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Resumen

Darwin (1859) publicé su Teoria Evolutiva (TE) sin un mecanismo de herencia.
Por lo tanto, es incompleta como teoria de caja blanca, mecanicista. Sin embargo,
la TE Darwiniana es completa como una teoria de caja negra, una que describe su
modo de operar. Aqui la dotamos de un mecanismo genético fiel. Esto permite una
comparacion cuantitativa con la TE actual que combina las ideas de Darwin con
la genética molecular, una idea debida a Mendel. Se encuentra que las dos teorias
son muy diferentes: la TE Darwiniana es milagrosa, como lo esperaba Darwin,
mientras que la TE actual muestra lo dificil que es para la Evolucién luchar contra
la complejidad.

1. INTRODUCCION

Darwin ([2] 1859) publicé su Teoria Evolutiva (TE) para explicar el origen de las
especies. Mas tarde, Mendel (1865) presentd sus experimentos con avichuelas en 1865
(Griffiths [8] 2000). Después de un largo retraso, sus ideas desencadenaron una ten-
dencia de investigacion que hoy puede verse como genética molecular, la ciencia de
la herencia mecanicista por medio de genes. Las ideas de Darwin se mezclaron con la
genética de Mendel en la Teorfa Sintética (TS), una versién moderna de la TE que se
formulé alrededor de 1930. Su formulacion se considera equivalente a la Genética de
Poblaciones (Jorde [1 1] 2016).

La TS proporciona un mecanismo para la herencia, por lo que es una teoria de
caja blanca. Su sobredesarrollo ha provocado que se descarte el pensamiento original
de Darwin. Sin embargo, nos parece que la TE Darwiniana es completa como una
teorfa de caja negra, es decir, como una formulacién de resultados globales pero sin un
mecanismo. Proponemos aqui un mecanismo genético fiel para la TE Darwiniana para
compararla a continuacién con la TS. Como esperaba Darwin, su teoria es milagrosa.
Por el contrario, la TS lentamente nos muestra lo dificil que es para la Evolucién luchar
contra la complejidad.

2. LA TEORIA EVOLUTIVA

Todo ser humano tiene el deber sagrado de reinventar la TE: basta con ver cuian
sorprendentemente similares son los esqueletos de un ser humano y de un pdjaro. Uno
es una deformacioén del otro. Entonces, la TE afirma que los seres humanos y las aves
son hermanos en el sentido mismo de la reproduccidén bioldgica.

Pero ser hermanos no explica de ninguna manera por qué el pdjaro aterriza tan
maravillosamente y por qué nosotros, los seres humanos, somos tan inteligentes.

Un gran esfuerzo por sostener una teoria que pretende explicar esto y mds se debe
en gran medida a Charles Darwin.

2.1. La TE Darwiniana

Darwin aprendi6 de los gedlogos que habia cambios en el registro fosil a lo largo
de los estratos geoldgicos y que estos eran graduales. Esta fue una observacion. Luego
observo por si mismo, digamos, en las Islas Galdpagos, que los cambios en las frecuen-
cias de los rasgos pueden ocurrir en meses en respuesta a modificaciones ambientales.
Estos y decenas de otros hechos se entrelazaron en una teorfa.



La TE Darwiniana tiene muchos ingredientes, algunos resultaron estar equi-
vocados, pero los que demostraron ser indispensables se pueden resumir de la
siguiente manera:

1. Variabilidad: entre los seres orgdnicos en estado natural hay una variabilidad en
muchos, muchos rasgos. La variabilidad de la raza humana es tan alta que el
rostro de algunos hombres es asombrosamente similar al de algunos monos.

2. Herencia: a pesar de algunas diferencias, el hijo de tigre sale pintado.

3. La muerte es un componente fundamental de la vida. Darwin experimenté pro-
fundamente esto en su propio hogar cuando su amada hija Anne Elizabeth mu-
ri6 cuando contrajo la escarlatina. En general, y como afirma Malthus, nacen
mads descendientes de los que pueden sobrevivir porque se mantienen a raya por
el hambre, las enfermedades y la depredacion (guerra por el caso humano). Pero
sobrevivir no es algo al azar. En cambio:

4. Seleccién natural: los rasgos estdn ligados a la supervivencia en un entorno deter-
minado y, por lo tanto, los individuos con algunos rasgos heredables que pueden
reproducirse mejor que otros hacen que esos rasgos se popularicen.

5. Cuantas mds generaciones pasan, mds rondas de seleccién de lo mejor se ejecu-
tan y mds perfectos se vuelven los rasgos que son importantes para la supervi-
vencia diferencial. Se asume una fuente permanente de variabilidad.

Darwin desconocia el mecanismo para crear variabilidad y, ademas, las creencias
de la época eran desfavorables porque se suponia que la herencia dependia de la sangre
que seglin se imaginaba se mezclaba en la reproduccién. El mecanismo vino de un
monje que convirti6 el jardin en laboratorio.

2.2. Ellegado de Mendel

Siete afios después de que Darwin publicara su trabajo, también se publicé un
articulo del monje Mendel. Permanecié en la oscuridad durante unos 30 afios y la
Ciencia necesit6 otros 30 afios para madurar la percepcién de su importancia.

Mendel era un idealista que traté de acomodar los datos de campo a lo que pensaba.
Su idea era que los rasgos de sus habichuelas, tener pétalos de color ptirpura o blanco,
corresponden a elementos discretos que se transmiten a la siguiente generacién. Esos
elementos discretos se denominan ahora genes con el problema de que pueden trans-
mitirse pero no necesariamente expresarse, lo que demuestra que la regulacién génica
existe y funciona. De esa forma, demostré que la complejidad es inherente a la vida.

La disciplina originada por Mendel y que hoy se conoce como Biologia Molecular
ha explicado tanto la herencia como la variabilidad. La herencia se explica diciendo que
el genoma, el contenido general del ADN, se copia de padres a hijos. Por otro lado, la
variabilidad se debe a que el procedimiento de copia no es exacto e introduce cambios
aleatorios o mutaciones en el ADN que modifican los rasgos correspondientes.

2.3. Complejidad y perfeccion

La extrema complejidad y la maravillosa perfeccion de la vida impresionan a todo
mundo y estdn en la raiz de la mayoria de creencias religiosas. Explicarlas es una



prioridad para la Ciencia. La idea que ella acepta fue formulada por Darwin y hoy es
tan actual como al principio.

Se entiende por complejidad la propiedad de un objeto cuya estructura necesita un
documento extenso para ser descrita. Por otro lado, la perfeccién tiene que ver con la
funcién. Digamos que la funcién del ojo es ver y yo, siendo un anciano, me maravillo
continuamente de la funcionalidad actual de mis o0jos a pesar de varios problemas como
con la vision a distancia. Cuando me deprimo, agradezco al Sefior por mis 0jos, y trucos
como este me devuelven paz y alegria.

En cuanto a la complejidad, los documentos considerados son cadenas en formato
binario, formadas por ceros y unos. Aunque las cadenas binarias son muy especificas,
no se pierde generalidad porque cada cadena de cualquier naturaleza y con cualquier
contenido de informacién siempre se puede codificar como binaria. Este hecho ha per-
mitido la universalidad de los chips de memoria y computacién que solo manejan ceros
y unos. Estas cadenas se denominan genéricamente contrasefias. En el Gradualismo se
pueden adivinar paso a paso, bit por bit.

La existencia de 6rganos extremadamente finos y perfectos, como el ojo, fue un
desafio para Darwin. Pero con el correr de los afios propuso una solucién:

Parece absurdo desde todo punto -lo confieso espontdneamente-suponer que el ojo
pudo haberse formado por seleccion natural dadas todas sus inimitables disposiciones
para acomodar el foco a diferentes distancias, para admitir cantidad variable de luz
y para la correccion de las aberraciones esférica y cromdtica. Pero cuando se dijo
por vez primera que el Sol estaba quieto y la tierra giraba a su alrededor, el sentido
comiin de la humanidad declaro falsa esta doctrina; pero el antiguo adagio de vox
populi, vox Dei, como sabe todo filésofo, no puede admitirse en la ciencia. La razon me
dice que si se puede demostrar que existen muchas gradaciones, desde un ojo sencillo
e imperfecto a un ojo complejo y perfecto, siendo cada grado itil al animal que lo
posea, como ocurre ciertamente; si ademds el ojo alguna vez varia y las variaciones
son heredadas, como ocurre también ciertamente; y si estas variaciones son iitiles a un
animal en condiciones variables de la vida, entonces la dificultad de creer que un ojo
perfectoy complejo pudo formarse por seleccion natural, aun cuando insuperable para
nuestra imaginacion, no tendria que considerarse como destructora de nuestra teoria.
El saber como un nervio ha llegado a ser sensible a la luz, apenas nos concierne mds
que saber como se ha originado la vida misma, pero debo sefialar que varios hechos
me hacen sospechar que los nervios sensibles al tacto pueden volverse sensibles a la
luz, y también a las vibraciones mds toscas del aire que producen sonido.

Vemos que la solucién propuesta por Darwin es el gradualismo, el cual reune pe-
quefios avances de generacion en generacién. Suponiendo que la Evolucién nunca se
detiene, esto es lo que €l esperaba a largo plazo:

Como todas las formas de vida vivientes son descendientes directos de las que
vivieron mucho antes de la época cdmbrica, podemos estar seguros de que la sucesion
ordinaria por generaciones nunca se ha roto ni una sola vez, y que ninguin cataclismo
ha desolado el mundo entero. Por lo tanto, podemos mirar con cierta confianza hacia
un futuro seguro de gran duracion. Y como la seleccion natural actiia vinicamente por
y para el bien de cada ser, todas las dotes corporales y mentales tenderdn a progresar
hacia la perfeccion.

Es interesante contemplar una ribera enmarafiada, vestida con muchas plantas de
muchas clases, con pdjaros cantando en los arbustos, con varios insectos revoloteando



y con gusanos arrastrdandose por la tierra hiimeda, y reflexionar que estas formas ela-
boradamente construidas, tan diferentes unas de otras, y dependientes unas de otras
de una manera tan compleja, todas han sido producidas por leyes que actiian a nues-
tro alrededor. Estas leyes, tomadas en el sentido mds amplio, son Crecimiento con
reproduccion; Herencia que estd casi implicita en la reproduccion; Variabilidad por la
accion directa e indirecta de las condiciones de vida, y por uso y desuso; una relacion
de aumento tan alta que conduce a una lucha por la vida y, como consecuencia, a la
seleccion natural, que conlleva la divergencia de caracteres y la extincion de formas
menos mejoradas. Asi, de la guerra de la naturaleza, del hambre y la muerte, se sigue
directamente el objeto mds exaltado que somos capaces de concebir, a saber, la pro-
duccion de los animales superiores. Hay grandeza en esta vision de la vida, con sus
varios poderes, habiendo sido originalmente insuflados por el Creador en unas pocas
formas o en una; y que, mientras este planeta ha ido dando vueltas de acuerdo con la
ley fija de la gravedad, desde un comienzo tan simple, las formas infinitas mds bellas y
maravillosas han evolucionado y estdn evolucionando.

Vemos asi que la Evolucion + Gradualismo fue para Darwin una explicacion
suficiente, convincente y estética de la vida en todas sus facetas de complejidad y
perfeccion.

2.4. La TE Darwiniana es una teoria de caja negra

La TE de Darwin es incompleta porque carece de un mecanismo de herencia.
Ahora bien, esta acusacion es correcta desde el punto de vista de las teorfas de caja
blanca. En ellas, el mecanismo debe especificarse de manera exhaustiva. Sin embargo,
su teoria es completa, incluso redundante, como una teoria de caja negra, una que
declara el funcionamiento general sin entrar en mecanismos detallados.

La caracteristica sobresaliente de la TE Darwiniana es que la evolucion anula
la complejidad. Es por eso que el detalle mecanicista de las transformaciones evoluti-
vas es irrelevante. Esto es exactamente lo que los cientificos parecen creer incluso hoy
en dia. Por lo tanto, a nadie le preocupa reproducir la transformacion de las aletas de
un pez pulmonado o de su antepasado en las extremidades de, digamos, una rana.

Analicemos un poco el significado de la complejidad y de su anulacién. Sucede que
todos somos expertos en complejidad. Es el aire que respiramos a cada instante. Tan
solo consideremos mi propia experiencia con respecto a la musica:

Mi padre me educé para despreciar la misica porque en ese momento un musico
corria el riesgo de morirse de hambre. Sin embargo, tan pronto como pude, tomé al-
gunas clases particulares para tocar flauta dulce con la ayuda de partituras porque mi
oido musical era el peor del mundo. A continuacidn, practiqué con pianos, un violon-
chelo, teclados y una flauta. Incluso me senti lo suficientemente seguro para tocar en
los cultos de la iglesia y enseflar a nifios y adultos. Para mi, ha sido extremadamen-
te dificil pasar el nivel de principiante, pero después de afios y mds afios de practica
informal, se pueden hacer algunas cosas que atraen la atencién de los demds. Ahora,
jcudnto tiempo necesitaria para tocar tan bien como un joven profesor de musica que
conoci hace 2 afios? Para ser sincero, necesitaria nacer de nuevo. El problema es que
toco muy lento, fuera de tempo, sin adornos, sin complejidad, sin arte. Sin embargo,
he estado trabajando en una nueva forma de acompafiamiento que él me ensefié. Eso



significaria un gran progreso. Pero, dos afios de trabajo y todavia no puedo emplearlo
en los cultos.

Se podria argumentar que no tengo ninguna importancia evolutiva. Por lo tanto,
pensemos en mi joven maestro. Nacid en medio de una familia de misicos en la iglesia.
Por tanto, recibié entrenamiento continuo e intensivo incluso antes de nacer. No es de
extrafiar que ahora sea espectacular. El problema con mi apreciacion es que no soy un
juez autorizado. En cambio, aplicé a una escuela profesional de musica, fue admitido,
y eso fue para él un gran triunfo. El hecho es que él no es para si mismo un gran
maestro. De hecho, me dio un enlace a un video del musico profesional que admira.
Me explico la técnica recursiva que usa ese artista para improvisar. Su suefio es claro:
algin dia me gustaria tocar como él. Pero en verdad, no veo gran diferencia entre él y
ese admirado profesional.

1 Conclusion general. La perfeccion puede imitarse, aproximarse de muchas mane-
ras, y es extremadamente costoso ascender a lo largo de cualquiera de tantos caminos
escalonados. Entonces, uno puede encontrar especimenes que permanecen congela-
dos en un estado dado, luchando durante una eternidad por progresar pero sin una
mejora real. Cuanto mds cerca de la perfeccion, mds dificil es mejorar. En resumen: la
subperfeccion precede abundantemente a la perfeccion.

Si transcribimos esto a la complejidad biolégica, podemos decir: Somos muy com-
plejos y altamente funcionales. Ser complejo significa que existen muchas aproxima-
ciones que son productos mediocres o de baja calidad. Por lo tanto, estos se encontrardn
antes que la perfeccion. Por consiguiente, si fuésemos el resultado de la Evolucidn,
abundantemente se encontrarian huellas de imperfeccion no solo en el registro f6sil
sino también en nuestros propios cuerpos. ;[ Dénde estdn? En ningtn lugar. Es por eso
que la ET es obviamente falsa.

Eso es la complejidad en términos subjetivos. Ahora bien, (puede anularse la
complejidad? Yo dirfa que la Ciencia (matematicas mds experimentos inteligentes)
es el método mds poderoso para acabar con la complejidad. Entonces, aniquilar la
complejidad es posible. Y, ;qué pasa con la TE Darwiniana?

2 Concurso. Cree la mejor implementacion de la TE Darwiniana que represente fiel-
mente su especificacion de caja negra, la de convertir la Evolucion en un anulador de
complejidad. Nuestra propuesta aparece en la siguiente seccion.

Debido a que estamos discutiendo preguntas fundamentales, nos conviene hacer
una aclaracion.

2.5. Las teorias son para ponerlas a prueba

El propésito de la Ciencia es formular teorias para ser puestas a prueba. Esto se hace
ideando experimentos cruciales. Si los resultados coinciden con lo esperado, la teoria
sobrevive y se inventan pruebas mds contundentes. Cuando la teoria falla, se inventa
una nueva modificando la existente o creando un nuevo enfoque. Y se repite hasta



nunca acabar. De esa manera la Ciencia se fortalece gracias a un proceso evolutivo que
nunca se cansa de cuestionar. Estas ideas se deben a Popper ( Shea [10], 2015?).

La Ciencia real tolera las contradicciones como los nifios la lluvia, por ejemplo en
Fisica (Weinberg, [13], 1989). En cuanto a Biologfa, la TE estd protegida del procedi-
miento de falsificacién antes mencionado porque si la TE estd amenazada, el Creacio-
nismo gana puntos. Y esto es intolerable para el Materialismo, el cual entra a mandar
como directiva filoséfica reguladora. Entonces, ;cudl podria ser el propdsito de estudiar
los fundamentos de la TE? Es ayudar a todo el mundo a comprender en qué es lo que
cree.

3. GRADUALISMO NO-DISIPATIVO

Presentamos una implementacion fiel de caja blanca del gradualismo de Darwin.
Debido a que es mecanicista, necesitamos un problema para probar su poder. Adivinar
palabras, frases e ideas ha demostrado ser un problema muy interesante. Este adquiere
un significado bioldgico si preguntamos: ;Quién o qué adiviné el ADN de mis genes?
De hecho, los juegos de adivinanzas han sido comunes desde el principio de los tiempos
en todas las culturas. Ejemplo:

3.1. Lasabia ira del rey

(Qué tipo de rey creen que soy? Todos hablaron bien, todos menos una mujer que
permanecio en silencio. Ella era Ia, la amada hija y asistente personal del Primer Mi-
nistro. Entonces, el Rey se dirigié a ella por su nombre, y de inmediato el Ministro se
desmayo. Ella dijo: Eres un mal rey porque los pobres se vuelven mas pobres y los
ricos se vuelven mds ricos. En reaccidn, el Jefe del Ejército exigié ansiosamente que
la ejecutaran y asi también lo hicieron todos los demds. El Rey aceptd. Si: él estuvo
de acuerdo. Para entonces el Primer Ministro ya habia recobrado los sentidos y so-
licité concederle una oportunidad. Déjala adivinar la forma en que deberia morir. Le
concedo 70 vidas, respondi6 el Rey y escribid la sentencia de muerte en un rollo. Luego
se le dieron 70 oportunidades para adivinar la forma en que deberia morir. Recordé 17
e invent6 53 mds, pero fracasé. Entonces, se le dio el rollo y se le ordené que lo leyera
en voz alta:

Te condeno a morir de vieja.

Para cumplir con la sentencia del Rey y luego de deliberar, se le asignaron guar-
daespaldas y médicos. Después de muchos afios, murié de vieja disfrutando del respeto
de sus enemigos y del amor de la gente de la tierra por quienes tanto bien habia hecho.

Vemos que adivinar palabras, frases, es un problema complejo. ;Se puede anu-
lar su complejidad? Si. Hay un juego muy popular que emplea una poderosa estrategia
para atenuar la complejidad.

3.2. El Ahorcado

Para adecuar la complejidad a los nifios y a los estudiantes de idiomas, se ha idea-
do un precioso juego de adivinar palabras que se llama El Ahorcado. Lo juegan dos
personas, el Juez y el Jugador.



Principales reglas del Ahorcado:

1. El Juez piensa en una palabra objetivo y el Jugador tiene que adivinarla pronun-
ciando una serie de letras.

2. Si el jugador propone una letra y estd en la palabra objetivo, el Jugador propone
otra letra. Si no estd en esa palabra, el Juez agrega un segmento a una figura de
lineas que cuelga de una horca.

3. El juego termina cuando el Jugador completa la palabra objetivo, o bien cuando
el juez termina con su hombre ahorcado. En el primer caso, el Jugador gana, pero
en el segundo, el Jugador pierde. El juez nunca gana.

Puede jugar este juego en Internet con sus hijos (Horton [7] 2013?). Para estudiar
el cédigo, use el programa Hangman.html que acompafia este documento. Ahora bien,
a todos los nifios y adolescentes del mundo les encanta este juego. Entonces, no es tan
dificil. ;Por qué? jPorque utiliza algo muy interesante!

Tecnologia de anulacion de la complejidad:

= Se pueden dar pistas que restrinjan la palabra objetivo a un conjunto de, por
ejemplo, frutas, animales salvajes o ciudades.

= Una palabra es una cadena ordenada. En este juego se olvida el orden, lo tinico
que importa es si hay o no una letra en la palabra.

= Todas las instancias de una letra dada se adivinan con un solo disparo. En resu-
men: el juego simplifica el problema sustituyendo una cadena ordenada por un
conjunto.

= Una vez que se propone un caricter, el Juez lo clasifica como correcto o incorrec-
to y esta clasificacion es eterna y siempre visible para el Jugador. Por lo tanto,
el alfabeto efectivo de los caracteres fuente se acorta con cada disparo. Asi, el
juego no propicia retrocesos ni repeticiones.

3 Concurso. Use la tecnologia del Ahorcado o la que prefiera para disefiar un algo-
ritmo de eliminacion de la complejidad para adivinar frases utilizando la Evolucion.
Nuestra propuesta viene enseguida. Nos ocuparemos del problema de adivinar una
cadena binaria ordenada, y como estrategia de eliminacion usaremos solo el cuarto
punto de la lista anterior.

3.3. Implementacion

La evolucién se puede describir sucintamente de la siguiente manera: si algo no
funciona, haga un cambio. Esta es una mutacién. Para mejorar la variabilidad, combine
diferentes soluciones para producir una tercera. Esta es la recombinacion. Elija las
mejores soluciones y seleccidnelas para perfeccionarlas atin més. Esta es la seleccidn.

En la naturaleza, la mutacién y la recombinacién son ejecutadas por la maquinaria
bioquimica celular, mientras que la seleccion es el proceso general en el que algunos
individuos con ciertos rasgos logran sistemdticamente sobrevivir y reproducirse mejor
que otros.



La seleccién es una abstraccion global que depende de la interaccién del individuo
como un todo con su entorno como un todo. La seleccién no estd escrita en ninguna par-
te. Es una interaccién que depende de organismos enteros. La naturaleza ve una mano
y lo 1til que es, pero no el ADN que la codifica (;estd realmente codificada la mano
en el ADN?). Més claramente, los genes y sus bases estdn ocultos a la seleccién. Sin
embargo, los cientificos estdn realizando actualmente un esfuerzo titdnico para asociar
las caracteristicas de los individuos a versiones especificas de grupos de genes. Esta
tarea no es nada facil y por eso la batalla de la Ciencia contra enfermedades terribles
como el cancer es tan lenta. Por el contrario, en el juego del Ahorcado de cada letra
pronunciada se dice si estd o no en la palabra objetivo. Ser o no ser es una certeza que
se espera que acelere el Proceso Evolutivo y cuyo poder real mediremos aqui.

Ahora estamos listos para probar nuestro algoritmo como anulador de la compleji-
dad. Este algoritmo se denomina no-disipativo porque recopila pequefios avances que
nunca se dafian, corrompen o manchan:

Algoritmo gradualista no-disipativo:

1. Comience con una cadena generada al azar. Detecte los sitios coincidentes y
congélelos.

2. Aplique una mutacion aleatoria a los sitios no congelados (aquellos que son in-
correctos), detecte las coincidencias correctas y congélelas. Haga esto de forma
recurrente.

3. Deténgase cuando todos los sitios coincidan.

3.4. Costo

Investiguemos el costo de adivinar una contrasefia con el gradualismo no-disipativo.

Ejemplo. Supongamos que necesitamos adivinar la cadena 101010. Ella representa
la informacién de ese algo que tanto nos maravilla, como un ojo. La cadena inicial
generada al azar es 100101.

Evolucioén:

101010 palabra objetivo

100101

Nuestro individuo coincide en 2 sitios que congelamos.

101010 palabra objetivo

--0101

Los sitios no congelados se reemplazan por caracteres binarios aleatorios. El resul-
tado es:

101010 palabra objetivo

--1100

Se han adivinado dos nuevos sitios que se congelan:

101010 palabra objetivo

---10-

Las cosas permanecen iguales en una nueva ronda de mutacion:



101010 palabra objetivo
---10-

Entonces se adivina un sitio mas
101010 palabra objetivo

oo -11-

El sitio coincidente se congela:
101010 palabra objetivo

R

Nueva ronda de mutacion:
101010 palabra objetivo

- 0--

Finaliza la tarea.

Decimos que el costo de adivinar la palabra objetivo es 5 porque necesitibamos una
configuracién inicial mds 4 modificaciones, lo que da un total de 5 individuos porque
podria entenderse que cada nueva ronda de mutacidn se realiz6 sobre un clon del dltimo
individuo.

Cuando la cadena es corta esperamos una solucion casi inmediata, pero cuan-
to mas grande es la cadena, se espera que se necesiten mas y mas generaciones
para adivinar el objetivo. Pero, ;cuantas? Necesitamos resultados generales que de-
ben obtenerse por extrapolacion de simulaciones. Nuestro algoritmo se especific6 para
un individuo, pero preferimos usar 4 y clonar el mejor de cada generacion. Més for-
malmente:

3.5. El problema de adivinar palabras

Especificamos aqui un problema general que serd resuelto aqui por el Gradualismo
No-disipativo pero por el Disipativo en la seccidn siguiente seccion.

Especificacion del problema de adivinar palabras: para cadenas binarias alea-
torias de longitud 1, 2, 3, ... haga que la Evolucidén no-disipativa adivine cada una de
ellas y dé como resultado el costo de la solucién que viene dado por

costo = tamario de la poblacion x niimero de generaciones.
El costo se debe dar en funcién de la longitud del input, igual a la longitud de las

cadenas binarias utilizadas, igual para todas. Haga una regresién para hallar el costo en
general.

4 Ejercicio. Para estimar el costo de resolver el Problema de adivinar palabras por
Gradualismo No- disipativo, ejecute el programa NonDissptveGrad.html e informe sus
conclusiones. Respuesta

5 Ejercicio. El primer grdfico presentado por el programa NonDissptveGrad.html
sugiere que el costo de adivinar una contraseria depende de la raiz cuadrada de H =
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longitud de la clave. Es por eso que se buscé una regresion de la formay = aH" con
0 <r <1, la cual se muestra en el segundo grdfico. Evaliie la dependencia propuesta.
Respuesta

Nota. Para probar la dependencia de la raiz, recurrimos a una transformacion lo-
garitmica:

cost=y=aH"

Si tomamos logaritmos, obtenemos:

log(cost) =log(y) = log(aH") = log(a) + rLog(H).
Con las siguientes abreviaciones

w = log(y)
b=1log(a)
x=1log(H)
obtenemos
w=b+rx

Es por eso que hacemos una regresion lineal del logaritmo del costo sobre el logarit-
mo de la longitud de la palabra objetivo. Para restaurar la raiz, usamos una transformada
exponencial:

y=-exp(w) =exp(b+rx) = exp(log(a) +rlog(H))
— expliog(a))exp(riog (H)) = expliog(a))exp(log(H")) = aH"

6 Ejercicio. El algoritmo presentado es extremadamente rdpido. ;Es esa impresion
una falsa ilusion creada por una programacion defectuosa? Verifique el programa
ddndole dentro del codigo a las diversas variables de escritura el valor true, uno a
la vez, y elija valores bajos de passwordLength.

7 Concurso. Sabiendo que una dependencia en forma de raiz ya no sirve, encuentre
la verdadera dependencia del costo sobre la longitud de la contraseiia y defiéndala
grdfica y matemdticamente. Nuestra propuesta es la siguiente:

Dado que no estamos satisfechos con proponer una dependencia tipo raiz del costo
de adivinar una contrasefia sobre la longitud de la contrasefia, probamos una dependen-
cia logaritmica que graficamente parece ser adecuada. Para explicar de donde viene,
proponemos el siguiente razonamiento que es valido para un individuo.

La tarea consiste en adivinar por gradualismo no-disipativo una cadena binaria de
longitud H. Hay un dnico individuo, una cadena de la misma longitud, que es trans-
formada por la Evolucién. Establecemos la mutacidn por sitio por generacién en 1y
desactivamos la recombinacion. Luego podremos observar que en la configuracion ini-
cial al azar, se adivinard la mitad de los sitios. Dado que estamos en el gradualismo
no-disipativo, los sitios correctos se congelan. En la segunda generacion, la mitad de
la mitad se agregard a los sitios adivinados, mientras que una cuarta parte quedard sin
resolver. Obtenemos en general:
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Primera generacion al azar: fraccion coincidente = %, fraccién no coincidente = %

Segunda generacion: fraccién coincidente = % + A—ll, fraccién no coincidente = % =

1
2_2 .
Tercera generacion: fraccidn coincidente = % + % + %, fraccién no coincidente =
1
2_3 .
Para la generacidn i: fraccion emparejada: % + % + % +...+

ool —

1 ., .
57> fraccion no igualada

1

1

Abhora, llegard una generacién n cuando solo quede un sitio o bit de H por resolver.
Esto sucede cuando

1
H=2"
n=1log,(H)

Por lo tanto, para una poblacién grande, una con 4 individuos es suficiente, el bit
faltante se agregard en la generacion siguiente. Entonces, el programa terminard en la
generacion n = log,(H) + 1. La dependencia logaritmica predicha se verificé grafica-
mente en el programa NonDissptveGradLog.html: para una poblacién de 4 individuos,
la dependencia fue costo = 4,1log,(H) + 0,4, lo que parece satisfactorio.

Observemos que la funcién logaritmo es convexa, por lo tanto, el gradualismo no-
disipativo es mas eficiente cuanto mds larga sea la contrasefia. En realidad, también es
extremadamente barata: es sublineal, lo que significa que para cada funcién de costo de
la formal =1(H) = aH + b, es decir, para cada a y b, existe un c tal que para H > c el
costo del gradualismo no-disipativo es menor, costo(H) < [(H). Un ejemplo de funcién
lineal es la de escribir un documento que cuesta la misma cantidad a por cada letra.
Entonces, el costo es de la forma [ = aH + b donde b es el costo fijo, digamos, para
pagar el derecho a usar la electricidad.

8 Desafio. Agregue la significancia estadistica hasta la precision deseada a todos los
programas y sus resultados.

Para resumir, estamos de acuerdo con una dependencia logaritmica del costo sobre
H, la longitud del input. Extrapolamos ese resultado a todos los valores de H. Gracias
a nuestro trabajo matemético, sentimos confianza en nuestra extrapolacion, y llegamos
a la conclusién de que el suefio de Darwin de la Evolucién como una maquinaria que
aniquila complejidad se ha realizado en una variante del juego del Ahorcado. ;Tiene
esto algo que ver con este mundo?

3.6. Aplicacion

El gradualismo no-disipativo es tan rdpido que uno se pregunta si estd implementa-
do en algin lugar de este mundo. Propongdmoslo como una solucién al terrible proble-
ma de por qué los nifios aprenden a hablar tan rdpido. Chomsky propuso que los seres
humanos tienen una gramatica universal que estd imprersa en sus conexiones neurona-
les cerebrales (Dubuc [4] 2000?). Pero el gradualismo no-disipativo podria funcionar.
La clave es que los nifios tienen una memoria increible y, ademds, sus mamds los retro-
alimentan continuamente. El resultado neto es una implementacion del algoritmo del
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ahorcado que acabamos de estudiar: las cosas se identifican rdpidamente y se apren-
den para siempre. Y esto puede producir resultados asombrosos. Este problema es un
tépico importante de la Ciencia (Yang [12] 2004).

3.7. Conclusién

Hemos demostrado que existe al menos un modelo en el que el suefio de Darwin se
hace realidad y la evolucién anula complejidad: es el gradualismo no-disipativo. En él,
la mutacién es aleatoria y es una fuente de creatividad, pero una vez que se adivina un
sitio, se congela, se protege de la mutacion. Asi, la Evolucion hace crecer la perfeccion
continuamente y sin contratiempos.

4. GRADUALISMO DISIPATIVO

Hemos admirado en la tltima seccidn las sorprendentes posibilidades del Gradua-
lismo no-disipativo, cuya caracteristica sobresaliente es que una vez que un sitio ha
sido adivinado, se congela y se protege de la mutacién. Consideramos que los suefios
de Darwin se cumplen fielmente con este tipo de gradualismo porque la Evolucién se
convierte en un mégico anulador de la complejidad. Nuestra tarea ahora es compararlo
con el gradualismo disipativo, en el que nada estd protegido de la mutacién y, por lo
tanto, los logros pueden disiparse por la mutacién. Ejemplo:

101010 cadena obijetivo
110101 cadena con un sitio coincidente. La mutacidén produce:
010101 retroceso: cero coincidencias.

Nos apresuramos a afirmar que si el gradualismo es aplicable en algiin lugar a la
evolucion natural, entonces debe ser disipativo. La razén es que es universalmente
aceptado que la mutacién es aleatoria e imposible de blindar. Esta tremenda creencia se
remonta a de Vries (1901), quien construy6 su autoridad sobre un trabajo muy intenso
en plantas. Ademds, nos ensefié que el entorno no puede guiar la direccion de la muta-
cién, que ocurre en saltos. De esa manera, liberd a la Evolucion de las ideas de Lamarck
y se opuso al gradualismo de Darwin (Hall [5] 1935). Los mecanismos moleculares de
la evolucién son realmente ricos y complejos y no se conocian en 1900, por lo que
de Vries us6 la palabra mutacién como sinénimo de cambio de efectos genéticos que
podrian deberse a mutacién del ADN, recombinacién o reordenamiento cromosémico.

Especifiquemos ahora nuestro algoritmo para simular el Gradualismo disipativo.

4.1. Evolucion en Todas Partes

Darwin propone en 1859 la primera versién cientifica de TE. La Teoria Sintéti-
ca alrededor de 1930 mezcld sus ideas con la nocién de gen que era la herencia de
Mendel. En esta nueva version, la Evolucién es solo el aumento o la disminucion de
las frecuencias de los genes. Mds tarde, en las décadas de 1950-60-70, los ingenie-
ros desarrollaron el Algoritmo Genético, que era una simulacién de la evolucién en
computadoras (Holland [6] 1992). Formalmente:

El algoritmo genético general (GA), el credo del gradualismo disipativo:

1. Declare un propésito, un objetivo, una funcién a optimizar.
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2. Fabrique una poblacién de soluciones iniciales codificadas en cadenas al azar
que reciben el nombre de cromosomas.

3. Ajuste las soluciones mediante la iteracion de:

= Reproduccién: las soluciones se clonan para conformar una nueva pobla-
cién. La probabilidad de clonacién de una solucién es proporcional a su
idoneidad o calidad funcional. En realidad, hay demasiada libertad en la
forma como se puede definir la reproduccioén.

= Mutacién aleatoria: se cambian algunos caracteres. Sin blindaje. Todo pue-
de mutar, disiparse.

= Recombinacién aleatoria: parte de una solucién se concatena con parte de
otra solucion para generar una nueva.

Aparentemente, este fue un trabajo curioso que podria pasar como una verificacién
mds de la TE. No es tan simple. Al mirar un AG, uno ve conceptos que uno usa todos
los dias. Por ejemplo:

Para escribir un parrafo, hacemos muchos cambios antes de declararnos satisfechos.
Un cambio representa una mutacion. Y para escribir un buen parrafo, combinamos par-
tes de diferentes parrafos de posibles fuentes diferentes para formar uno nuevo. Esta
operacion es solo una recombinacién. Suponemos que tenemos experiencia y que so-
mos muy inteligentes, por lo que podemos evaluar la calidad de cada escrito. Es decir,
podemos seleccionar la mejor de varias opciones y apartarla para trabajarla mejor. Ob-
serve que acumulamos avances mds bien pequefios para lograr grandes cosas. Esto es
precisamente el Gradualismo.

Para pasar de la escritura de pdrrafos a la biologia, nuestro procedimiento de se-
leccion se sustituye por la reproduccién preferencial automadtica y la supervivencia de
aquellos que lo hacen mejor. Y, lo que es mds importante, nuestra inteligencia es reem-
plazada por mutacién + recombinacion a ciegas.

Sumando todo, encontramos:

Evolucion en Todas Partes. Los ingredientes de la TE son: mutacién, recom-
binacién, reproduccion con herencia, seleccion y gradualismo. Por lo tanto, la TE
predice que la funcién que se selecciona debe mejorar en cualquier entorno que
uno pueda imaginar con estos cinco ingredientes.

Las principales revistas muestran que los AGs y la Evolucién en Todas Partes con-
tindan brindando informacién y soluciones excepcionales a problemas importantes.

Hagamos ahora una advertencia importante: la evolucion es el resultado de un tra-
bajo cooperativo de varios factores.

4.2. La mutacion aleatoria por si sola es solo ruido

La mutacién funciona en todas las direcciones sin importar cudn venenoso pueda
ser el resultado. ;Es util la mutacion sola? Escuchemos un diagndstico antiguo.
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La queja de Homero: nada se puede esperar de una mutacion aleatoria porque
es peor que Penélope: durante tres afios destruyé parcialmente durante la noche lo
que tejia durante el dia. Entonces, a la mafiana siguiente, su mortaja estaba bastante
incompleta. Pero si la destruccion es total, no se espera ningtin progreso.

9 Concurso. Ponga en ecuaciones la queja de Homero. Las ecuaciones deben ser una
obra de arte que combine simplicidad con fuerza y poder predictivo. Nuestra propuesta
es la siguiente:

Nuestra tarea es adivinar una contrasefia de longitud H con cadenas de la misma
longitud. Prestemos atencién al cromosoma mas apto. Suponga que en un instante dado
t hay M; sitios que coinciden con la contrasefia. Hay H — M; sitios que no coinciden.

Activemos la mutacién. La tasa de mutacion es u. Esto significa que para pasar a
la siguiente generacion, la cantidad de sitios afectados por la mutacién es pdf;. Cuan-
do se toca un sitio, se reemplaza por un bit aleatorio. Por lo tanto, la mitad de ellos,
% UM; coincidird con la contrasefia. Por otro lado, los sitios M; — M, que no se tocan
siguen estando correctamente definidos. Al mismo tiempo, de los sitios H — M; que
no son correctos, se tocard una fraccion p(H — M;). La mitad de ellos, 31 (H — M),
serd correcta, la otra no. Al agregar todos los sitios que coinciden, obtenemos:

My = %NMz‘FMt — uM; + %N(H_Mz)
My = uM; + M, — uM; + uH — JuM,
My :Mt*ﬂMtﬁL%”H

M; 11 :Mz‘f‘li(%H_Mt)

My — M, = u(5H — M;)

Esto significa que la cantidad de sitios coincidentes aumentard cuando
%H — M; > 0, es decir, cuando M; esté por debajo de la mitad de la longitud de la
contrasefia. Ademds, si por alguna razén M; es mayor, la mutacién perseguird a los
sitios coincidentes hasta que su nimero caiga por debajo de %H . Vemos que cuando la
mutacién funciona sola, la mediocridad es el status quo. ;Podemos escapar de algin
modo de este infierno? Si podemos. Todo lo que necesitamos es alguien que nos ofrezca
una mano.

El principio de creatividad. La mutacion por si sola no es nada. Pero la muta-
cion se convierte en una fuente invaluable de creatividad si alguien puede apreciar
sus hallazgos. Ese alguien se llama seleccién. En Biologia, la seleccién no existe, pero
es un nombre para la reproduccién preferencial automadtica de algunos individuos en la
Iucha por la vida. Estos se denominan mds aptos y tienen instrucciones de ADN que
favorecen algin aspecto que ayuda a sobrevivir, digamos, digieren mds rdpido el dcido
lactico, que es un subproducto del metabolismo y, por lo tanto, no se intoxican con
trabajos pesados.

Usemos ahora mutacion al azar + seleccion para hacer que el Gradualismo Disipa-
tivo resuelva el problema de la contrasefia.
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4.3. Una simulacion mental

La tarea consiste en adivinar por Gradualismo Disipativo una cadena binaria de
longitud H por individuos que son cadenas de la misma longitud. La mutacién es alea-
toria, no sabe nada sobre los efectos buenos o malos sobre la funcidn, y la seleccién es
dictatorial, es decir, se reproduce el mas apto y nada mds. Concretamente:

El algoritmo dictatorial: después de cada ronda de mutacidn aleatoria, elija el mejor
y llene el mundo con él.

(Qué producird la recurrencia de este procedimiento? Al pensar en esto, mi ca-
beza ejecutd una simulacién que prometia convertir el Gradualismo Disipativo en un
procedimiento todopoderoso para resolver problemas. Parecia tan impresionante que
decidi transcribirlo con precisién para examinar qué pasaba. Esto es lo que resulto:

Pongamos la mutacién por letra por generacién en 1 y desactivemos la recombina-
cion. Debemos observar que en la poblacién inicial al azar, se adivinara la mitad de los
sitios en cada individuo.

Configuracién inicial al azar: fraccién coincidente = %, fraccién no coincidente =

o=

Debido a que la seleccidn es dictatorial, la nueva poblacidn consiste enteramente en
clones del mejor, del dictador. Entonces, la mitad de los sitios en cada cadena es correc-
ta. Ahora, aplicamos mutacion aleatoria. Si la poblacién es lo suficientemente grande,
en algunos individuos los sitios coincidentes no se verian afectados por la mutacién,
mientras que todos los sitios no coincidentes si. Todo esto por mera aleatoriedad. Por lo
tanto, y en referencia a esos individuos, la mitad de los sitios intactos, una cuarta parte
del niimero total de sitios, cambiard por mutacién en la primera generacién al valor co-
rrecto. Asi que, la mitad de la mitad de los sitios se agregard a la fraccién emparejada,
mientras que una cuarta parte quedard sin resolver. Obtenemos:

Segunda generacion: fraccién coincidente = % + ;{, fraccion no coincidente = % =

22"

Tercera generacion: fraccién coincidente = % + % + %, fraccién no coincidente =
1 _ 1
8§ 23

Para la generacion i: fraccién emparejada = % + % + % +...+ % fraccién no empa-
rejada %

Abhora, llegard una generacion n cuando solo quede un sitio o bit de H por resolver.
Esto sucede cuando

Hzl,, =1or
H=2"or
n=log:(H)

Por lo tanto, para una gran poblacion, la parte que falta se agregard en la generacién
siguiente. Entonces, la tarea se completard en la generacion n = log,(H) + 1.

La descripcién antes mencionada no es valida para la poblacién completa sino solo
para los mds aptos. Hemos probado un resultado que dice:

10 Teorema: El Gradualismo Disipativo implementado por el algoritmo dictatorial
es una deformacion estadistica del Gradualismo No-disipativo y es tan rdpido como el
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tiltimo si solo se proporcionan los recursos suficientes. En ese caso, este nuevo algorit-
mo converge a una solucion en un niimero de generaciones logaritmico en la longitud
de la entrada H.

11 Critica. El Teorema es mera vanidad, es como una ldmpara iniitil: si tenemos sufi-
cientes recursos, la aleatoriedad produce la solucion perfecta en la poblacion inicial.

Busquemos otro camino, uno sencillo, directo.

4.4. Costo del Gradualismo Disipativo

La aleatoriedad y la evolucién son todopoderosas en un mundo de recursos ilimita-
dos. El mundo en el que vivimos no es asi. Aqui todo cuesta mucho. ;Cudl es el costo
del Gradualismo Disipativo para adivinar una contrasefa?

Hemos visto que, tal como lo predijo Homero, la mutacién aleatoria por si sola
actuando en una poblacién de individuos aislados es una fuerza de estancamiento que
conduce al Infierno de la Mediocridad. Pero si alguien aprecia las ideas de mutacion,
ésta se convierte inmediatamente en una fuente de creatividad para atacar los
problemas. Pero esto tiene un costo porque la mutacién es una abstraccidon que no se
ve. Lo que uno ve son mutantes, y los mutantes raros necesitan grandes cantidades de
poblacién durante muchas generaciones para aparecer. Nuestro problema es estimar
tales nimeros. Nuestra primera pregunta es: ;como es la dindmica de la proporcion de
coincidencia, la proporcidn de sitios que han sido adivinados?

12 Ejercicio. Juegue con el programa Dictator.html que implementa el algoritmo dic-
tatorial y muestra la dindmica de la proporcion de sitios adivinados correspondiente.
Saque sus conclusiones. Respuesta

13 Concurso. Déle sentido a los resultados de la simulacion en el programa Dicta-
tor.html. Nuestra propuesta es la siguiente, paso uno de dos.

Calculemos el caso en el que, por mera aleatoriedad, todos los sitios tocados por
mutacién se convierten en emparejados. Por lo tanto, ser tocado por una mutacion es
estar en lo correcto. Sea M; el niimero de sitios coincidentes en el Dictador en la gene-
racién ¢. Para pasar a la siguiente generacion, la cantidad de sitios que se ven afectados
por la mutacién es uM;. Cuando se toca un sitio, se reemplaza por un bit coincidente.
Por otro lado, los sitios M; — M; que no se tocan siguen estando correctamente defini-
dos. Al mismo tiempo, de los sitios H — M; que no son correctos, se tocard una fraccion
W(H —M;). En el caso considerado, todos serdn correctos. Al agregar todos los sitios
que coinciden, obtenemos:

My 1 = uM; + (M — uM;) + pu(H — M;)
M1 = uM; +M; — uM, + uH — uM;
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Ml+] :lelJ,Mtﬁ’l.LH
M1 =M; + u(H—M,;)
My —M; = u(H —M,)

Esto significa que la cantidad de sitios coincidentes aumentard cuando H — M, > 0,
es decir, siempre. Por lo tanto, el progreso no solo estd garantizado, sino que también
podemos asegurarnos de que se acerca incesantemente a la solucion perfecta porque
la fuerza del progreso es proporcional a la tarea que falta. Ademads, cuando la tarea
estd casi completa, avanzar un poco tomaria mds tiempo. Esto implica que el grafico
se abre hacia abajo en infinito. Ademads, también se abre hacia abajo en todas partes
porque el proceso descrito también es muy simple.

14 Ejercicio. Encuentre la ecuacion diferencial para la evolucion de M;, resuélvala y
compare sus resultados con la simulacion. Respuesta

15 Un éxito fascinante. Hemos elaborado una burda caricatura del efecto de la va-
riabilidad creada por la mutacion en una poblacion. Asombrosamente como podria ser,
nuestro tratamiento ha reproducido la silueta del hombro de la curva que representa
la evolucion de la proporcion de sitios adivinados bajo seleccion dictatorial.

Ahora necesitamos un segundo paso porque la meseta del hombro no es 1 sino algo
por debajo.

16 Ejercicio. En las simulaciones la parte superior del hombro disminuye a medida
que aumenta la longitud de la contrasefia. Explicar por qué. Respuesta

Sea M; el nimero de sitios coincidentes en el Dictador en la generacién ¢. Para pasar
a la siguiente generacion, la cantidad de sitios que se ven afectados por la mutacién es
UM;. De ellos, stM; se reemplazan por un bit coincidente. Por otro lado, los sitios M; —
WUM; que no se tocan siguen estando correctamente definidos. Al mismo tiempo, de los
sitios H — M; que no son correctos, se tocard una fraccion u(H — M;). De ellos, sy (H —
M,) se invertird correctamente. Al sumar todos los sitios que coinciden, obtenemos:

My = suM; + (M; — uMy) + sp (H — My)
My = suM; +M;, — uM, + suH — suM;
My =M, — UM, + suH

M1 =M, + u(sH — M;)

M1 —M; = u(sH — M;)

Esto significa que el niimero de sitios coincidentes aumentard cuando
sH —M; > 0y disminuird en el caso contrario. O bien, la evolucién es una fuerza estan-
cadora alrededor de sH, con 0,5 < s < 1 en general. Esto explica por qué podria haber
hombros abajo: la mutacidn al azar no es el rey Midas, pero de todos modos produce
un giro correcto cuyo promedio en el mds apto estd representado por la proporcidn s.
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17 Desafio. Sabemos por la simulacion que cuanto mayor es H, menor es el hombro
y menor es s. Esta es una evaluacion cualitativa, posiblemente subjetiva. Encuentre la
relacion entre s y H, primero descriptivamente y luego matemdticamente.

18 Desafio. Observe que en las simulaciones, que incluyen una mutacion aleatoria,
las fluctuaciones alrededor del valor de equilibrio sH son mayores para las contra-
sefias pequerias que para las largas. ;Es esta una tendencia general y correcta? De-
muestre su afirmacion.

Comparemos ahora la Evolucién con la aleatoriedad.

19 Ejercicio. Demuestre que la aleatoriedad por st sola siempre alcanza una solu-
cion perfecta, aunque el costo a pagar es exponencial en la longitud de la entrada H.
Respuesta

20 Intriga. La aleatoriedad por si sola siempre puede lograr la perfeccion, aunque
a un costo exponencial. Siempre. Por el contrario, la Evolucion es una fuerza tanto
mds retrégrada cuanto mayor es la longitud de la contraseria. ;Significa esto que la
perfeccion estd prohibida para la Evolucion Gradualista Disipativa? Y, si no es ast,
Jcudl es mds costoso entre la aleatoriedad y la evolucion?

21 Ejercicio. Para responder a la intriga, ejecute el programa DissptveGrad.html y
extraiga su conclusion. Respuesta

22 Discusion. Antes de aceptar los resultados del programa, es posible que prefiera
verificar el codigo. Hdgalo activando las banderas de impresion que estdn dentro del
codigo. Una a la vez y para valores de contraseiia de menos de 8.

23 Concurso. Defienda la idea de que el costo es exponencial. Nuestra propuesta es
la siguiente.

El programa DissptveGrad.html presenta un gréfico de regresidon que parece ajus-
tarse a una funcién exponencial. En el rango estudiado, eso es incuestionable.

El problema est4 en la extrapolacion a valores altos de la longitud de la contrasefia,
incluso al infinito. Sucede que un grafico no es prueba de extrapolaciones exponen-
ciales. La razén es que una dependencia exponencial no puede ser probada por una
simulacién porque cualquier conjunto finito de puntos en el plano también puede ser
ajustado por un polinomio y cada polinomio es en rango largo infinitamente mds ba-
rato que un costo exponencial. Entonces, es abusivo pretender que la dependencia es

19



exponencial en base a un gréfico. Pero una sucesion de graficos podria hacerlo mejor
porque se ve que la tendencia exponencial es estable. Esto se hace estudiando diferen-
tes valores de longitud de contrasefia. En el caso de estabilidad, como aqui, un ajuste
polinomial pierde significado porque ningtin polinomio puede acompafiar a un expo-
nencial en un rango largo, mas bien se espera un crecimiento permanente del exponente
principal del polinomio.

Ahora tenemos un lio: por un lado, el costo extrapolado a valores altos de longitud
de contrasefia podria ser polinomial. Por otro lado, podria ser exponencial como lo
insinda la regresién. Y en el aire, también podriamos tener que el costo de la funcién
estd mal definido porque la Evolucidn se frustra y no puede alcanzar la perfeccion.

Para descartar la tercera opcidn, ofrecemos nuestra fe en el poder de la Evolucion:
puede alcanzar la perfeccion. La razén es que la Evolucién no mata la creatividad de la
aleatoriedad salvaje. En efecto: La mutacién en la Evolucidn es la misma mutacién ais-
lada. Ademads, la recombinacién en la Evolucién es una operacioén que produce grandes
saltos en el espacio de las cadenas. Por lo tanto, no creemos que la creatividad de la
aleatoriedad en la Evolucién se disminuya con respecto a su trabajo en forma aislada.
Entonces, el efecto de la aleatoriedad en el trasfondo retrégrado de la Evolucién no
disminuye: permanece vivo.

En segundo lugar,

El costo del problema de adivinacién de cadenas binarias por Evolucién Disipativa
Gradual no puede ser menor que exponencial en la longitud de la entrada:

Al principio solo se debe hacer coincidir algunos bits, una tarea que es bastante
facil. Pero a medida que aumenta el nivel de coincidencia, se obtiene informacién que
debe ser preservada de que la mutacién la destruya. Cuanto mayor es la informacién
obtenida, mds amplio es el campo de accion destructiva de la mutacion. Para prote-
ger la informacién de la mutacién, se debe hacer muchas copias para que algunas de
ellas recibir por azar la direccién correcta de la mutacién. Por lo tanto, la informacion
obtenida funciona como una gran contrasefia de seguridad todo-o-nada. ;Por qué?

Dado que la aptitud no se asigna a caracteres especificos, sino solo a organismos,
no se tiene idea de si un cambio en particular es bueno o malo. Luego, se deben probar
todas las asignaciones posibles para que la seleccién pueda elegir al mds apto. Y esto
tiene un costo exponencial.

24 Ejercicio. Demuestre que hay infinitas formas de ser mediocre y sub-perfecto. Ha-
ga sus predicciones sobre el registro fosil. Respuesta

4.5. Problemas practicos

Hemos dicho que utilizar la Evolucién para resolver problemas puede resultar ex-
tremadamente costoso. {Qué tan buena es la Evolucion en comparacion con, diga-
mos, la estrategia de biisqueda en el peor de los casos?

20



25 Ejercicio. Ejecute el programa DissptveGradVsRand.html para comparar en un
solo lugar el rendimiento de la Evolucion con el de la aleatoriedad y con el de biisque-
da en el peor de los casos. El costo de este iiltimo método es 2" porque ese es el nimero
de opciones a probar en el peor de los casos para encontrar una cadena binaria de n
bits de longitud. Respuesta

Otro aspecto de la complejidad es que los problemas costosos de la industria y la
ciencia no deben resolverse de manera exacta, sino solo aproximada.

26 Ejercicio. Ejecute el programa DissptveGradCostVsR.html para estudiar el costo
de adivinar una contrasefia como funcion de r, el grado de aproximacion de la solucion
una vez que se elige una longitud de contrasefia determinada. Respuesta

27 Desafio. Demuestre que la dependencia del costo sobre r no es exponencial sino
supraexponencial. Encuentre la dependencia explicitamente.

28 Ejercicio. Use el programa DissptveGradCostVsR051.html para mostrar que el
costo de adivinar una contraseria cuando el grado de aproximacion r es igual a 0,51
es exponencial en la longitud de la contraseria. Encuentra el exponente. Esto expli-
ca por qué estamos esclavizados a la mediocridad: aumentar la calidad impone una
sobrecarga de recursos. O de manera equivalente, la investigacion de alta calidad es
exclusiva de personas con un alto sentido del honor, empresas ricas y paises poderosos.
Respuesta

29 Desafio. Demuestre que la dependencia exponencial encontrada en el gradualis-
mo disipativo es vdlida para cada ajuste de los valores de los pardmetros, tamario de
la poblacion, mutacion y tasas de recombinacion.

30 Desafio. La Evolucion se puede implementar de varias formas. Por ejemplo, la
reproduccion puede ser dictatorial. O puede ser justa, cuando la probabilidad de re-
produccion de un individuo es proporcional a su aptitud. Demuestre que si una imple-
mentacion de la Evolucion necesita un costo exponencial para resolver un problema,
también lo hacen todas las demds. Esto significa que para la Ciencia, la Evolucion
es demasiado derrochadora para ser de alguna utilidad. Pero para la ingenieria, las
diferencias entre las implementaciones pueden ser abismales y, por lo tanto, se deben
asignar familias especificas de problemas a implementaciones especificas para mini-
mizar los costos.

El siguiente concurso arroja luz sobre el problema de la necesaria diversidad de
implementaciones de la Evolucion.
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31 Concurso. La forma en que hemos implementado la Evolution es iniitil en el caso
en el que uno deba tratar con cadenas de varias longitudes y con una Evolucion que
afecte la longitud de las cadenas. Diserie el mejor mecanismo para atacar esos proble-
mas. Nuestra propuesta es trabajar con duplicacion, suprecion y recorte de cadenas
como en el programa DissptveGradl010.html.

32 Desafio. Demuestre que si un problema tiene un costo exponencial para la Evo-
lucion, entonces tiene un costo exponencial para cualquier otro método. Si esto se
demuestra, la complejidad puede llamarse objetiva.

4.6. Significado de costo exponencial

En una simulacién uno siente que estd lidiando con un problema con un costo
exponencial cuando las primeras instancias del problema se resuelven de inmediato,
luego comienza a aparecer cierta lentitud y después, de repente, uno tropieza con un
retraso interminable sin ninguna solucién. Para el problema de la adivinacion binaria,
la carga de la complejidad es demasiado pesada para una longitud de contrasefia de 25.

Para percibir la implicacioén de un costo exponencial, consideremos la funcién ex-
ponencial mas simple:

y=e'
Tomando derivada:

d
F=e
dy = e*dx

si planteamos que dx = 1, obtenemos:
dy=¢€"

que dice: si incrementamos la longitud en uno, pasando de x a x + 1, el incremento
del costo es e*. Entonces, cuanto mayor sea x, el incremento en el costo y serd expo-
nencialmente mayor y muy pronto los recursos en todo el Universo serdn insuficientes.
Podemos ver esto si intentamos fabricar un niimero mayor que 10'°%° usando las cons-
tantes fundamentales de la naturaleza. Para probarlo, consideremos que

= [a medida minima de tiempo es un instantén dado por el tiempo de Planck, que
es 5,4 x 10~* segundos.

= La distancia minima en el espacio es la longitud de Planck, 1,6 x 10733 metros
(Wolfe [14] 2005).

= El Universo tiene 13.77 mil millones de afios (Letzter [9] 2020).

= El didmetro del Universo es de 93 mil millones de afnos luz (Baraniuk [ 1] 2016).
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Asi que::

Duracién de tiempo minima:
5 x 10~* segundos que da
=—5—= =2 % 10* instantones en un segundo.
Edad del Universo 14 billones de afios o

14 x 10 afios o

14 x 10° x 365 x 24 x 60 x 60 = 5 x 10'7 segundos.
Por tanto, el Universo ha existido durante

2 x 10" x 5 x 10'7 = 10! instantones.

Calculemos ahora el nimero de celdas tridimensionales elementales contenidas en
el Universo:

Un corismion es la longitud de Planck, 1 x 1033 metros. Por tanto, un metro tiene
103 corismiones, unidades elementales de longitud. Asi que en un metro ctbico hay
lugar para 10'% células de Planck. Si tomamos el didmetro del Universo como

100 billones de afios luz o 100 x 10° afios luz

100 x 10% x 365 x 24 x 60 x 60 x 300 x 103 x 10° = 10%” metros, el volumen del
Universo es

(10%7)* = 103! metros ctibicos. Por consiguiente, hay lugar en el Universo para

10195 % 108! = 10%% cglulas elementales.

Si multiplicamos el nimero de instantones por el de celdas elementales, obtenemos
una estimacion de la cota superior de los procesos elementales que pudieron haber
sucedido en todo el Universo desde que empezo:

1061 X 10200 — 10300

Este nimero puede entenderse como el capital que tiene el Universo para hacer
cosas. Veamos ahora cudnto cuesta adivinar nuestro ADN.

De acuerdo a nuestra simulaciones el costo de adivinar una cadena binaria de x bits
de larga es a grosso modo y = ¢* = 10°°*, Ahora tengamos en cuenta que el genoma
humano tiene 3 billones de bases. Como hay 4 bases, dicho genoma se puede transcribir
auna cadena binaria de 6 billones de bits. Asi que el costo asociado para adivinarlo por
Gradualismo es del orden de

Costo = y= 100,5><6>< 1000000000 _ 103>< 1000000000

Debemos comparar ahora el capital con el costo de adivinar nuestro ADN:

33 Ejercicio. Valore la siguiente acusacion: Vemos que el Universo no fue hecho para

que diera vida de st mismo: existe una carencia cronica y letal de recursos para tras-
cender la mediocridad en problemas complejos, como lo es la vida, aunque se tenga
en cuenta todo el Universo. Por tanto, la Evolucion no es, ni puede ser la explicacion
de la existencia de ningiin genoma. Respuesta
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34 Ejercicio. Utilice nuestros resultados para inventar una falsificacion robusta de la
TE Gradualista o demuestre que no existe. Respuesta

35 Graduacion. Comprima en un eslogan la ideologia de este trabajo que es la misma
de todos los que luchan en esta vida por hacer algo bueno. Ejemplo: El lema de la TE
es: NADA EN BIOLOGIA TIENE SENTIDO SINO ES A LA LUZ DE LA EVOLUCION. Fue
una maravillosa invencion del ucraniano Theodosius Dobzhansky ([3] 1973), quien se
residencio en los EE.UU. desde 1927. El representa a los que piensan que la fe en Dios
y en la TE son compatibles.

5. CONCLUSION

36 Desafio. Formule de forma clara y sucinta los principales resultados y sus impli-
caciones bioldgicas. Considere el registro fosil, ast como la anatomia y fisiologia de
las especies e individuos presentes, incluido usted mismo.

Respuestas

Ejercicio 4, pagina 10. El programa es muy rdpido. Cuanto mds larga es una tarea,
mads eficiente es el gradualismo no-disipativo.

Ejercicio 5, pagina 10. La regresién de la formay = aH" falla porque el exponente
cambia segtn el rango considerado: para el rango 1..,100, » = 0,5. Pero para el rango
1..,5000, r =0,2.

Ejercicio 12, pagina 17. Las contrasefias cortas, de menos de 10 letras, se adivi-
nan casi de inmediato. A medida que aumenta un poco la longitud, la dindmica obedece
una tendencia de hombro en la que ocurre un avance rapido al principio seguido de una
convergencia muy lenta al valor mdximo que es 1, es decir, la perfeccién. Para longi-
tudes grandes, por encima de 25, también se observa el hombro, pero parece frustrarse
en algun valor entre 0,5 y 1.

Ejercicio 14, pagina 18. La ecuaci6n
My —M; = u(H —M,;)
puede ser leida como sigue si consideramos que la unidad de tiempo es At:

%AA;[ = (Myyar —M;) = u(H — M;)At
& =M(H-M)

Esta ecuacion es vdlida para intervalos de tiempo finitos. Podemos extenderlo a
tiempos infinitesimales como una ecuacién diferencial:
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4L — u(H—M)
‘ii—ﬁt/[-i-/.LM:uH

El lado derecho de esta ecuacion dice que estamos tratando con una funcién ex-
ponencial ae¥, y el lado izquierdo que debemos sumar una constante c. Entonces,
postulamos una solucién de la forma:

M = ae* +c

Después de reemplzar dicha solucién en la ecuacion diferencial, obtenemos:

L
Laedﬁ ) 4 u(aek +c) = uH

ake® + paed + e = uH

Estas ecuaciones son entre funciones. Entonces, la exponencial del lado izquierdo
debe equipararse a la exponencial del lado derecho, y el equivalente con las constantes.
Obtenemos:

ake® + paed =0

Por tanto,

ak+pa =0 or a(k+ ) = 0. Puesto que a no puede ser nulo porque no habria
proceso,

k+u=0

k=—pu.

De otro lado, al igualar las constantes de ambos lados de la ecuacién original:
Ue=uH

0

c=H.

Asi que

M = ae! + ¢ se convierte en

M=ae ™+H=H-+ae ™

Si ponemos M (0) = H /2, que seria lo esperado en una adivinacién al azar, obtene-
mos:

H/2=H+a

0
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a=-H/2

y

M=H-4%eH
M=H(1—1eH)

Por tanto, la dindmica de p, la proporcidn de bits adivinados, es:
M 1 ,—
p=4 =)

Esta funcién comienza en 1/2 y crece constantemente hacia 1. Siempre abre hacia
abajo porque la segunda derivada es siempre negativa.

Ejercicio 16, pagina 18. La silueta del hombro se derivé asumiendo que cada sitio
tocado por la mutacion se convierte en adivinado, como en la narracién del rey Midas.
Para explicar por qué el hombro desciende a medida que aumenta la complejidad o la
longitud de la contrasefia, intentemos el siguiente Ansatz: No todos los sitios tocados
por la mutacién son correctos, sino solo una fraccion s de ellos. Asi que:

Ejercicio 19, pagina 19. La probabilidad de coincidir en cualquier sitio por alea-
toriedad es %, por lo que la probabilidad de coincidir en # sitios independientes es zl,,
Por lo tanto, el costo promedio de adivinarlos en conjunto es de 2". Es exponencial en
n, la longitud de la entrada. Pero sélo en promedio.

Ejercicio 21, pagina 19. El programa dice que el costo es exponencial tanto para
el azar como para la Evolucién.

Ejercicio 24, pagina 20. Nuestros programas crean una poblacién de cadenas
binarias que se generan al azar y que evolucionan con operaciones integradas en alea-
toriedad. Y los resultados son siempre los mismos: las cadenas cortas se adivinan ins-
tantdneamente, pero a medida que aumenta la longitud, la subperfeccion se convierte
en la norma. Con una longitud de miles, eliminar la mediocridad deberia ser expo-
nencialmente costoso. Esto significa que nuestros procesos visitan todo el espacio de
posibilidades y, por lo tanto, todos los sabores de mediocridad y perfeccion se realizan
durante tiempos muy largos. Por ende, cuando los registros fésiles son posibles, estos
deben estar dominados por todo tipo de imperfecciones. Del mismo modo, todo tipo de
fracasos debe abundar en todos los recién nacidos de todas las especies.

Ejercicio 25, pagina 20. La bisqueda en el peor de los casos es mds cara que la
aleatoriedad, que es mds cara que la Evolucién. De todos modos, todos los métodos
tienen un costo exponencial:

Busqueda en el peor de los casos:
costo = le © (0.69x)
Aleatoriedad:

costo = 0.4e ~ (0.69x)

Evolucidn:

costo = 1le © (0.62x)
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Ejercicio 26, pagina 21. Para secuencias cortas, de menos de 15, no hay problema.
Cuando la longitud es un poco mayor que 15, se puede ver que la baja calidad es
muy barata y que los problemas comienzan con r = 0,9. Para una longitud de 50 los
problemas comienzan con r = 0,8. El programa insintia que la dependencia del costo
contra r es exponencial. Sin embargo, las curvas no cazan bien sobre una exponencial
sino que tienden a desbordarse.

Ejercicio 28, pagina 21. Estamos considerando un grado de aproximacién ex-
tremadamente bajo. Para una contrasefia corta, la mutacién aleatoria seria dominante
sobre cualquier efecto sistemdtico. Entonces, necesitamos explorar contrasefias muy
largas. Para ello, tomamos contrasefias cuya longitud es un miiltiplo de 10000. En-
contramos que la dependencia es exponencial: costo = ¢%%9%* Esto significa que
costo = 101900 = £2303 e Jogra cuando 0,0002x = 2303, e.i., cuando x = 12 millones.
En biologia molecular, esta longitud es mindscula.

Ejercicio 33, pagina 23. La acusacion es débil porque la Evolucion se usa todos
los dias para producir grandes cosas y porque todo es posible para el azar.

Ejercicio 34, pagina 24. Una falsificacién indiscutible de la ET Gradualista se
basa en el hecho de que la Evolucién predice una Evolucién obligatoria de la Perfec-
cién. Podemos argumentarlo de la siguiente manera: el costo para lograr la perfeccion
es exponencial en la longitud de la contrasefia binaria. Ahora, la derivada de una ex-
ponencial es una exponencial. Esto significa que el costo de adivinar un nuevo bit es
exponencial y debido a que el costo es proporcional al niimero de generaciones, es-
to significa que después de cada nuevo éxito hay un estancamiento cuya duracién es
exponencial en el nimero de pasos anteriores. Esto implica que el ET Gradualista pre-
dice que el registro fosil debe estar lleno de testigos mediocres y poco calificados de
la Evolucién de la Perfeccion. Pero ademas, ese testimonio debe ser visible en nues-
tros propios cuerpos, anatomia y fisiologia. Entonces, mirese a si mismo y decida: ;Es
Usted perfecto? Se puede obtener el mismo resultado y andlisis utilizando el programa
DissptveGradCostVsR.html, el cual podria reforzarse con el programa DissptveGrad-
CostVsR051.html.
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