad, etc.) Las ciencias sociales
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parecen no haber tenido éxito en la formulacion de principios de
conservacion utiles.

Por lo tanto, la pregunta a plantear finalmente es: ¢.cémo un conjun-
to de interesantes Maquinas Turing puede dar por resultado macrosistemas
— instituciones, leyes, etc. — con principios de conservacion utiles? La
universalidad computacional esta en poder de agentes individuales que se
comportan racionalmente e implementan el principio de "no arbitraje”; las
leyes de conservacion estan en poder de agregados. Entonces, ¢cual es la
conexion o relacion entre universalidad computacional y principios de con-
servacién? Una respuesta a esta pregunta deberia resolver la linea diviso-
ria entre micro y macro.
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NOTAS

En la descripcion caracteristicamente caustica de Machlup:
"Estructura ... s ... una palabra equivoca empleada para evitar
comprometerse con un concepto definido y claro”

Machlup (1958), pag. 280.

Wordsworth Concise English Dictionary.
Segun la oportuna expresion de Richard Day.

Como destaco perceptivamente Richard Goodwin:
"Combinando las dificultades de las ecuaciones de diferencia con
aguellas de teoria no lineal, obtenemos un animal de caracter fe-
roz y es prudente no depositar demasiada confianza en nuestras
conclusiones respecto a comportamiento.”
Goodwin (1950), 1982, pag. 79.

Sigo la excelente notacion y formulacién de Papadimitriou y Steiglitz

(1982), aunque, por supuesto, podria haber elegido cualquier libro
de texto estdndar sobre optimizacion, control 6ptimo o teoria del
juego, para formulaciones y definiciones alternativas — pero for-

malmente equivalentes.

A riesgo de extenderme sobre un punto arido, no puedo resistirme a
repetir que garantizar la existencia de un éptimo es una cosa, encon-
trarlo es otra cosa, y encontrarlo facilmente es otra mas.

O, segun la peregrina afirmacion de Rutherford: "la ciencia es en
gran parte "marcar y recopilar'y ... "

En particular la seccion 8.4 y el capitulo IX de este excelente texto:
" ... nos concentramos mas de cerca en las estrategias de equili-
brio estructurado que en el conjunto de resultados de equilibrio,
utilizando la herramienta de una maquina [concebida como una
abstraccion del proceso mediante el cual un participante
implementa una estrategia en un juego reiterado]. ...

... Unmodelo que incluye tales aspectos "de procedimiento” de
adopcion de decisiones se conoce como un modelo de "raciona-
lidad restringida™"

ibid, pags. 163 y 164; cursiva agregada
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9 En una curiosa coleccion de ensayos, con el atractivo titloede
ligencia Artificial y Andlisis Econdmid@@d. por Moss & Rae, 1992)
Huw Dixon manifiesta que:
"Una simple generalizacion del enfoque ortodoxo es ... suficiente
para captar algunos elementos de la racionalidad restringida sin
necesidad de modelar el razonamiento en forma explicita".
ibid, pag. 136; cursiva agregada

Esto es casi exactamente la antitesis de mi definicion y se basa en
igualar una solucion restringidamente racional con una solucion aproxima-
damente éptima en una situacion por lo demas ortodoxa. Si todo lo que
significaba esa racionalidad restringida era mas restricciones en el modelo
estandar, entonces, es el declarativo un superconjunto del imperativo.





