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EL CONCEPTO DE HEURISTICA: DE LAS EXPLICACIONES
EN LAS CIENCIAS NATURALES A LA EPISTEMOLOGIA

SERGIO F. MARTINEZ*

INTRODUCCION

El término heuristica cubre una numerosa familia de conceptos con
una amplia variedad de aplicaciones en las ciencias naturales y socia-
les. En este trabajo mi principal objetivo es mostrar, por medio de
algunos ejemplos, que si bien el uso de métodos heuristicos para la
solucién de problemas es muy diferente en diversas disciplinas, re-
cientemente se ha asumido que desde una perspectiva epistemoldgica
los métodos o procedimientos heuristicos deben entenderse como
subordinados a la estructura algoritmica de la ciencia.! Como vere-
mos, este supuesto ha sido cuestionado en diferentes areas de la cien-
cia al sugerir que el concepto de heuristica debe desempenar un pa-
pel central en una teorfa de la estructura del conocimiento cientifico.
Inicio con un breve repaso de la distincién entre algoritmos y
heuristicas, que utilizaré a lo largo de este trabajo.

Un algoritmo es un conjunto de instrucciones (programables en una
computadora) que permiten resolver mecanicamente un problema.?

* Instituto de Investigaciones Filoséficas, UNAM.

! En la historia y la sociologia de la ciencia, muchas veces se hace uso de concep-
tos heuristicos en discusiones sobre el tema de la racionalidad, pero estos conceptos
no se relacionan con preguntas acerca del origen de la normatividad epistémica de
clertos patrones de razonamiento (que es una manera de reformular el tema de este
trabajo). En la filosofia a veces se toma en serio el papel de la heuristica en cuestio-
nes normativas, pero en general se considera como parte de una metodologia
deductivista que implicitamente reniega de la importancia del cardcter situado de la
racionalidad. Zahar, por ejemplo, siguiendo algunas ideas sobre el papel de las
heuristicas en el razonamiento matemadtico y cientifico de Lakatos, elabora una
“heuristica racional” con connotaciones normativas, pero esa normatividad provie-
ne, segln Zahar, del supuesto de que en tltima instancia toda argumentacién racio-
nal puede formularse como un argumento deductivo.

2 En el caso de funciones numéricas, la idea intuitiva de resolucién mecanica se
aclara recurriendo a la tesis de Church-Turing, segan la cual diferentes conceptos
intuitivos de “procedimiento efectivo” coinciden en caracterizar la misma clase de
procedimientos. Sin embargo, para otro tipo de funciones no podemos utilizar esta
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Por tanto, la soluciéon correcta ofrecida por un algoritmo viene con
garantia de que si seguimos las instrucciones al pie de la letra llega-
remos eventualmente a la soluciéon correcta, sin necesidad de tomar
decisiones adicionales en el camino. Estamos familiarizados con va-
rios algoritmos desde la escuela primaria. Las férmulas para resolver
ecuaciones de segundo o tercer grado son ejemplos de algoritmos.
Aprender a multiplicar o dividir es aprender el uso de algoritmos
basicos aritméticos. Si, por ejemplo, queremos resolver una ecuacién
de tercer grado como x® + 7x?—2x— 14 = 0, podemos utilizar una fér-
mula. Por medio de ella podemos encontrar las soluciones (las raices)
de la ecuacion simplemente identificando los coeficientes de los di-
ferentes términos de la ecuacién y sustituyendo esos valores en la fér-
mula. Una vez realizado esto, lo que resta es llevar a cabo operacio-
nes aritméticas simplificadoras para tener una lista de las soluciones.
Esta térmula nos permite siempre llegar a determinar las soluciones
para cualquier ecuacién de tercer grado. La tinica posibilidad de error
proviene del hecho de que nuestras operaciones aritméticas en algin
momento por lo menos no hayan sido llevadas a cabo correctamen-
te. Si, por ejemplo, la férmula nos pide calcular 2 X 3 y ponemos 5
como resultado de esa multiplicacién, entonces no llegaremos a la
respuesta correcta; pero ese tipo de errores es lo Unico que puede
evitar que determinemos las soluciones a la ecuacién. La férmula para
resolver ecuaciones de tercer grado es un ejemplo tipico de un algo-
ritmo.

Como lo aprendimos en la escuela, muchas veces es posible re-
solver una ecuacién utilizando una regla heuristica. Si queremos des-
componer el polinomio del ejemplo anterior en sus raices (resolver la
ecuacion), podemos tratar de buscarlas en los factores del término in-
dependiente. En nuestro caso deberiamos buscar los factores de 14. Si
la regla funciona no hay muchas opciones, las raices podrian ser 1, 2,
7, 14. No es dificil ver que 1y 14 no pueden ser, y es ficil ver que 7y
2 pueden ser raices. Si probamos vemos que efectivamente la
factoracion (x2 — 7)(x + 2) = 0 nos resuelve el problema. Este tipo de
reglas no funciona siempre. Una regla como la anterior funciona sélo
en algunos casos, y no podemos saber por adelantado cudando va a
funcionar, aunque a veces podemos tener indicios que lo sugieran. A

tesis, o un principio similar, para hacer precisa la idea de “resolucién mecanica” re-
querida para formular con claridad el concepto de algoritmo. En este trabajo deja-
remos de lado este tipo de problemas con la caracterizacién de algoritmo.
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veces podemos utilizar varias reglas heuristicas y no encontrar la so-
lucién. Sin embargo, muchas veces, dependiendo del tipo de proble-
ma de que se trate y de la habilidad de quien lo trate, es posible resol-
ver un problema de manera muy ripida utilizando una regla
heuristica, algo que requeriria mucho mas tiempo y esfuerzo si recu-
rrimos a la férmula y seguimos paso a paso el algoritmo que nos indi-
ca. De existir un algoritmo para resolver un problema, la solucion simple-
mente resultarfa de seguir instrucciones mecanicamente; pero muchas
veces el proceso es muy largo, requiere tantos pasos que podriamos
pasarnos toda la vida calculandolos y antes nos moririamos que ter-
minar. Es mas, se conocen problemas muy simples cuya solucién estd
dada por un algoritmo, pero el algoritmo requiere calcular tantos
pasos que aun las computadoras mas veloces del presente podrian
pasarse calculando sin interrupcién hasta el fin del universo y toda-
via no llegar al resultado final. Asi, es claro que muchas veces, inclu-
so si existe un algoritmo para resolver un problema, practicamente
tenemos que recurrir a métodos heuristicos para tratar de resolverlo.

El tipo de problemas que un algoritmo nos permite resolver estd
determinado por la estructura légica de los mismos. Un algoritmo
para resolver ecuaciones de tercer grado nos resuelve el tipo de
ecuaciones que matemdticamente, y sin ninguna ambigiiedad, pode-
mos caracterizar como ecuaciones de tercer grado. Un algoritmo para
transformar grados Farenheit de temperatura en grados centigrados
nos hace ese tipo de operaciones y en tanto que algoritmo no sirve
para nada mas. Una regla heuristica, por el contrario, va a darnos una
solucién correcta, o aproximadamente correcta, en ciertas circunstan-
cias y en otras no. La correccion de la respuesta va a depender de la
manera en que entendamos el problema, de la forma que toma un
problema particular, algo que no puede decidirse por medio de reglas
fijas. Una parte importante del problema de aplicacién de una regla
heuristica es la decisién de cémo entendemos el problema por resol-
ver, del modo en que lo planteamos como tal. Si por medio de reglas
heuristicas queremos calcular el area de una superficie con un peri-
metro irregular, nuestra aproximacion va a ser mas o menos correc-
ta dependiendo de la descomposicion del problema en subproblemas
que puedan resolverse de manera simple y (por lo menos relativamen-
te) exacta.

Los algoritmos nos dan una solucién correcta a un problema, in-
dependientemente de cémo podamos descomponerlo en subproble-
mas, e independientemente de cual es el sustrato material por medio
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del cual el algoritmo se lleva a cabo. La idea es que podemos realizar
la extraccién de una raiz cuadrada en un papel, sobre la arena de Ia
playa o en una pared, con lipiz, con pluma o con las unas, el resul-
tado es siempre el mismo. La utilidad de una regla heuristica, sin
embargo, muchas veces depende de cémo se implementa material-
mente [a regla. Por ejemplo, una regla de célculo que nos permite cal-
cular cantidades como 37 va a darnos una mejor aproximacion si es
un material que no se expande con el calor o con el uso. Porque si su
material se distorsiona, entonces se genera un error en la suma gra-
fica de cantidades que son la base para el cilculo que nos permite la
regla. Podemos pensar algunas reglas heuristicas como independien-
tes de su implementacién material; por ejemplo, la regla que mencio-
namos anteriormente para encontrar las raices de polinomios no pa-
rece depender de la manera en que se implementa materialmente, es
mas, podriamos decir que depende tan poco de una implementacién
material como el algoritmo que nos permite resolver la ecuacion de
tercer grado. En este sentido se puede pensar que una regla heuris-
tica es simplemente un algoritmo complicado, que tal vez sélo cono-
cemos parcialmente.” Si pensamos de esta manera, naturalmente
llegamos a la conclusién de que el conocimiento cientifico se imple-
menta por medio de algoritmos en Gltima instancia, y mientras la bas-
queda de algoritmos es central para la ciencia, la biisqueda y el uso
de heuristicas sélo son paliativos propios de nuestras limitaciones
epistémicas.

La tesis que someto a consideracion en este trabajo es que si bien
muchas reglas heuristicas pueden ser implementadas algoritmica-
mente, o en un sentido quiza todas, hay buenas razones para pensar
que la importancia de los procedimientos heuristicos en la construc-
ci6n del conocimiento cientifico, y por lo tanto en la epistemologia de
la ciencia, parece requerir el abandono de una tendencia profunda-
mente arraigada a entender la ciencia como “algoritmica”. Esta ten-
dencia se expresa de diferentes maneras, algunas de las cuales ejem-
plificaremos adelante; pero, muy en general, la idea es que es posible
entender la ciencia (sus leyes) como una familia de algoritmos.

Una manera de criticar esta tendencia tradicional es notar que una
propiedad muy importante de las reglas heuristicas (en la que Wim-

% Esta idea se ha extendido mucho, pero pocas veces se ha defendido a fondo. Un
libro en que la idea se elabora y se defiende es Darwin ‘s Dangerous ldea (Daniel
Dennett, Basic Books, 1995).
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satt ha puesto mucho énfasis) es que el error generado por éstas tiene
sesgos sistematicos.! La presencia de estos sesgos es esencial para en-
tender de qué manera las reglas heuristicas nos permiten aprender de
la experiencia, y, por lo tanto, para entender el importante papel que
desempefian en una amplia variedad de (si no en todo) razonamien-
to inductivo. Como veremos en ¢l ejemplo siguiente, esta propiedad
de las reglas heurfsticas puede entenderse de manera muy natural
como una consecuencia de la implementacién material de las mis-
mas. Esta propiedad de las reglas heuristicas es particularmente clara
e importante cuando estan corporalizadas en instrumentos, apara-
tos o sistemas tecnolégicos (un término que introduciré adelante).
Laregla de calculo es un instrumento (usualmente de madera) que
generalmente llevaban consigo los ingenieros antes de que existieran
las computadoras. La regla permite llevar a cabo de manera aproxi-
mada una serie de operaciones aritméticas, por ejemplo, calcular rai-
ces de cualquier potencia por medio de la suma grafica de cantida-
des.’ Unaregla de cilculo puede ser mas o menos exacta, la exactitud
depende de diferentes factores, por ¢jemplo del material con el que esté
hecha la regla, de la exactitud de la representacion grafica de las dife-
rentes escalas, de la calidad de los diferentes componentes y, por su-
puesto, de Ia habilidad del usuario. Muchas veces un problema se puede
resolver de diferentes maneras, y un usuario habilidoso sabe cual mé-
todo es mas apropiado, por lo que trata de compensar errores para lle-
gar a la respuesta mas exacta posible. Un sesgo sistematico de una re-
gla puede tener su origen en cambios de temperatura, por ejemplo. Si
laregla esta hecha de aluminio y la temperatura sube, la expansion del
metal genera error; pero éste es un error que hasta cierto punto pue-
de predecirse, y esta prediccién puede tomarse en cuenta en el disefio
del instrumento, o puede permitirnos corregir la lectura y disminuir el
error. Asi pues, es claro que el procedimiento heuristico que im-
plementa el instrumento no puede reducirse a decir que es un algorit-
mo implementado materialmente. La regla heuristica implementada
hace depender el resultado de la manera en que la implementacién
genera una distorsion sistematica que puede corregirse por lo menos

*W. Wimsatt, “Reductionist research strategies and their biases in the unifs of selection
controversy”, 1980, pp. 213-259.

% Notese que en este caso las reglas heuristicas materialmente implementadas en
la regla de calculo son un atajo a la solucién de problemas que se¢ resuelven por me-
dio de algoritmos. Como veremos adelante, los procedimientos heuristicos no siem-
pre pueden entenderse de esta manera.
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parcialmente, si se sabe algo acerca del origen (causal) de la distorsion.
No todo sesgo sistematico depende de la implementacion material,
por lo menos tan claramente como en el caso anterior. Por ¢jemplo,
como Wimsatt® muestra en su trabajo, los sesgos sistematicos pueden
tener su origen en caracteristicas propias de técnicas para la construc-
ci6n de modelos.

Esta caracteristica distintiva de los procedimientos heuristicos, la
existencia de sesgos sistematicos en la generacion de error, desempe-
na un papel importante en la caracterizacién de los dos conceptos
centrales que me interesa introducir en este trabajo: el de estructura
heuristica v el de sistema tecnoligico. Una estructura heuristica es una
coleccién de procedimientos heuristicos y algoritmos funcionalmente
relacionados v organizados de manera jerdrquica alrededor de la ta-
rea de resolver un cierto tipo de problema. La regla de célculo de los
ingenieros es un ejemplo claro de estructura heuristica. Pero el con-
cepto de estructura heuristica puede utilizarse también para mode-
lar téenicas de laboratorio en las ciencias experimentales. A grandes
rasgos, una técnica de laboratorio puede modelarse como estructu-
ra heuristica porque esta compuesta de una serie de subtécnicas, cada
una con una funcién determinada, v que pueden arreglarse de diver-
sas maneras para resolver diferentes tipos de problemas, para estabi-
lizar distintos tipos de fenémenos o detectar diferentes tipos de sus-
tancias, por ejemplo. En otros trabajos he desarrollado varios
ejemplos de estructuras heuristicas y mostrado que las técnicas de
laboratorio pueden verse como estructuras heurfsticas.

Un sistema tecnoldgico consiste en una serie de estructuras heuristicas
implementadas tecnoldégicamente. En un sistema tecnologico los algo-
ritmos v procedimientos heuristicos se integran primordialmente por
medio de una serie de instrumentos, aparatos y técnicas, que incluyen
técnicas para la recoleccion y procesamiento de informacidn, y permi-
ten establecer lo que se considera un hecho cientifico o la confiabilidad
de una prediccién, explicacién o tecnologia. Las mas de las veces la
prediccion, cuya confiabilidad depende de un sistema tecnologico, es
acerca del comportamiento de un mecanismo, de la estabilidad de una
clerta estructura o rasgo estructural de un sistema de cualquier tipo.
Saber exactamente qué es un sistema tecnologico depende de cdmo
entendamos el concepto de tecnologfa. Entrar cn esta discusion no es

SW. Wimsatt, op. cit., 1980.
“ Martinez, 1995, 1997; Martinez v Sudrez, 1995,
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importante para nuestros propésitos, lo importante es recalcar que
para nosotros un sistema tecnolégico implementa materialmente
algoritmos y procedimientos heuristicos con un fin epistémico. Des-
pués de esta breve presentacién de los conceptos de algoritmo y
heuristica, podemos recapitular brevemente sobre un aspecto relevan-
te de la manera en que los conceptos de heuristica y algoritmo han
desempefiado un papel importante en la historia de la ciencia.

EL CONCEPTO DE HEURISTICA EN LA FISICA

En las ciencias naturales el concepto de heuristica se ha transforma-
doy diversificado a lo largo de dos ejes principales. Por un lado, se-
gun la concepcion tradicional, la heuristica consiste en una regla de
razonamiento de utilidad practica pero s6lo aproximada para la so-
lucién de problemas matematicos, como lo ejempliticamos en la sec-
cién anterior. Esto tiene lugar sobre todo como parte del desarrollo
de métodos para la construcciéon y uso de modelos matematicos que
se han diversificado y difundido a través de muchas disciplinas cien-
tificas. El segundo eje a lo largo del que se ha diversificado el concepto
de heuristica es la ciencia experimental y la tecnologia; éste es el ¢je
através del cual se desarrollan y se tornan importantes los conceptos
de estructura heuristica y de sistema tecnolégico. Por supuesto, estos
dos ejes no constituyen desarrollos independientes, pero es importan-
te distinguirlos para entender mejor la historia del concepto de heu-
ristica y, sobre todo, ver la pertinencia de diferentes conceptos de
heuristica para una epistemologia naturalizada. Cada uno de estos
¢jes tiene una historia digna de ser contada aparte, si bien ello pue-
de hacernos perder de vista importantes elementos pertinentes para
la epistemologia del concepto de heuristica. Opto por una estrate-
gia intermedia. Con respecto al primer eje de la historia del concep-
to de heuristica, voy a tomar como gufa el desarrollo de métodos
heuristicos que tiene lugar mediante la diversificacién del patrén de
explicaciéon que se basa en un principio de minima accién (o un prin-
cipio asociado de maximizaciér) en diferentes areas de las ciencias na-
turales. Este es un ejemplo muy importante de la manera en que el
concepto de heuristica se ha desarrollado en intima relacién con el
desenvolvimiento de modelos matematicos a lo largo de la historia de
la ciencia. Posteriormente, mostraré que la incorporacién de conside-
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raciones acerca del papel que desempena la implementacién material
de procedimientos heuristicos puede entenderse como un cuestio-
namiento de la subordinaciéon de estos procedimientos a la estructu-
ra algoritmica de las teorias.

En la fisica, versiones del principio de la minima accién han sido
principios explicativos muy importantes desde los griegos. Herén de
Alejandria hizo ver que si asumiamos que un rayo de luz siempre via-
jaba de manera tal que minimizaba la distancia de la trayectoria en-
tre un objeto y el observador, se podian explicar varias propiedades
de la luz. Aristoteles arguye utilizando el mismo patrén explicativo
cuando pretende explicar el movimiento circular de los planetas.
Aristételes dice que los planetas se mueven en 6rbitas circulares, por-
que de todas las curvas cerradas que delimitan un area determinada,
el circulo es la mds corta. Alternativamente, se puede demostrar que
una orbita circular requiere el menor tiempo, a una velocidad dada,
para cubrir un area precisa. En el siglo xvil Fermat fue el primero en
mostrar que si se asume que la luz viaja de un punto a otro de mane-
ra tal que el tiempo de viaje es minimo, entonces se explican varias
leyes de la 6ptica. Este es el primer caso en que el asumir un princi-
pio de minima accién lleva a integrar explicaciones y a formular pre-
dicciones importantes. Maupertuis, a mediados del siglo xviil, argu-
ye que este tipo de principios muestra la acciéon de causas finales en
la naturaleza y, por lo tanto, la existencia de Dios. Un poco después,
Euler y Lagrange mostraron que este tipo de explicaciones podian
interpretarse sin requerir el supuesto de causas finales. El comporta-
miento de los sisternas se entenderia como descrito por un algoritmo
(deducible de una ecuacién).® Esta es una de las estrategias fructife-
ras por medio de las cuales se eliminan explicaciones teleolégicas de
la fisica y, a partir del siglo X1X, de otras ciencias naturales.

Las explicaciones que recurren a princigios de la minima accién
permiten reinterpretar un comportamiento aparentemente teleolé-
gico como el resultado de seguir mecinicamente una secuencia de
instrucciones.

La gran cantidad de problemas en los cuales el principio de la mini-
ma accién se puede utilizar para modelar una situacién y, por lo tanto,
la gran variedad de situaciones en las que un comportamiento aparente-

% En la formulacién de Lagrange, el comportamiento de un sistema fisico gene-
ral estd determinado por el requisito de que la integral en el tiempo de una funcién
del sistema es un valor extremo.
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mente teleolégico se puede explicar como el resultado de la existen-
cia de un algoritmo de cierto tipo que describe la manera de actuar de
los procesos naturales, sugieren decididamente una tesis como la del
determinismo laplaciano. Seguin esta tesis cualquier estado futuro del
mundo estd determinado por un algoritmo que en principio determi-
na la posicion de todas y cada una de las particulas materiales del uni-
verso en cualquier tiempo futuro, asumiendo que se conocen los esta-
dos de las particulas y las fuerzas que actian sobre ellas en un tiempo
inicial. Desde esta perspectiva, la tesis del determinismo laplaciano
puede verse como la transformacién de la fructifera estrategia para la
construccién de modelos explicativos generada a partir de principios
como el de accién minima, en una tesis metafisica. El determinismo
laplaciano asume que los algoritmos que explican el comportamiento
de los procesos naturales como el resultado de interacciones entre par-
ticulas newtonianas también nos permiten explicar todo proceso del
mundo natural, sin necesidad de recurrir a ningtin supuesto teleol6gi-
co.” En la medida en que este tipo de patrén explicativo es importante
en la fisica, el desarrollo de los métodos heuristicos en ésta se diversifica
mucho y sigue apegado a la idea de heuristica que mencionamos al
principio. La heuristica contribuye a encontrar soluciones aproximadas,
o soluciones exactas bajo ciertas condiciones, a los algoritmos que, se
considera, describen la estructura del mundo natural.

Hay quienes piensan que es cuestionable el supuesto de que la fisica
consiste en ultima instancia en la busqueda de algoritmos. Roger Penrose
ha sugerido que la inica manera de entender el lugar de la conciencia
en el mundo fisico es reconociendo que no toda actividad mental es una
computacion algoritmica. Para Penrose, la habilidad humana que nos
permite hacer matematicas no es algoritmica. Su propuesta es con-
troversial y, como varios criticos han hecho ver, no es clara, en parti-
cular porque parece asumir supuestos muy cuestionables acerca de la
cognicién humana.'? Es importante recalcar que una propuesta como
la de Penrose sugiere que el concepto de heuristica deberia desempe-
nar en la ciencia un papel no subordinado al de algoritmo, en la

9 En “Sobre la relacién entre historia y causalidad en biologia” (Martinez y
Barahona, 1998), elaboro un poco mas la historia del mecanicismo en el sentido que
aqui se menciona.

' En su resefa de Penrose, Hilary Putnam hace ver que éste no considera la
posibilidad de que el programa necesario para entender el caracter algoritmico de
la habilidad matematica sea tan complejo que ningin ser humano pueda entenderlo
en la prictica. Esta y otras criticas son resumidas por Dennett.
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medida que cuestiona la tesis que toda explicacién de procesos apa-
rentemente teleoldgicos (como lo seria la bisqueda de solucién a un
problema matematico) puede formularse como una explicacién no
teleolégica en término de algoritmos.

Robert Geroch y V. Hartle han sugerido una manera en la que pode-
mos entender de modo mds preciso la tesis de que la fisica es no algorit-
mica: una teoria de la fisica es no algoritmica si no hay un algoritmo que
implemente la teorfa, esto es, si no hay un algoritmo que relacione los
resultados de los experimentos con las predicciones de la teorfa.'! De
existir una teoria de este tipo, aunque puede ser puesta a prueba empi-
rica, no se puede establecer una estrategia para el procesamiento de da-
tos y la elaboracion de experimentos que se lleve a cabo mecanicamen-
te. Por ejemplo, fijemos un dispositivo experimental y tratemos de
expresar la prediccién de una teoria que no es algoritmica para ese expe-
rimento. Para predecir con un margen de error de 10% uno manipula las
matematicas de la teoria, construye modelos de datos, establece criterios
de significacién, etc., hasta llegar eventualmente al nimero asociado con
la predicciéon. Para poner a prueba la prediccién con un margen de 5%
usualmente s6lo se tendrian que moditicar ligeramente los modelos ya
construtdos. Sin embargo, en el caso de una teoria no algoritmica ese tipo
de modificaciones puede no ser relevante. Lo que muestran Geroch y
Hartle es que se deberia de repensar totalmente el problema; ademas,
poner a prueba una prediccion con diferentes margenes de error puede
requerir toda una nueva construccién de modelos, estimaciones y méto-
dos de aproximacion. Las predicciones nunca podrian verse como ruti-
narias. Geroch y Hartle sugieren que la teoria cudntica de la gravedad
puede ser un ejemplo de una teoria fisica no-algoritmica. El punto que
se debe destacar es si una teoria de la fisica es no-algoritmica; si bien las
predicciones estarfan disponibles en principio, la derivacion de ellas a
partir de la teoria nunca serfa una tarea rutinaria, y en este sentido los
métodos heuristicos y los sistemas tecnolégicos requeridos para extraer
la prediccién tendrian que considerarse parte del aparato conceptual
que nos permite derivar la prediccion. A continuacién quiero dar otro
ejemplo de como entender la mediacion de la tecnologia en una episte-
mologia de la ciencia, en un sentido que no reduce el papel de los siste-
mas tecnoldgicos a la implementacién de algoritmos.

Una manera de formular las implicaciones del reconocimiento del
azar del mundo cudntico que nos obliga a reconocer la aceptacion de [a

T Geroch y Hartle, “Computability and physical theories”, 1986.
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teorfa cudntica como teoria fundamental de la fisica quiere decir que no
es posible generalizar sin limite inferencias respecto a la relacién entre
estados cudnticos y estados cldsicos. Los sistemas tecnolégicos que per-
miten formular predicciones exitosas de la mecdnica cudntica explotan
generalizaciones que se pueden formular a través de nuestros modelos,
pero esas relaciones causales “accidentalmente” establecidas entre el
nivel cudnticoy el nivel macroscépico, mas que apuntar a leyes de vali-
dez universal describen relaciones que permanecen invariantes bajo
ciertas condiciones. Pero entonces las inferencias respecto a la relacién
de estados que podemos hacer en una situacioén, a partir de un siste-
ma tecnolégico, no tienen por qué ser validas con respecto a otro sistema
tecnolégico, ni siquiera “en principio”. Por ello, en lugar de entender
los sistemas tecnoldgicos que nos permiten formular predicciones como
meros intermediarios pasivos entre el mundo v nuestras teorias, debe-
mos entenderlos como elementos que nos permiten hacer un mapa de
ciertas relaciones invariantes entre estados; no tenemos por qué pensar
que en algin sentido nos estamos aproximando a una caracterizacién
irrestrictamente general de una “estructura” del mundo. Asi, el proble-
ma de la relacién entre estados cuanticos y clasicos es una relacién con-
tingente que no podria ser descrita por un algoritmo. '

Esta manera de entender la relacién entre las mecanicas clasicay
cudntica sugiere una forma posible en la que el concepto de heuristica
puede entrar en la fisica en un nivel epistemolégicamente fundamen-
tal. La mediacién de la tecnologia en la conformacién de relaciones
invariantes entre estados parece sugerirnos que en la caracterizacion
del conocimiento cientifico debemos considerar la forma en que ese
conocimiento se va estructurando en una gran diversidad de practi-
cas que de muy diferentes maneras van haciendo mapas de lo que
puede o no hacerse; en este sentido van delimitando las fronteras con-
tingentes de las leyes. Asi, la mediacién contingente de la tecnologia,
corporalizada en estructuras heuristicas tendria un papel indispensable en la
explicacion filosdfica de la naturaleza del conocimiento que genera la fisica.
Notese que esta propuesta cuestiona de raiz la idea todavia ampliamen-
te aceptada de que la fisica es una ciencia cerrada, porque sus conceptos

2 Nancy Cartwright elabora algunas ideas en esta direccién. Nétese que si se
liegara a encontrar un sistema tecnolégico en el que la inferencia a un estado
cuantico no fuera posible, esto no implica que la teorfa cudntica sea incorrecta.
Este es un ejemplo de que la relacién entre modelos y teorias no se puede conce-
bir por medio de ideas simplistas, como el ideal de contrastacién empirica que les
gusta tanto a varios tilésofos.
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y sus leyes, a diferencia de otras ciencias, constituyen un sistema au-
ténomo. Segan esta idea tradicional, todo lo que se requiere para
hacer una prediccion o explicacion fisica, y para mejorarla, es tomar
en cuenta conceptos y leyes fisicas. Sin embargo, es claro que los ar-
gumentos en favor de la tesis de que en la fisica, como en cualquier
otra ciencia, las leyes son leyes ceferis paribus, son argumentos en fa-
vor de la tesis de que la mediacion tecnolégica es indispensable para
la formulacién de leyes de la fisica, y viceversa. La mediacién tecno-
légica desempeiaria un papel analogo al que desempeia la existen-
cia de organismos vivos en la biologia.

EL CONCEPTO DE HEURISTICA EN BIOLOGIA

Como en otras ciencias empiricas, los métodos heuristicos se han
desarrollado mucho en biologia como parte del desarrollo de méto-
dos para la construccién y evaluacién de modelos, drea muy impor-
tante de la que no hablaré aqui porque no esta relacionada directa-
mente con el presente trabajo.'* Aqui me interesa recalcar un uso
epistémico del concepto de heuristica. En la biologia el concepto de
heuristica desempefia un papel central en la medida que toda adapta-
cion puede entenderse como una estructura heuristica; sobre este tema ha-
blaré, si bien brevemente. Esto permitira hacer una transicién a la
manera como el concepto de heuristica desempena un papel en cier-
tos desarrollos de la economia y la inteligencia artificial, que haran
posible delinear mejor la idea que exploro en este trabajo.

Hay dos conceptos de adaptacion en la biologia. Por un lado esta el
concepto de adaptacién que entiende a ésta como el resultado de res-
puestas funcionales a cuestiones que se pueden formalizar como pro-
blemas de decisién implementables por medio de un algoritmo. Por
otro lado esta el concepto de adaptacién segtn el cual ésta resulta de
procesos histéricos evolutivos (que involucran aspectos de desarrollo
ontogenético y ecolégico). Ambos conceptos de adaptacion han sido
muy importantes en biologia, pero la manera estindar de entender la
teoria de la evolucién, hasta muy recientemente, toma la idea funcional
de adaptacién como el punto de partida para decirnos cual es el conte-
nido empirico de la teorfa, y por lo tanto pretende reducir el segundo

¥ Sobre este tema, véase W. Wimsatt, op. cit., 1980.
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concepto de adaptacién al primero. Esta estrategia reduccionista distin-
gue aquellas interpretaciones de la teoria que podemos llamar “orto-
doxas”. Una interpretacion ortodoxa permite mantener la subordina-
cién tradicional de conceptos heuristicos a la estructura algoritmica de
la teoria, ya que en esta interpretacién toda estrategia heuristica pue-
de entenderse como la implementacién de un algoritmo complejo. '

De acuerdo con la interpretacién ortodoxa, la evolucién hace que
un organismo confronte a su medio de manera totalmente analoga a
como un disehador racional confronta problemas de decision. El con-
cepto de seleccién natural se utiliza para evitar la obvia extensién de
la analogfa que impondria la conclusién de que la evolucion requie-
re un disenador. En este sentido Ia estrategia explicativa es andloga
a la que recurrimos cuando se buscan principios de accién minima
para explicar, sin valerse de causas finales, un comportamiento apa-
rentemente teleoldgico. Es mas, es posible formular matematicamente
laideay, por lo tanto, pensar las aclaraciones seleccionistas como un
ejemplo mas de la estrategia explicativa, seguida con tanto éxito des-
de el siglo xv1I para eliminar las causas finales de nuestras explicacio-
nes por medio de principios de accién minima.

Mas especiticamente, la estrategia explicativa en la interpretacion
ortodoxa de la teoria es la siguiente: se asume que cualquier respuesta
funcionalmente apropiada de un organismo puede explicarse en térmi-
nos de la accién de la seleccién natural. Por ejemplo, la potencialidad
de adaptarse a diferentes ambientes se explica como una manifestacién
de la flexibilidad de un caracter que ha sido determinado por la selec-
cién natural, o como un efecto secundario de factores seleccionados
previamente. Esta estrategia requiere explicar el origen de esa flexibi-
lidad de los caracteres sin recurrir a causas finales, y esto tiene también
una respuesta ortodoxa. La respuesta es que la fijaciéon de los caracte-
resy de su flexibilidad en particular son resultado de un proceso de acu-
mulacion de alelos modificadores o reforzadores de caracteres. A su vez,
esta acumulacién resulta de un proceso de seleccién que tiene lugar en
el conjunto de potenciales modificadores y reforzadores que surgen
azarosamente. Asi, una adaptacién se modela como un problema de
decisién cuya solucién, por lo menos en principio, tenemos razones
para pensar que puede describirse por medio de un algoritmo.

Si se acepta esta manera ortodoxa de entender la teorfa de la evo-
lucién, el concepto de heuristica no desempefia un papel epistemo-

4 Dennett, Darwin’s Dangerous ldea, 1995.
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légicamente central o distintivo en la teoria de la evolucién. Se pue-
de aceptar que los métodos heuristicos para la solucién de problemas
son tan importantes en la biologia contempordnea como en la fisica
tradictonal, con lo que se podria argiir que el concepto epistemolé-
gicamente significativo es el de algoritmo. En 1995, Dennett formu-
la esta idea ortodoxa: la evolucién puede entenderse como un proceso
de optimizacién de un algoritmo. Una heuristica simplemente es un
algoritmo abreviado, pero en principio, de acuerdo con esta interpre-
tacion ortodoxa de la teoria de la evolucién, el peso de una explica-
ci6n lo llevan los posibles algoritmos que permiten modelar un pro-
ceso evolutivo como resultado del azar y la seleccién.

Sin embargo, esta manera ortodoxa de formular el contenido em-
pirico de la teoria de la evolucién tiene problemas muy serios. Para em-
pezar, la estrategia explicativa mencionada anteriormente adolece de
graves deficiencias. En ella se reduce la explicactén de la adaptacion a
una postulacién de factores generados al azar que a su vez se someten
alaseleccién. Por ejemplo, como es bien sabido, la relacién entre genes
y fenotipo es muy sensible al contexto. Esta dependencia no se considera
problematica para la formulacién seleccionista estandar, pero si se acep-
tan ciertas consecuencias (para las que hay buena evidencia experimen-
tal) de esta dependencia del contexto, entonces se genera un problema
importante para dicha estrategia explicativa seleccionista. Si se consi-
dera un gene como principal, modificador o reforzador, dependiendo
del contexto genético en el que el gene ocurre, ya no es posible simple-
mente postular que esos reforzadores y modificadores surgen al azar.
Algo mas se tiene que decir respecto a la naturaleza del azar, y en par-
ticular a c6mo cuestiones de disefio y probabilidad se relacionan a tra-
vés de la referencia a un “contexto genético”. La importancia del segun-
do concepto de adaptaciéon radica en reconocer el origen de los
caracteres en una explicacién evolucionista. L.o que me interesa desta-
car es que si se reconoce la importancia del segundo concepto de adap-
taci6n (para explicar por ejemplo los cambios en la distribucién de or-
ganismos), el concepto de estructura heuristica desempefia un papel
epistemolégico central, ya que adaplacion, en este segundo sentido,
puede modelarse como una estructura heuristica. Una variacién sera
mas o menos exitosa segin el medio en que viva un organismo. Las di-
ferentes adaptaciones se refuerzan mutuamente, y sus sesgos sistema-
ticos se pueden modelar como una estructura heuristica.'?

13 Para una elaboracién mds profunda de esta idea, véanse Wimsatt y Martinez.
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HEURISTICA EN LA ECONOMIA Y EN LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL:
FL CONCEPTO DE SATISFACCION

En la economia la idea de maximizacién o minimizacién, entendida
como una tendencia de todas las unidades del sistema a dirigirse hacia
una posiciéon 6ptima, de equilibrio, ha sido uno de los principios
metodologicos basicos de la ciencia econémica. Esta estrategia expli-
cativa es, por supuesto, una versién de aquella asociada con principios
de accién minima. Herbert Simon sugiere, en trabajos que empieza
a publicar a principios de los anos cincuenta, que la fuerza motriz de
la economia no es un principio de maximizacién sino un principio de
satisfaccion. De acuerdo con el primero de ellos, un agente tiene éxito
st encuentra una solucién correcta al problema que le interesa, mien-
tras que en el segundo principio el agente tiene éxito si encuentra una
solucién “suficientemente buena”. Tomar como guia el principio de
maximizacién requiere que, por lo menos en principio, se asuma que
el agente puede recorrer todas las opciones posibles para elegir la
mejor. E] principio de satistaccion sélo requiere que se examinen al-
gunas de las opciones posibles hasta encontrar una satisfactoria.
Simon relaciona esta diferencia entre los dos principios con dos
conceptos de racionalidad implicitos en la ciencia econémica: asocia
el principio de maximizacién con una “racionalidad sustantiva”, y el
principio de satisfaccién con una racionalidad procedimental. La di-
ferencia es que mientras que el primer tipo de racionalidad no requie-
re consideraciones psicolégicas, ya que toda organizacién o agente
tienden a su comportamiento 6ptimo, independientemente de cual-
quier consideracién contextual o histérica, el segundo tipo de racio-
nalidad toma en cuenta la psicologia y diversos aspectos de la orga-
nizacion social para explicar como la competencia imperfecta se
relaciona con criterios de satisfaccién. Asi, en este caso el comporta-
miento 6ptimo de un agente depende del comportamiento 6ptimo de
los otros. El modelo satisfaccionista de Simon abre la puerta a un con-
cepto de racionalidad que no identifica una decisién racional con una
decisién 6ptima, y permite formular esa distincién a partir de la manera
como la organizacién social determina a los diferentes actores con res-
pecto a la formulacion de sus posibles elecciones y preferencias.'®

16 Por supuesto, la propuesta satisfaccionista de Simon se entiende como una li-
gera modificaciéon del patrén explicativo basado en un principio de maximizacion.
Aquel agente que sigue el principio de maximizacion sabe que si pudo llevar a cabo
Ja computacién adecuada, no pudo haberlo hecho mejor; mientras que el que se gufa
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Simon extiende el uso del concepto de satisfaccién al planteamien-
to de problemas en la inteligencia artificial desde finales de los afios cin-
cuenta. En 1975, Simon y Newell reformulan el ideal satisfaccionista
en términos de lo que ellos llaman el “principio de la accién inteligen-
te”, segin el cual toda accién adaptativa, y por lo tanto todo proceso
de razonamiento, puede representarse como un proceso de computa-
cién de simbolos fisicos. Estos simbolos son fisicos debido a que tienen
un sustrato fisico o biolégico. Una consecuencia importante es que di-
ferentes sistemas de simbolos funcionalmente equivalentes pueden
emplear distintos sustratos. Segun Simon y Newell, esto permite mo-
delar procesos efectivos de razonamiento, procesos que, como Simon
los entiende, obedecen a una “l6gica natural”, y que se identifican con
las famosas “heuristicas” de Polya. La idea es que en cada nivel de com-
plejidad de una situacién que involucra comportamientos es posible
identificar las diversas heuristicas que han sido elaboradas para razo-
nar en las diferentes situaciones. Una vez que hemos encontrado suficientes
reglas heuristicas, éstas pueden ser programadas en una computadora.

Asi, en su aplicacion a la inteligencia artificial queda claro que el
concepto de heuristica de Simon, si bien reconoce la importancia de
la manera en la que el razonamiento se corporaliza en agentes que son
parte de organizaciones, con recursos limitados, retiene todavia de-
masiado de la vieja manera de entender la relacion entre los razona-
mientos concretos y los modelos abstractos de la racionalidad que
pueden servir de normas. El modelo de una ractonalidad sustantiva
construida a partir de procedimientos algoritmicos sigue desempe-
fiando el papel de ideal normativo para Simon. El, como muchos de
los cientificos que trabajan en inteligencia artificial hoy dia, piensa
que esas teorfas cientificas nos permiten explicar el comportamien-
to humano (o que permitiran hacerlo cuando estén desarrolladas), de
la misma manera que las teorias moleculares revelan el comporta-
miento de los gases. Simon piensa que esas teorias son explicativas,
a partir de la postulaciéon de entes teéricos que a su vez se identifican
con estructuras simbélicas esencialmente consistentes en patrones
cambiantes de neuronas o relaciones neuronales. Las heuristicas de
Simon son adaptaciones en el sentido puramente funcional de adap-
tacién, y por lo tanto asumen implicitamente muchos supuestos

por el principio de satisfaccién minimiza (ahorra) esfuerzo y tiempo. Pero en el mo-
mento de reconocer la tremenda importancia que debemos otorgar a las diferencias
existentes entre los conceptos asociados de racionalidad, es posible mostrar que ésta
es filoséficamente importante.
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cuestionables con respecto a conceptos biolégicos, y por lo tanto a
como la biologia puede ayudarnos a elaborar una teoria de la racio-
nalidad descriptivamente adecuada y normativamente pertinente. El
enfoque de Simon asume también que los elementos distintivos del
comportamiento inteligente pueden separarse de la percepciény de
la accién, en tanto que esas estructuras simbdlicas postuladas sobre las
que recae la explicaciéon constituyen una “interfase” de representacio-
nes que justifica esa separacién y division de tareas explicativas. De
esta forma, el problema de la racionalidad se ve nada mas como un
tema que puede enfocarse s6lo a partir de una teoria de la dinamica
y como estructura de esas estructuras simboélicas que estan en la ca-
beza, separable de una teoria de la accion y la percepcion.

Hay razones de peso para pensar que se debe replantear esta se-
paracion tajante entre teorias de la accion y la percepcién, y teorias
del conocimiento. Elaborar estas razones requiere prestar atencion a
discusiones filoséficas contemporaneas de la ciencia. Por un lado, hay
ejemplos recientes de construccién de robots que muestran que el su-
puesto representacionista de Simon no tiene por qué asumirse.
Mataric, por ejemplo, ha construido un robot que no contiene repre-
sentaciones internas de la actividad que desarrolla, pero que es capaz
de moverse con destreza en un cuarto lleno de objetos. El robot de
Mataric se ha adaptado al laboratorio de forma que puede seguir
las paredes y evitar obsticulos porque tiene una serie de “reflejos”
muy simples, calibrados de manera que responden apropiadamen-
te a la distribucion de objetos en el laboratorio.!” Pero el robot no si-
gue ninguin “programa” que ponga a su disponibilidad una represen-
tacion de las paredes. El robot reconoce marcas en el terreno que se
identifican en términos de correspondencias entre sus propios mo-
vimientos y sus insumos “sensoriales”. Sin embargo, la corresponden-
cia no puede explicarse a partir del supuesto de que el robot tiene una
“representacién” en términos de los diferentes componentes de la
pared que son pertinentes para explicar su comportamiento adapta-
do, sino a partir de la existencia de esos reflejos que han sido calibra-
dos a un ambiente determinado.

Hay otro tipo de razones muy diferentes que se pueden esgrimir para
rechazar aquel tipo de tesis representacionista fuerte que implica una
separacién tajante entre accion y conocimiento, como el que esta impli-

17 Mataric, “Integration of representation into sual-directed behavior-baseel ro-
bots”, 1993, pp. 304-312.
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cito en buena parte de la inteligencia artificial y la filosofia de Ia mente.
En [a concepcidn tradicional, la cognicion se entiende primariamen-
te como una “arquitectura de simbolos” que se busca estudiar haciendo
abstraccién del medio ambiente y de la cultura en la cual la cognicion
tiene lugar. En particular, se piensa que el uso de aparatos y herra-
mientas es parte de ese medio ambiente que es necesario abstraer para
llegar a entender realmente qué es la cognicién. Como dice Hutchins
en su libro Cognition in the Wild, la cultura se ve simplemente como un
mero recepticulo de ideas sobre el que operan los procesos cognitivos.
Este reduccionismo de la cultura a una serie de contenidos
ideacionales es otra version del reduccionismo cognitivo respaldada
por supuestos representacionistas, y que defiende Simon. Se parte de
un agente cognitivo “simplificado” al que posteriormente se intenta
agregar elementos culturales e histéricos. Se asume, pues, de entrada,
que el tipo de aspectos cualitativos de la experiencia que son
modelables por medio de estructuras heurfsticas no es algo real, algo
que pueda servirnos de base para una teoria del conocimiento, sino
algo “agregado” por el sujeto a lo Gnico que es real, lo “fisico”. Como
dice Hutchins, este reduccionismo tiene un costo alto:

Cuando nos comprometemos con la idea de que toda inteligencia esti en la
frontera entre adentro v afuera, uno estd obligado a incorporar todo aque-
llo que se requiere para producir fos comportamientos observados [...] Sin
embargo, cuando nos equivocamos en delimitar al sistema, podemos atri-
buir las propiedades correctas a un sistema equivocado, o lo que es todavia
peor, podemos inventar propiedades y atribuirlas al sistema equivocado.
En este juego de atribuciones ha habido una tendencia a poner mas de lo
que esta alli.'™

Es muy importante reconocer ¢se apoyvo mutuo que tiene lugar en-
tre una clerta manera de entender la teoria de la evolucidn, teorias de
la cognicidn, las tareas de la inteligencia artificial y supuestos acerca
de teorias de la racionalidad y la explicacién para ver la fuerza de las
criticas enunciadas anteriormente. No hay dudas de que el papel pre-
eminente que la teoria de la evolucién ha llegado a desempenar en
provectos de naturalizaciéon de una teoria filoséfica de la mente o de una
teoria del conocimiento es un gran avance de la ciencia del siglo XX. Sin
embargo, es importante darse cuenta de que hoy dia continuar con

™ E. Hutchins, Coguition in the Wild. 1995, pp. 355-356.



56 SERGIO F. MARTINEZ

esta idea requiere abandonar supuestos compartidos en varias disci-
plinas acerca de lo que son la adaptacién y el razonamiento heuristico.

CONCLUSION

Mi tesis central es que la imposibilidad de caracterizar la estructura
epistémica de la ciencia como algoritmica nos permite ver maneras
en las que las estructuras heuristicas y los sistemas tecnolégicos pue-
den y deben incorporarse en una teoria del conocimiento cientifico.
Esto requiere hacerle lugar en la historia de la ciencia y 1a filosofia a
una concepciéon del conocimiento que de entrada no imponga fron-
teras artificiales entre una teoria de la accién y una teoria del cono-
cimiento, y que en particular permita replantearse, de una manera
diferente a la que hasta ahora ha sido usual, el papel de la tecnologia
en la conformacién del conocimiento cientifico.

Una epistemologia naturalizada toma en serio lo que dice la cien-
cia para formular una teorfa del conocimiento, pero la “autoridad” de
la ciencia sélo puede verse a contraluz de nuestra capacidad critica
para identificar los prejuicios que tenemos que abandonar. Varios de
esos prejuicios tienen que ver con una revalorizaciéon de la importan-
cia del razonamiento heurfstico para la elaboracién de una teoria del
conocimiento que sea algo mas que una caricatura util para un curso
introductorio sobre epistemologia.
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