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Algoritmos, caos, variables y la inteligencia artificial

ELIZABETH AMERIC!-\ FLORES FRIAS Y
TADEO DARINEY GOMEZ AGUILAR

Crecimiento exponencial en una estrategia de martingala
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Y ue la suerte me acompaiie!
Cuando Albert Einstein dijo
“iDios no juega a los dados!”,

expresaba su incomodidad con la natu-
raleza inherentemente probabilistica que
sugeria la naciente teoria cudntica. Su
amigo y colega Niels Bohr, uno de los
padres fundadores de esta nueva fisica,
replic6 con una frase tan célebre como
provocadora: “iNo le diga a Dios qué
hacer con sus dados!” Afios mas tarde,
Stephen Hawking llevaria la frase a otro
nivel al afirmar: “Dios no solo juega a
los dados, sino que los arroja donde no
podamos verlos” [1].

En este articulo ofrecemos un recorrido
por esa frontera donde el caos se mez-
cla con la probabilidad, donde los algo-
ritmos y la inteligencia artificial toman
mas relevancia en la solucién de proble-
mas con muchas variables.

La ilusion del control

Nadie  tiene  recursos  infinitos.
El profesor, en “El nuevo breviario del
sefior Tompkins”, George Gamow

La mente humana busca patrones. Esta
tendencia, que nos permitié sobrevivir
en entornos salvajes, también nos hace
proclives a encontrar certezas en donde
s6lo hay azar. Uno de los espejos don-
de esto se refleja con mayor claridad es
en los juegos de apuestas. ¢Qué podria
ser mas sencillo que tirar una moneda o
apostarle a un caballo? Y, sin embargo,
desde hace siglos se ha intentado cons-
truir sistemas “infalibles” para ganarle
al azar.

En el libro “El nuevo breviario del se-
for Tompkins”, George Gamow recrea
con humor y profundidad una escena
doméstica donde el protagonista cree ha-
ber hallado una estrategia perfecta para
apostar sin perder [2]. A continuacién,
se describe como la aparente logica del
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FIGURA 1. CRECIMIENTO exponencial en una estrategia de martingala. La linea azul

con puntos circulares muestra cuanto debe apostarse en cada ronda tras una pérdida,
duplicando la cantidad cada vez. La linea naranja con cuadrados representa la suma
acumulada de apuestas necesarias para alcanzar una ganancia de una unidad. Aunque el
sistema parece ofrecer seguridad matematica, una simple racha de pérdidas puede llevar
rapidamente a cantidades inasumibles. Esta es una manifestacién de cémo un sistema

simple, regido por reglas claras, puede conducir a consecuencias drasticas por su estructura

interna: una antesala del caos determinista.

sistema se desploma ante la realidad ma-
tematica:

“..el sistema consistia en apostar un
dolar a un primer caballo. Si se ganaba,
el dolar se guardaba. Si se perdia, la si-
guiente apuesta se duplica para cubrir
la pérdida anterior y seguir asegurando
una ganancia neta de un délar. En teoria,
no importaba cudntas veces se perdiera:
bastaba una victoria eventual para recu-
perar todo lo perdido y ganar. El sistema
se repetiria una y otra vez, acumulando
dolares en el banco, como si el azar pu-
diera ser domesticado por la aritmética”
[2].

Tompkins estaba convencido. Su 16gi-
ca parecia impecable. Pero el profesor
(su suegro), con tono sereno y experto,
lo confronté con una verdad tan simple
como devastadora: jnadie tiene recursos
infinitos! En la vida real, los jugadores
se enfrentan a limites, tanto de dinero
como de tiempo. Y ante una mala racha
prolongada, el crecimiento exponencial
de las apuestas requeridas se vuelve in-
sostenible. Con solo 10 pérdidas conse-
cutivas, el jugador tendria que apostar
mas de mil délares; con 15, més de trein-
ta mil. Todo, para ganar un solo délar
(Figura 1).

En teoria, siempre ganaras una sola uni-
dad (un délar). En la practica, si no tienes
una cantidad infinita de dinero y tiempo,
tu sistema colapsara con una mala racha
inevitable. Ademas, ningtin casino per-
mite apuestas infinitas: hay limites de
mesa, nimero de carreras, comisiones, y
lo més importante, la ley de los grandes
nimeros garantiza que eventualmente
tendrds una racha de pérdidas suficiente
para arruinarte.

cY si solo una cosa hubiese sido

distinta?

Imagina que cambias de acera porque
la otra esta sucia. Est4 sucia porque al-
guien no pago6 al barrendero; no lo pagé
porque lo despidieron; lo despidieron por
una cadena de pequefios hechos que em-
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pezd lejos de ti. Si tomas esa acera y no
la otra, tal vez encuentres a la persona
que alterara tu vida. Si un eslabon de esa
cadena se mueve, ese encuentro se borra.
Nada mégico: minimos ajustes iniciales,
desenlaces completamente distintos [3].
Algo parecido ocurre con la martingala
del sefior Tompkins. Sobre el papel todo
es limpio: reglas simples, l16gica impeca-
ble, promesa de “siempre ganar una uni-
dad”. Pero el crecimiento exponencial
convierte la estrategia en trampa: bastan
unas cuantas pérdidas seguidas para que
el capital finito, el tiempo finito y los li-
mites de mesa la hagan colapsar. No falla
la aritmética; falla nuestra intuicién ante
lo exponencial [2].

Ese vértigo no es exclusivo de los jue-
gos. Muchos sistemas deterministas con
reglas claras son hipersensibles a cémo
empiezan: si repites exactamente el mis-
mo estado inicial obtienes el mismo re-
sultado, pero en la practica nunca repites
exactamente el inicio y ese ligero cambio
se amplifica [4]. Edward Lorenz lo vio al
redondear unos decimales en un modelo
de pronéstico del clima [5]. Lo mismo
pasa con un péndulo doble o con un bi-
llar de bordes curvos: un milimetro de
diferencia y, en segundos, la trayectoria
ya es otra [4]. En el trafico, una microfre-
nada crea una ola que se propaga hacia
atrds; y, al revés, una buena semaforiza-
cién actia como marcapasos temporal
que impone ritmo y ordena por un rato el
caos del flujo (Figura 2.) [6].
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FIGURA 2. MARCADORES de tiempo, “Cuando hacemos la parada a un autobus se
introduce asi una regularidad temporal, un marcapasos cuya simetria rompe el caos del

trafico...” (Idea tomada de [6]).
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Bajo ese ruido también hay simetrias que
sostienen el mundo sin que lo notemos: si las
reglas no cambian con el tiempo, la energia
se conserva; si no cambian con el lugar, se
conserva la cantidad de movimiento; si no
cambian con la orientacién, se conserva el
momento angular [6]. Por eso un trompo se
mantiene estable y los planetas siguen orbitas
reconocibles. Orden escondido en medio del
desorden.

Algoritmos: arboles y evolucion

En este sentido, vivimos en un mundo don-
de una sola cosa distinta redibuja el mapa. Al
igual que el Sr. Tompkins, nosotros no dispo-
nemos de recursos infinitos, y en la ciencia
moderna ese limite no solo es econémico o
energético, sino profundamente computacio-
nal: el tiempo disponible para calcular una
solucion antes de que el sistema evolucione,
cambie o pierda relevancia. En contextos
como la bolsa de valores o el mercado de de-
rivados, donde las condiciones cambian en
fracciones de segundo y los agentes interac-
tuan en dindmicas no lineales, intentar mo-
delar el sistema completo de manera deter-
minista es inviable. La inteligencia artificial
(TA) es el siguiente paso para llevarlo a cabo.
En la préctica, IA quiere decir usar algoritmos
que aprenden patrones y exploran opciones
sin revisar una por una todas las posibilida-
des. Su misién es podar el bosque de varia-
bles y proponer una buena respuesta antes de
que cambie el juego. Dos ideas especialmen-
te ttiles por su simpleza y velocidad son los
drboles de decision y los algoritmos genéticos.

Arboles de decisiéon
Piensa en un sistema de computo que apren-
de solo. El sistema va tomando decisiones
alternativas en base a reglas establecidas, dis-
curriendo como entre las ramas de un arbol.
El arbol descubre asi qué preguntar y en qué
orden para separar lo importante de lo acce-
sorio y llegar rapido a una conclusion expli-
cable (“si pasa A y no B, entonces C”). Para
no memorizar ruido, se filtra/poda y se queda
con reglas que generalizan bien. En el merca-
do de inversién, por ejemplo, un arbol decide
“comprar / no comprar” acciones con reglas
transparentes y latencia minima [7].

Algoritmos genéticos: la evolu-
cion al servicio de la decisién
Un algoritmo genético (AG) toma una idea
sencilla de la naturaleza: poblaciones de po-
sibles soluciones que compiten, se reproducen
y mutan; con el paso de las “generaciones”, la
poblacion mejora. En este algoritmo se repre-
senta cada solucién como un “cromosoma”
(una cadena de bits o niimeros), definimos una
aptitud que mide qué tan buena es, seleccio-
namos a las mejores, cruzamos sus “genes” y
aplicamos una mutacién aleatoria y pequefia,
y posterior a ello se repite. Recomendamos a
nuestros lectores revisar un articulo previo en
esta seccion, donde se explica con claridad y
detalle més acerca de ellos [8].

Frente a esa realidad, pretender controlar
cada variable es imposible: el mundo es de-
masiado cadtico y sensible a las condiciones
iniciales. Por eso los algoritmos de aprendi-
zaje automatizado, como los genéticos, fun-
cionan como atajos evolutivos: no buscan la
prediccion perfecta (que nunca llega a tiem-
po), sino una respuesta suficientemente bue-
na, suficientemente rapida. Igual que en la
naturaleza, donde la evolucién no garantiza
la perfeccién, pero si la adaptacién, aqui lo
esencial no es predecir cada bifurcacion, sino
sobrevivir y decidir antes de que el sistema
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FIGURA 3. ESQUEMA del funcionamiento de un algoritmo genético (AG). Cada individuo se representa mediante un genotipo (cadena de bits) y se
evalla segun una funcidn de aptitud (fitness). Los mas aptos se seleccionan como progenitores, se combinan por cruce, y algunos “genes” sufren
mutaciones aleatorias. Con ello se forma una nueva poblacién de descendientes, que vuelve a evaluarse. Este ciclo iterativo de seleccion, reproduccion,
cruce y mutacion permite que la poblacion “evolucione” hacia soluciones cada vez mejores (Imagen tomada de la ref. [9]).

cambie de rumbo.

Quien predice, decide

Decidir en sistemas complejos es, ante todo,
jugar contra el reloj. No buscamos adivinar el
futuro, sino organizar sefiales dispersas para
elegir con sentido antes de que el escenario
cambie. Ahi la inteligencia artificial resulta
util porque ordena: recoge datos histéricos
incompletos, capta regularidades débiles y
prioriza opciones.

En sistemas como la bolsa de valores, existen
muchas variables involucradas (geopolitica,
confianza del consumidor, algoritmos de alta
frecuencia, decisiones humanas y rumores
en redes). Todo ello genera un inmenso es-
pacio de estados, en rapida evolucién. Frente
a este panorama, la inteligencia artificial se
ha convertido en una herramienta clave para
anticipar patrones, reducir la incertidumbre y
proponer decisiones automatizadas que maxi-
micen beneficios o reduzcan riesgos. Los al-
goritmos de aprendizaje supervisado, redes
neuronales profundas y modelos generativos
intentan reconstruir las dindmicas del merca-
do a partir de historiales incompletos y sefia-
les indirectas. Por poner un ejemplo en Méxi-
co, Banxico ya incorpora la gestién de riesgos
derivados del uso de IA en su marco institu-
cional, monitoreando desde 2024 cémo esta
tecnologia incide en la estabilidad del sistema
financiero, y subrayando que, si bien ofrece
ventajas, también amplifica riesgos tradicio-
nales como gobernanza, ciberseguridad y uso
responsable de datos [10].

Esta misma légica se replica en otros en-
tornos complejos, como los algoritmos de
recomendacion en redes sociales, donde se
intenta predecir el comportamiento humano
(qué leerds, qué veras, qué compraras) a partir
de tus acciones previas y las de millones de
usuarios similares. Sin embargo, a diferencia
del entorno financiero, aqui el objetivo ya no
es solo predecir, sino influir activamente en
la conducta del usuario para maximizar la

permanencia, la interaccién o el consumo.
Se construyen perfiles psicol6gicos mediante
analisis probabilisticos, se agrupan indivi-
duos por rasgos latentes y se optimiza cada
micro-decision del sistema en funcién de mé-
tricas comerciales [11]. Este enfoque, aunque
computacionalmente brillante, plantea serias
preguntas éticas: ¢hasta qué punto el sistema
estd reduciendo la incertidumbre, y hasta qué
punto la esta dirigiendo artificialmente para
producir un resultado deseado? En tltima ins-
tancia, tanto en las finanzas como en las redes
sociales, el problema no es la complejidad de
los datos, sino el uso que se hace del poder
para anticipar la toma de decisiones. En un
mundo donde el tiempo y la atencién son fini-
tos, los algoritmos son jueces silenciosos que
deciden qué posibilidades explorar y cuéles
descartar, no siempre en nuestro beneficio.
Hoy, herramientas como la inteligencia ar-
tificial nos permiten explorar arboles de
decisién imposibles para la mente humana,
reconociendo patrones donde antes solo veia-
mos ruido. Pero ese poder no esta exento de
riesgos, ni de dilemas éticos. En el siguiente
articulo nos adentraremos en ese territorio:
cémo aprenden los algoritmos, como toman
decisiones, y de qué manera estan moldeando
a la sociedad. Porque en esta nueva frontera
entre lo humano y lo artificial, quiza la frase
ya no sea “;Dios juega a los dados?” sino si
las maquinas estan aprendiendo a lanzarlos
pOr Nosotros.
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