
2 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
 PROGRAMA DE POSGRADO EN FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 

 FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 

MÁQUINAS QUE PIENSAN CAUSAS 

TESIS 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE: 

MAESTRÍA EN FILOSOFÍA DE LA CIENCIA 

PRESENTA: 
ALBERTO DOMÍNGUEZ HORNER 

DR. FRANCISCO HERNÁNDEZ QUIROZ 
FACULTAD DE CIENCIAS 

DRA. KAREN GONZÁLEZ FERNÁNDEZ 
UNIVERSIDAD PANAMERICANA, FACULTAD DE FILOSOFÍA 

DR. ALFONSO ARROYO SANTOS 
CENTRO DE INVESTIGACIÓN GEOPROSPECTIVA 

DRA. BEGOÑA FERNÁNDEZ FERNÁNDEZ 
FACULTAD DE CIENCIAS 

DR. CARLOS ÁLVAREZ JIMÉNEZ 
FACULTAD DE CIENCIAS 

CIUDAD UNIVERSITARIA, CIUDAD DE MÉXICO, MAYO, 
2024 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



 

1 
 

 

PROPUESTA UNIVERSITARIA DE INTEGRIDAD Y 

HONESTIDAD ACADÉMICA Y PROFESIONAL 

(Graduación con trabajo escrito) 

Ciencia 

De conformidad con lo dispuesto en los artículos 87, fracción V, del Estatuto General, 68, primer 
párrafo, del Reglamento General de Estudios Universitarios y 26, fracción 1, y 35 del Reglamento 
General de Exámenes, me comprometo en todo tiempo a honrar a la Institución y a cumplir con los 
principios establecidos en el Código de Ética de la Universidad Nacional Autónoma de México, 
especialmente con los de integridad y honestidad académica. 

De acuerdo con lo anterior, manifiesto que el trabajo escrito titulado Máquinas que piensan causas 
que presenté para obtener el grado de Maestría es original, de mi autoría y lo realicé con el rigor 
metodológico exigido por mi programa de posgrado, citando las fuentes de ideas, textos, imágenes, 
gráficos u otro tipo de obras empleadas para su desarrollo. 

En consecuencia, acepto que la falta de cumplimiento de las disposiciones reglamentarias y 

normativas de la Universidad, en particular las ya referidas en el Código de Ética, llevará a la nulidad 
de los actos de carácter académico administrativo del proceso de graduación. 



 

3 
 

 

 

 

 

 



 

4 
 

ÍNDICE 
 

 

AGRADECIMIENTOS 5 

INTRODUCCIÓN 7 

I. ¿DE QUÉ CAUSALIDAD ESTAMOS HABLANDO? 13 

II. IDEAS QUE HAN GUIADO EL DESARROLLO DE LA IA 19 

III. EPISTEMOLOGÍA DE LA TEORÍA DEL APRENDIZAJE ESTADÍSTICO 30 

IV. MOTIVACIONES DE LOS MÉTODOS DE INFERENCIA CAUSAL 37 

V. LA MATEMATIZACIÓN DE LA CAUSALIDAD 48 

VI. LA INTELIGENCIA CAUSAL FRENTE AL DEEP LEARNING 71 

VII. CONCLUSIONES 93 

COMENTARIOS FINALES 95 

GLOSARIO 101 

REFERENCIAS 103 

 



 

5 
 



 

6 
 

 



 

7 
 



 

8 
 



 

9 
 



 

10 
 



 

11 
 



 

12 
 

 



 

13 
 

§48-

61

 
1   



 

14 
 



 

15 
 

𝑃̂



 

16 
 

 

𝜌 = 0.7



 

17 
 

 ∥ 



 

18 
 

 



 

19 
 

 



 

20 
 



 

21 
 



 

22 
 

[𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑝]

[𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] 𝑥0 = 1

𝑋𝑖

[𝑤0,𝑤1,𝑤2, … 𝑤𝑝,]

𝑥𝑇𝑤 𝜃

𝑓(𝑥) =  {
 1,    𝑥𝑇𝑤 >  𝜃 

0,   𝑥𝑇𝑤 <  𝜃
 

𝑤𝑖

𝑥𝑤𝑇 𝑤𝑖



 

23 
 

∆𝑤𝑖

𝛿 ∈  {0, 1, −1} 𝛼

∆𝑤𝑖 =  𝛼𝛿𝑥𝑖

𝛿 = 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑥) − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑥)



 

24 
 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛

𝑘 = 1, 2, … , 𝑚

𝑟 =  1, 2, … , 𝑝 𝑘 = 0

𝑥𝑖(𝑘)

𝑥𝑖(𝑘) = (𝑥𝑖
1(𝑘), … , 𝑥𝑖

𝑝(𝑘))

𝑥𝑖(0) = (𝑥𝑖
1(0), … , 𝑥𝑖

𝑝(0)) 𝑥𝑖(𝑚) =

(𝑥𝑖
1(𝑚), … , 𝑥𝑖

𝑝(𝑚))



 

25 
 

𝑥𝑖
0(𝑘) = 𝑘 ≠ 𝑚

𝑤(𝑘)

𝑝𝑘 × 𝑝𝑘−1 𝑘 = 1, 2, … , 𝑚 𝑘 − 1

𝑥𝑖(𝑘) = (𝑥𝑖
1(𝑘), … , 𝑥𝑖

𝑝(𝑘))

𝑤(𝑘)𝑥𝑖(𝑘 − 1) 𝑘 = 1, 2, … , 𝑚

𝑥𝑖(𝑘) = 𝑆{𝑤(𝑘)𝑥𝑖(𝑘 − 1)}.

𝐸 =  
1

2
∑ ∑ (𝑥𝑖

𝑟(𝑚) − 𝑦𝑖
𝑟)2

𝑝𝑚

𝑟 = 1𝑖

𝑌𝑖 =  [𝑦𝑖
1, … , 𝑦𝑖

𝑝] 𝑝 =  𝑝𝑚

𝜕𝐸

𝜕𝑥𝑖
𝑟(𝑚)

=  𝑥𝑖
𝑟(𝑚) − 𝑦𝑖

𝑟 .

𝑘 = 1, … , 𝑚 − 1
𝜕𝐸

𝜕𝑥𝑖
𝑟(𝑘)



 

26 
 

𝑏𝑖(𝑘) =  
𝜕𝐸

𝜕𝑥𝑖(𝑘)

𝛼

𝑤(𝑘) ← 𝑤(𝑘) −  𝛼 (∙) ∑ 𝑏𝑖(𝑘) ∇𝑆{𝑤(𝑘)𝑥𝑖(𝑘 − 1)} 𝑤(𝑘)𝑥𝑖
𝑇(𝑘 − 1).

𝑛

𝑖=1



 

27 
 



 

28 
 



 

29 
 

 



 

30 
 



 

31 
 

𝑅(𝛼)  

𝑅𝑒𝑚𝑝(𝛼)

𝑅(𝛼) = ∫ 𝐿(𝑦,  𝑓(𝑥, 𝛼)) 𝑑𝐹(𝑥, 𝑦) 

𝑓(𝑥, 𝛼)

𝛼

𝛼

𝑅(𝛼) = 0 𝛼

 

 

 



 

32 
 

 

𝑅𝑒𝑚𝑝(𝛼) =  
1

𝑙
 ∑(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖, 𝛼))2

𝑙

𝑖=1

 

 

𝑄(𝑧, 𝛼), 𝛼 ∈ Λ

𝐴 ≤  ∫ 𝑄(𝑧, 𝛼)𝑑𝐹(𝑧) ≤ 𝐵           ( 𝐴 ≤ 𝑅(𝛼) ≤ 𝐵).

𝑅𝑒𝑚𝑝(𝛼)

𝑅(𝛼) 𝑄(𝑧, 𝛼), 𝛼 ∈ Λ

lim
ℓ→∞

𝑃{sup
𝛼∈Λ

(𝑅(𝛼)  −  𝑅𝑒𝑚𝑝(𝛼)) >  𝜀} = 0,    ∀𝜀 > 0.

𝑧 = {𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧ℓ}

𝑄(𝑧, 𝛼)



 

33 
 

 

 



 

34 
 



 

35 
 



 

36 
 

𝐸~𝑓(𝑥; 𝜃)

 



 

37 
 



 

38 
 



 

39 
 

 
§58



 

40 
 



 

41 
 

𝑆 = {𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑛} 𝑆′ =  {𝑅′1, 𝑅′2, … , 𝑅′𝑛}

𝐶𝑟({𝑅1, … , 𝑅𝑛}) =  
𝑏({𝑅1, … , 𝑅𝑛})

𝑏𝑚𝑎𝑥({𝑅1, … , 𝑅𝑛})

𝐶𝑟 𝑅𝑖

𝑏



 

42 
 

𝑏𝑚𝑎𝑥 {𝑅1, … , 𝑅𝑛}

𝐶𝑟

𝑟 ∈

[0,1]

𝑝(ℎ)

𝑝(ℎ|𝑒)



 

43 
 

 
7 

 



 

44 
 



 

45 
 



 

46 
 



 

47 
 

 



 

48 
 

(Ω, 𝐅, 𝐏)

 
8 Ω

 



 

49 
 

𝑓𝑖

𝑈𝑖 𝑈𝑗 𝑥3

𝑓4(𝑝𝑎4, 𝑈4)

𝑓𝑖

 



 

50 
 

 

 



 

51 
 

 
11 

  



 

52 
 

𝑃(𝐶𝑥𝑏
> 50 )

𝑃(𝐶𝑋𝑏
> 50 | 𝑋 = 𝑎, 𝐶 = 50)



 

53 
 

 

𝑀 =  〈𝑈, 𝑉, 𝐹〉

 

 {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑛}

𝑈 ∪ 𝑉

 {𝑓1, 𝑓2, … , 𝑓𝑛} 𝑓𝑖

𝑈𝑖 ∪ 𝑃𝐴𝑖 𝑉𝑖 𝑈𝑖 ⊆  𝑈

𝑃𝐴𝑖 ⊆  𝑉\𝑉𝑖

𝑓𝑖

𝑣𝑖 =  𝑓𝑖(𝑝𝑎𝑖 , 𝑢𝑖), 𝑖 = 1, … , 𝑛,

𝑉𝑖

𝑈 ∪ 𝑉

𝑉(𝑢)

 
𝑃𝐴𝑖

𝑉𝑖

𝑃(𝑥𝑗  | 𝑝𝑎𝑗) = 𝑃(𝑥𝑗  | 𝑥1, … , 𝑥𝑗−1 )



 

54 
 

 

𝑃𝐴𝑖 𝑈𝑖 𝑉𝑖

 

〈𝑀, 𝑃(𝑢)〉

 

𝑃(𝑦) ≜ 𝑃(𝑌 = 𝑦)  = ∑ 𝑃(𝑢)
{𝑢|𝑌(𝑢) = 𝑦}

 
{𝑋1, … , 𝑋𝑗−1} 𝑋𝑗 𝑃𝐴𝑖 ⊆  {𝑋1, … , 𝑋𝑗−1}



 

55 
 

𝑃(𝑌𝑥 = 𝑦)  = ∑ 𝑃(𝑢)
{𝑢|𝑌𝑥(𝑢) = 𝑦}

{𝑢|𝑌(𝑢) = 𝑦} 𝑈

𝑌 = 𝑦  𝑌𝑥(𝑢)

𝑃(𝑌𝑥 = 𝑦)

𝑀𝑥 𝑑𝑜(𝑋 = 𝑥)

𝑃(𝑌𝑥 = 𝑦)

𝑃(𝑌 = 𝑦 | 𝑑𝑜(𝑋 = 𝑥))

𝑃(¬𝑦|𝑑𝑜(¬𝑥), 𝑥, 𝑦)

𝑃(¬𝑦| 𝑦) = 0

(𝑑𝑜(¬𝑥) & 𝑥)

𝑃(𝑌¬𝑥 = ¬𝑦 | 𝑥, 𝑦)



 

56 
 

𝑌

𝑋 𝑋 = ¬𝑥

𝑀∅ 𝑀𝑥



 

57 
 

𝐿 =  〈𝐷, 𝑂〉

𝑂 ⊆ 𝑉 

𝑃̂

𝑃̂

𝑃̂

 



 

58 
 

𝑃̂

𝑃̂

𝑃̂

 

 

  ∥ 

  ∦ 



 

59 
 

 ∥  ∦ 

 

 

  ∦ 

 𝑆 ∪ 𝑋  ∥ 𝑆 ∪ 𝑋

 

𝑃̂

𝑃̂′

 



 

60 
 

𝑃̂′



 

61 
 

𝑃̂

𝑃̂

𝐷0 𝐷0

𝑃̂

𝑃̂) 𝑃̂

 𝑆𝑎𝑏

 ∥ 𝑆𝑎𝑏 𝑃̂

𝑃̂ 𝑆𝑎𝑏

𝑆𝑎𝑏

 

𝑐 ∈ 𝑆𝑎𝑏

𝑎 → 𝑐 ← 𝑏

 

𝑃̂)

𝐷0 𝑃̂



 

62 
 

𝑆𝑎𝑏

𝑎 → 𝑐 ← 𝑏 𝑎 → 𝑐 → 𝑏 𝑎 ← 𝑐 → 𝑏 𝑐 ∉

𝑆𝑎𝑏  ∥  ∦  ∦ 

𝑃[𝑜]

𝑃[𝑜]

𝑃

𝑃′



 

63 
 

𝑋𝑖

𝑋𝑖 𝑋𝑖

𝑃(𝑥1, . . , 𝑥𝑛)

𝑋𝑖

𝑃𝐴𝑖



 

64 
 

𝑃𝐴𝑖



 

65 
 

𝑋 → 𝑌

𝑝(𝑦) < 𝑝(𝑦|𝑥)

𝐻𝑎: 𝑝(𝑦) < 𝑝(𝑌𝑥 = 𝑦)

𝐻0: 𝑝(𝑦) =  𝑝(𝑌𝑥 = 𝑦).

 
15 

 



 

66 
 

𝑈2

𝑈2

𝑈 → 𝑍 𝑈 → 𝑈2

𝑈2

𝑃(𝑌𝑥 = 𝑦)



 

67 
 

𝑃(𝑍𝑥 = 𝑧)

𝑃(𝑌𝑧 = 𝑦)

∑ 𝑃(𝑍𝑥 = 𝑧)𝑃(𝑌𝑧 = 𝑦)

𝑧

𝑃(𝑍𝑥 = 𝑧) = 𝑃(𝑧|𝑥)

𝑥 𝑋

𝑥

𝑥

𝑃(𝑌𝑧 = 𝑦) = ∑ 𝑃(𝑦|𝑥, 𝑧)𝑃(𝑥)

𝑥

𝑃(𝑌𝑥 = 𝑦) =  ∑ 𝑃(𝑧|𝑥)

𝑧

∑ 𝑃(𝑦|𝑧, 𝑥′)𝑃(𝑥′)

𝑥′

 



 

68 
 

 



 

69 
 

𝑓𝑖 𝑉𝑖



 

70 
 

 



 

71 
 

 



 

72 
 

 



 

73 
 



 

74 
 



 

75 
 

 



 

76 
 

 



 

77 
 



 

78 
 

 
{𝑥𝑗, … , 𝑥𝑘 , … , 𝑥𝑛}

{𝑋𝑗, … , 𝑋𝑘 , … , 𝑋𝑛}

𝑃(𝑌{𝑥𝑗,…,𝑥𝑘,…,𝑥𝑛} = 𝑦)

𝑃{𝑥𝑗,…,𝑥𝑘,…,𝑥𝑛}



 

79 
 



 

80 
 

 



 

81 
 



 

82 
 



 

83 
 



 

84 
 

𝑢𝑖



 

85 
 



 

86 
 

𝑣𝑖 ∈ 𝑉



 

87 
 

𝜕𝐸 𝜕𝑤⁄



 

88 
 



 

89 
 

 



 

90 
 

 



 

91 
 



 

92 
 

 



 

93 
 



 

94 
 

 



 

95 
 



 

96 
 



 

97 
 

 
27 

 



 

98 
 



 

99 
 



 

100 
 

 



 

101 
 



 

102 
 



 

103 
 



 

104 
 

https://plato.stanford.edu/archives/win2020/entries/computing-history
https://plato.stanford.edu/archives/win2020/entries/computing-history
https://doi.org/10.1007/s11229-022-03933-2


 

105 
 

https://www.cs.toronto.edu/~hinton/absps/FFXfinal.pdf
https://www.cs.toronto.edu/~hinton/absps/FFXfinal.pdf
https://plato.stanford.edu/archives/fall2022/entries/epistemology-bayesian/
https://plato.stanford.edu/archives/fall2022/entries/epistemology-bayesian/


 

106 
 



 

107 
 



 

108 
 

https://plato.stanford.edu/archives/spr2019/entries/ockham/


 

109 
 


	Portada 
	Índice
	Introducción 
	I. ¿De qué Causalidad Estamos Hablando? 
	II. Ideas que han Guiado el Desarrollo de la IA 
	III. Epistemología de la Teoría del Aprendizaje Estadístico 
	IV. Motivaciones de los Métodos de Inferencia Causal 
	V. La Matematización de la Causalidad 
	VI. La Inteligencia Causal Frente al Deep Learning 
	VII. Conclusiones 
	Comentarios Finales 
	Glosario 
	Referencias

