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INTRODUCCION

“La inteligencia artificial es el estudio de como construir y/o progra-
mar-ordenadores para hacer los tipos de cosas que la mente humana
puede hacer: usar el lenguaje, reconocer rostros, identificar objetos
semiescondidos en la sombra, asesorar en problemas cientificos, lega-
les o de diagndsticos médicos. Provee muchas ideas acerca de los pro-
cesos psicoldgicos y ha dado asi origen a un nuevo enfoque en el estu-
dio de la mente: La psicologia ‘computacional”.

(Boden, 1991, 22)

La inteligencia artificial (de ahora en adelante IA) no es otra cosa que el
intento de producir miquinas y programas que sean en si mismos inteligentes.
Es, en parte, una rama de la tecnologia e ingenieria, pero como disciplina tec-
noldgica requiere de modelos comprensivos sobre la clase de fendmenos que
intenta reproducir. Y es en este dmbito, el de los modelos tedricos sobre la vida
mental, en el que se hallan las dificultades. No existe una teorfa unitaria sobre
los procesos mentales; para decir la verdad, no tenemos una visién homogénea
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y compacta sobre como lograr que la maquinas hagan una clase determinada de
comportamientos y procesos mentales que nosotros consideramos naturales. La
dificultad no se centra en fabricar maquinas mas rapidas, con mds memoria, o con
un disefio determinado; lo dificil es disponer de un modelo cientifico aproxima-
do y fiable sobre c6mo secreta el cerebro un conjunto de funciones inteligentes.

Decir que no disponemos de una teoria cientifica homogénea y completa de
la mente es cierto, pero no debe interpretarse como si no tuviésemos buenas teo-
rias. En la actualidad, la imagen cientifica del cerebro y de las funciones menta-
les es uno de los intereses mds importantes de la comunidad de investigadores,
neurocientificos y cientificos cognitivos —las dos ramas mds recientes de la
investigacion sobre el asunto— y gracias a ellas, disponemos de aproximaciones
mds que sugerentes del tema de la inteligencia. En esta ponencia, trataremos de
hacer un andlisis de cémo se han desarrollado estos modelos en la inteligencia
mecénica o artificial, hasta casi nuestros dias.

Antes me gustarfa advertir al lector sobre algunas consideraciones. Es facil
perderse en este tipo de trabajos, sobre lo que significa la nocién de inteligencia,
como Si tuviese que encontrar una definicién invariante y universal el investiga-
dor que la busca. No existe ningiin planteamiento definitivo en la actualidad
sobre la inteligencia animal y humana en especial. En este trabajo citaremos
algunas de las habilidades que reciben el calificativo de “inteligentes”. Al res-
pecto, expondré algunos puntos de partida que considero vitales para una explo-
racién de las capacidades humanas:

a) la inteligencia es una propiedad evolucionada de los animales y que por
tanto,es licito plantearse su origen,

b) es una propiedad natural de los sistemas nerviosos de cierta complejidad,

¢) la inteligencia humana es un caso de lo anterior y que no interviene nin-
gin factor que no sea material, y

d) es posible reproducir la inteligencia humana dado un dispositivo material
con complejidad equiparable al cerebro humano.

Las tres primeras consideraciones son de tipo general e incuestionables para
una persona documentada. La tltima cuestion requiere de una demostracién por-
menorizada.

1. MECANICISMO Y ORGANICISMO EN EL TEMA
DE LA INTELIGENCIA

(Es posible hacer que las miquinas sean inteligentes? La respuesta a esta
pregunta depende en gran medida del pensar de cada momento histérico. La IA
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es heredera de los modos de razonamiento en la cultura occidental. En su inte-
rior palpita una polémica sobre los dos grandes esquemas l6gicos de pensa-
miento: el mecanicismo (reduccion a agregados de elementos fisicos y sus leyes)
y el organicismo (propiedades no reducibles a leyes fisicas, pero si a otras leyes
de un nivel mds alto). La historia de la IA ha sufrido la tensién entre los dos
modelos interpretativos de la naturaleza preexistentes en nuestra cultura.

El MECANICISMO FISICALISTA, representado por el grafico de abajo,
ha sido hasta no hace mucho la forma dominante de percibir la naturaleza. En
sintesis, los modelos mecanicistas usan un tipo de explicacion por el que la com-
plejidad de los fenémenos se reduce a las propiedades fisicas. Se propone la fisi-
ca como el ideal de investigacién y auténtica ciencia que sirve como punto de
gravedad para las demds. El fisicalismo considera que la visién desde la leyes
fisicas, aporta una perspectiva universal y ejemplar para las ciencias en desarro-
llo, y este es el punto crucial, pues niega que puedan existir leyes y principios
universales no fisicos. Para nuestros propdsitos en psicologia de los procesos
mentales, nos interesa destacar varias ideas: a) que el fisicalismo identifica y
caracteriza los procesos mentales como sucesos logicos y deductivos, b) se iden-
tifica proceso mental con pensamiento consciente, ¢) desde sus origenes en la
época moderna, el mecanicismo estd asociado con algin nivel del dualismo
mente-cerebro, dicotomia latente en términos usuales como razoén, racionalidad,
mente, y d) son por lo general, partidarios del discontinuismo entre la especie
humana y las demas.

El uso de la analogia de los seres como mdquinas no es un error. Si hemos
de buscar algun error, éste se encuentra en concebir los mecanismos sélo como
dispositivos fisicos, olvidando que existen también mecanismos materiales
como los quimicos y los psicoldgicos. El recurso a la maquina no induce a equi-
vOCo si pensamos que existen otras lecturas de la realidad. Méas adelante, resu-
miremos las diferentes concepciones prototipicas del concepto maquina.

Holismo y 1

114 2
sistornismo wstdtica de la

naturaleza

Modelo de Modelo de

mecdnica

Negacidn de.

Organicismo s
cual/dades

miltipie

Legalidad
propia en
cada nivel

Programa na
reducionista

4 F
foyes fisicas fisicalista

413



_L_ SEMINARIO «OROTAVA» DE HISTORIA DE LA CIENCIA - ANO V

El ORGANICISMO ha sido la visién perdedora en sus diferentes enfrenta-
mientos con la concepcion dominante. En sus diferentes versiones, se habia
comprometido con una imagen del mundo donde lo material no coincidia con lo
fisico. Su error fue plantear la complejidad de la estructura material, los niveles
fisico, quimico y psicolégico, como si se trataran de fuerzas ocultas, plenas de
tendencias y fines. Cierto es que en el siglo XVIII, y en especial en el XIX, las
tendencias antifisicalistas utilizaban un conjunto de conceptos de dudosa aplica-
cién en el campo de la ciencia. Sin embargo, la visién de un mundo en el que
circulan realidades complejas, a veces dependientes de estados de energia, de
campos electromagnéticos, etc, ha resultado ser mas comprensiva para descifrar
la complejidad del universo. Excepto en el caso de la mecdnica de la luz de
Huygens, las tendencias antirreducionistas no han tenido éxito, en especial si
excluimos el presente siglo, en el que el criterio de existencia pasa mas por ser
una necesidad matemdtica que un hecho observable.

Es tradicional aceptar como verdadera la afirmacién “el organicismo, cons-
tituye la introduccién de factores irracionales en la ciencia”. En esta ponencia
explicaremos por qué esta afirmacion es incorrecta. En lo bésico, el organicismo
en psicologia ha aportado algunas ideas capitales a la investigacién psicolégica
como: a) que la realidad mental hay que entenderla a la luz de los descubri-
mientos biol6égicos, b) que pueden existir leyes sobre la organizacién y funcio-
nes del SNC no reducibles a enunciados fisicos, ¢) que los procesos inconscien-
tes son fundamentadores de las capacidades cognitivas, y d) que existe un nivel
energético, motivacional, sin el cudl no se pueden explicar las conductas y pro-
cesos mentales.

2. LA METAFORA DEL ORDENADOR
A. FUNDAMENTOS HISTORICOS

Esta tension esencial puede observarse en el seno de la IA. y ha caracteri-
zado la historia del pensamiento occidental. Posiblemente, no sean ambas mas
que dos lecturas de los ilimitados enfoques que admite la realidad material.
Podria admitirse, que en el campo de la investigacion, en el que los investiga-
dores se arropan en ESQUEMAS DE PENSAMIENTO coherentes y bien orga-
nizados, la bisqueda de soluciones e hipétesis de trabajo estd controlada por una
de estas dos matrices del pensamiento, o, al menos, por una modificacion de
ellas.

La psicologfa cientifica tradicional, excluyendo el mentalismo anticientifi-
co del psicoanalisis, ha desarrollado una perspectiva racionalista que afirma que
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los procesos mentales son racionales y l6gicos, separados de lo corpéreo. En
ella, el humano actda guiado por reglas légicas, o si se prefiere, por procesos
controlados por reglas y principios. Estos principios psicolégicos universales
deben ser describibles en un lenguaje abstracto, y por tanto, en reglas l6gicas. Al
conjunto de principios los conocemos como razon, o racionalidad si hablamos
de las conductas. La psicologia cientifica racionalista, en la versiéon dominante
hasta finales del XIX, estd estrechamente relacionada con los desarrollos de la
matemadtica y la ldgica, que son entendidas como ejercicios de la razén humana
universal. La mente, armada de un complejo de facultades independientes, es
accesible a la inspeccidn de la conciencia, la introspeccion; y todo aquello que
escape a la revisién consciente es secundario, una interferencia de lo pasional, lo
emocional, lo animal.

La IA cléasica —de aqui en adelante IAC— nace como disciplina en la déca-
da de los cincuenta de nuestro siglo, y se fundamenta en la visién racionalista
gque hemos descrito: El humano es un sistema racional, tiene un LENGUAJE
DEL PENSAMIENTO que es l6gico, que estd conducido por reglas abstractas.
La inteligencia, concebida como facultad, emerge de la validez universal de las
reglas racionales. Somos inteligentes porque generamos comportamientos con-
forme a ese cddigo 16gico e interno que nos separa de las demds especies.

B. DESCRIPCION DE LOS SUPUESTOS DE LA IAC: LA CIENCIA DE
LO ARTIFICIAL

Entendemos en esta ponencia que la IAC es aquél niicleo de pensamiento
que defiende la llamada METAFORA COMPUTACIONAL DE LA MENTE: la
mente humana puede ser caracterizada como una maquina légica. Este ingenio
natural, que es la razén, viene provisto de un lenguaje basico de ideas, “el len-
guaje del pensamiento”. Este cddigo del pensamiento estd hecho con reglas
explicitas de tipo sintactico. Pues bien, si lo anterior es cierto, entonces los com-
putadores podran ser agentes racionales y por tanto, si se construyen con las mis-
mas reglas légicas del pensamiento humano, habrd que concluir que son inteli-
gentes. Como se observa, la IAC equipara pensar con usar reglas racionales.

Para entenderlas es necesario introducir la idea de que los organismos son
casos de SISTEMAS PROCESADORES DE SIMBOLOS (SPS). Somos casos
especiales de SPS y representamos el medio mediante el procesamiento de sim-
bolos. Somos organismos que a partir de los sensores, extraemos informacién
del medio y fabricamos representaciones de él.

El modelo de SPS en los afios 50, no se inspira en el modelo real del cere-
bro, sino en las "ciencias de lo artificial”, las ingenerias de la informacién y el
célculo, las matemdticas computacionales, y la cibernética. Los modelos ciber-
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néticos fueron introducidos por N. Wiener en la década de los 40. Estos mode-
los identifican los procesadores por la funcién 16gica que desempefan sus ele-
mentos, no por la clase de materia: orgdnico, metal, plastico o silicio. En 1947
N. Wiener, doctor en Harvard a los 18 afios de edad, publica una obra de refe-
rencia “Cibernética”. En ella, se usan términos como servomecanismos de con-
trol, nocién de Feed-back, control de la energia. Wiener describia sus investiga-
cione como“Estudio comparativo del control y la comunicacion en el animal y
la mdquina”. La primera piedra para la IAC estaba puesta.

Sistema Cibernético Elemental

Unidad
procesadora > Efectores
central

Sensores

Y

v

T realimentacion |

Sobre el importante giro conceptual de la cibernética en el contexto de la
investigacién psicolégica, es importante hacer constar que se produce una susti-
tucion del paradigma fisico de maquina por el de sistema procesador:

“La Cibernética constaté el cambio de un modelo dominante, o un con-
junto de explicaciones para los fenomenos, a otro. La energia —el con-
cepto central de la mecdnica newtoniana— fue sustituido por la infor-
macion. Las ideas de la teoria de la informacion, tales como codifica-
cion, almacenamiento, ruido, etc., proporcionaron una explicacion
mejor para todo un conjunto de eventos, desde el comportamiento de los
circuitos electronicos hasta el de una célula replicante. Una de las razo-
nes de esto es que la vieja mecdnica newtoniana se habia ocupado de
sistemas cerrados, conservativos, mientras que el modelo de la teoria de
la informacion podia tratar con sistemas abiertos, esto es, sistemas
relacionados con el mundo exterior tanto para recibir impresiones como
para realizar acciones, y en los que la energia no es, sencillamente, la
cuestion central. No es de extrafiar que la linea dominante en psicolo-
gia, aun embebida con los conceptos extraidos de la mecdnica newto-
niana, no estuviera, en primer lugar, atenta, y ademds fuera reticente, a
un cambio de paradigma tan drdstico” McCorduch, P. (1991, 59)

Desde sus origenes, los partidarios de la IAC, al tomar como modelo las
ciencias formales y la ciencia de lo artificial, pensaron que podria encarnar los
procesos mentales sin necesitar un tipo de materia especifico. La mente esta
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determinada por procesos de simbolos, sin que el tipo de materia concreta sea
relevante para determinar el pensamiento. El hardware, todo aquello que es
soporte material del programa, es dispensable para la ciencia.

C. LA LOGICA Y EL ALGEBRA DEL PENSAMIENTO

Un supuesto bésico de la IAC es que el sentido comiin, es un caso especial
del razonamiento 16gico, que las leyes del pensamiento son una extensién de las
leyes de la 16gica. El conocimiento tiene una estructura légica, una trabazon sin-
tactica.

La tradicién racionalista ha hecho hincapié en la idea de que una operacién
mental es un caso de operacidn, en la terminologia de la IA, un cémputo. La
mente y los computadores, computan, hacen célculos. Esta idea, ya tenia una
s6lida tradicion en el pensamiento de T. Hobbes. Hasta ahora, hemos subrayado
dos ideas:

a) que los humanos y las miquinas somos casos concretos de SPS, y
b) que la inferencia humana, es una cadena de cémputo instanciado en un
sistema de simbolos primitivos.

En el desarrollo de la matemadtica de los dos udltimos siglos aparece nueva-
mente la idea de la 16gica como dlgebra del pensamiento. Analizaremos con bre-
vedad la obra de G. Frege, B. Russell, Whithehead y Tiiring.

Las primeras concepciones de IAC ponian el énfasis en concebir la inteli-
gencia humana como un proceso describible en secuencias ldgicas, con decisio-
nes simplificadoras. Frege en su obra conocida como “Bregriffsschift”, afortu-
nadamente traducida como “Una notacion de conceptos” (1879), consideraba la
empresa logica como compensadora de los fallos del sentido comiin. Puesto que
la verdad 16gica de las proposiciones es una y atemporal, no evolucionada, los
humanos podrian utilizar el pensamiento formal para establecer proposiciones
indiscutibles. Frege, fue el primero en pensar que los lenguajes formales debian
de sustituir y corregir al lenguaje ordinario, por ser ambiguo.

El proceso disociador que separa la l6gica de la psicologia mundana y del
lenguaje natural, va ha ser reforzada con la obra de los logicos Russell y
Whitehead. La obtusa terminologia fregeniana, y las ideas plat6nicas implicadas
en la 16gica pura, se vieron corregidas en los "Principa Mathemdtica”, la obra
capital de comienzos de siglo. Ambos autores intentaban construir un sistema
axiomdtico completo libre de contradicciones y paradojas. El resultado fue una
consolidacién en la cultura occidental de la idea que hemos estado desarrollan-
do: que la l6gica se mueve en el &mbito de la razén pura, ajena al mundo de los
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hechos. En la obra de los 16gicos se muestra el interés por estrechar la razén
humana en una serie de proposiciones descritas con una gramética artificial,
ajena a la organizacién mental, y abierta a la contundencia del célculo 16gico.
Establecieron la idea de que si bien la l6gica no es estrictamente el lenguaje del
pensamiento, deberia sin embargo, utilizarse como si lo fuera. Toda persona
racional deberia de reducir la capacidad del pensamiento a una légica de predi-
cados de n-grados. Pensar el computador como una mente esta contenido en la
semilla de nuestra cultura l6gica y matematica

La légica, parte de la maxima de que no es posible admitir una contradic-
cién. Se trata de un sistema que opera deductivamente siguiendo un proceso
serial, paso a paso, en un entorno limitado, local. Sin embargo, la mente es la
totalidad de la informacién que revierte en cada operacion. La légica no es, pese
a los esfuerzos de los matematicos y fil6sofos, un sistema de conocimiento, sino
un sistema parcial y limitado de informacién.

Es interesante destacar otra idea incorporada en los lenguajes formales:
desde una perspectiva légica, la verdad de un enunciado estd vinculada a su
demostrabilidad formal, al proceso puntual de su deduccién. La l6gica determi-
na la verdad con una soberana independencia del contexto; desdefia la generali-
dad de la mente, que razona dando saltos. Si légica conlleva una aspiracién a la
completud, los sistemas mentales no son en absoluto completos; actian por indi-
cios semanticos, segin su conexién y fuerza interna. Para los l6gicos y matemd-
ticos, la verdad de los enunciados estd bajo el control de reglas formales insen-
sibles al contexto. Veremos como esta idea tendrd funestas consecuencias en el
desarrollo de la IA.

Las mismas ideas podrian decirse en la obra de Boole “Las leyes del pen-
samiento” en 1854 o en los trabajos de D’Morgan sobre los esquemas deducti-
vos. A respecto Boole escribe:

“Las leyes que tenemos que examinar son las leyes de una de nuestras
mds importantes facultades mentales. Las matemdticas que tenemos
que construir son las matemdticas del intelecto humano” (tomado de
McCorduck, 1991, p.57)

Las aportaciones redundan en la idea de la disociacién paulatina de la logi-
ca y los procesos psicolégicos intervinientes en el razonamiento. La "légica sim-
bélica" asume el papel motor de ideas, como un tejedor automdtico. Boole, lle-
garfa a pensar que las ideas mentales, son suministradas por unos mecanismos
inconscientes, que vierten sobre la razén verdades seguras, como las intuiciones
cartesianas, alli donde habitan las verdades sobre el psiquismo, alli donde se
encuentra la estructura generadora del pensamiento.
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Las analogias computacionales, las que veremos a continuacion, toman el
ideal platénico, cartesiano, y logicista de Frege y Russell. Para estos tiltimos, los
sistemas formales se concebian como una solucién técnica a la falta de fiabili-
dad deductiva de la especie animal humana. Caracterizada la mente como un
agente auténomo, santificada la conciencia como el proceso cumbre, subrayada
la idea de que es irrelevante el tipo de concrecién material que corporice la
mente, s6lo queda esperar la aparicién de la nocién de programa. La mente
queda idealizada como algo no corpdreo que sigue reglas formales de inferen-
cia, localizadas en series, grabadas en una sintaxis que todos compartimos.

D. TURING, CHURH, Y V. NEWMANN:
MAQUINAS Y ALGORITMOS

Empecemos con un problema en el campo de las matemadticas, a cargo de
David Hilbert. En 1900, durante una conferencia en Parfs, Hilbert plantea un
problema capital que a su juicio deberia de responder la matemdtica del nuevo
siglo. En Bolonia, perfecciona estas demandas justo en el afio 1928. Es la del lla-
mado “EL DECIMO PROBLEMA” (de veintitrés problemas) o jsimplemente!
‘Entscheindungsproblem’, por el cual se formaliza la necesidad de buscar un
procedimiento mecénico para resolver problemas matematicos. Hilbert conside-
raba que las matemadticas se debian justificar sobre un conjunto de axiomas y
postulados seguros de los cuales seria posible inferir una base sélida para la infe-
rencia matemadtica. De naturaleza inquieta, Hilbert se propuso elaborar una teo-
ria dltima y unificada de la matemadtica, empezando por la geometria. Para
Hilbert, que fundamentaba el razonamiento matematico sobre “pruebas de con-
sistencia”, el empefio consistié en buscar una formalizacién definitiva de las
matemdticas sobre la 16gica. La geometria euclidiana, en su opinién, quedaria as{
reducida a cadenas de axiomas incontrovertibles para la razén; trabajo llevado a
su fin en “The Foundations of Geometry”, en 1902. Buscaba procedimientos en
un numero finito de pasos de operaciones l6gicas dispuestos de tal forma que
evitaran caer en el principio de contradiccién y que atrapasen la totalidad de los
postulados de la geometria. Estos procedimientos formales serfan la fundamen-
tacién definitiva de las matematicas. Este “suefio roméntico de la razén”, quedé
en nada tras la publicacién en 1932 por parte de Godel de su famosa demostra-
cién de la incompletud de cualquier sistema formal.

El décimo problema plantea la posibilidad de buscar un procedimiento
mecénico. Un artefacto, real o abstracto, que permitiera generar verdades mate-
maéticas bien definidas sin la intervencién directa de la facultad racional huma-
na. A.Tiiring, publica en 1937 un articulo “On The computable numbers, with an
application to The ‘Entscheindungsproblem”, ideas que perfila en “Systems of
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logic based ordinals” (1939). ;Puede pensar una maquina? En 1950, presenta un
criterio conductual para determinar si una médquina es inteligente, ademds de res-
ponder a las objeciones clésicas contra la IA. Sobre este texto haremos un ané-
lisis més adelante.

Tiiring, en 1937, disefla un procedimiento mecdanico abstracto, una idealiza-
cién matemdtica de un dispositivo que puede llevar a cabo el cometido propues-
to por Hilbert. Afirma que no es posible proporcionar soluciones por un unico y
definitivo proceso. Su solucién afirma que es posible pensar en un dispositivo
mecdnico en una serie de procesos finitos, sea cual sea la magnitud
necesaria,pudiendo extraerse soluciones validas. Este dispositivo es una méqui-
na automdtica que trabaja en operaciones seriales, una mdquina que computa
independientemente de las dimensiones fisicas de sus sistemas de almacena-
miento, que a efectos de la validez demostrativa, considera infinita.

Si admitimos, como hace la tradicién atomista occidental, que un problema
matemdtico, o incluso una entidad fisica, es definible en términos finitos, y
puede descomponerse en estados mas pequefios y simples, entonces una maqui-
na de Tiiring, -MT en adelante—, podria computarlas. Es frecuente pensar el MT
como si fuese un computador digital, lo cuél es un error. Los dispositivos efec-
tivos como los que disefié Tiiring tienen el mismo valor que una demostracién
matemdtica, son un hallazgo teérico que puede ser trasladado a diferentes estruc-
turas fisicas, entre ellas, los computadores V. Neumann, o un cerebro de caracol.

Para entender la MT es imprescindible explicar qué es un ALGORITMO,
eje central de la T.* de la computacion clasica. Hagamos un poco de historia.
Sobre el siglo X1, el gran matematico persa al-Khowarizm, escribe un influyen-
te texto titulado “Kitab al jabr w’al-muabala” en el que aparte de mejorar los
sistemas de notacidn algebraica, teoriza sobre unos casos de célculo recurrentes
que llama algoritmos. Al-Khowarizm recopila procedimientos recurrentes desde
la época griega, como el famoso teorema de Euclides para determinar el maxi-
mo comun divisor. Los algoritmos son procedimientos mecénicos y recurrentes
(ciclicos) de célculo, en los cuales la serie ordenada de instrucciones no depen-
de de lo pequeiio o grande de los niimeros con los que trabaja, ni depende de lo
largo o corto de las operaciones. Se le ha definido como un caso de procedi-
miento sistemdtico con un numero finito de casos. Para Hofstadter, son simple-
mente “‘descripciones exactas de los procesos que han de desarrollar”. (p.224).
Es, en su opinién, un caso de bucle con instrucciones que puedan ser descritas
en instrucciones puntuales y bien definidas que son usadas una y otras vez hasta
que cumpla con una condicién final, por ejemplo llegar al menor nimero natu-
ral posible.

Los algoritmos son conjuntos de instrucciones del tipo bucle que tienen un
criterio claro y conciso de interrupcién. El ideal de Tiiring requiere de un dispo-
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sitivo algoritmico automatico. A este dispositivo se le conoce por MT. Estos arte-
factos tienen los siguientes elementos:

a) Estados internos: la maquina tiene estados internos en funcién del datos,
normalmente instrucciones que recibe. Los estados internos de la maqui-
na son finitos. La MT cambia los estados internos segun las relaciones
causales expresadas en las instrucciones.

b) Conjunto de instrucciones (inputs) escritas en una cinta externa ilimi-
tada.

¢) Output (anotaciones de resultados parciales y final) que la méquina
escribe en un lugar libre de la cinta. Las salidas del sistema de cdlculo no
tienen limitacidn de tamafio. Las salidas son producidas de forma deter-
minista por los estados internos de la mdquina y las instrucciones especi-
ficas, y una

d) Cinta ilimitada en la que se ponen los inputs por el programador, y se
acotan los outputs. Es habitual suponer que la cinta tiene un conjunto
infinito de celdas en la que se puede leer una serie de simbolos informa-
tivos. Es normal concebir que la numeracién sea binaria (1/0).

Como queda claro en la ilustracién anterior, las instrucciones son sencillas.
Por ejemplo, si al estado interno de la méquina b0 le corresponde la instruccién
[ORa, (b0 - ORa)], la maquina tendrd que detectar si en la cinta hay un ‘0’; si es
asi, debe moverse a la derecha y permanecer en el estado ‘a’. La instruccién
puede detallarse més de tal forma que si [(bO ->101R)] se encuentra en el esta-
do ‘b’ y lee un ‘O’ entonces debe de ir al estado interno ‘10’ , poner un ‘1’ y
moverse a la derecha de la cinta. Las nomenclaturas de las MT son variadas,
pero todas son sucesiones de instrucciones muy parecidas a las que hemos visto.
Cualquier persona con tiempo y ganas podria generar algoritmos para una MT
que calcule cualquier tipo de operacién. Lo importante de este desarrollo mate-
madtico es que introduce la nocioén de célculo automaético por procedimientos
recursivos.

En adelante, es concebible pensar en méaquinas de este tipo que sean capa-
ces de afrontar ilimitadas operaciones mecdnicas, y a través de ellas, a cualquier
problema matematico. Como hace notar el profesor Penrose es una peticién que
queda por dilucidar si en principio este procedimiento es extensible universal-
mente:

“Pese a todo esto podriamos preguntarnos ain si el concepto de
mdquina de Tiiring engloba realmente todas las operaciones légicas o
matemdticas que llamariamos mecdnicas” (1991, p. 78)
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La solucién a esta pregunta se encuentra en la obra de un matematico ame-
ricano; A. Church, quien descubrié el “CALCULO LAMBDA” un dispositivo
l6gico que satisface las mismas condiciones que la MT. Church, de forma adi-
cional, aporta un teorema que lleva su nombre, en el que demuestra la compa-
tibilidad de una operacién matemadtica y los algoritmos. A la conjuncién de
ambos desarrollos formales lo conocemos en la actualidad como la Tesis de
Tiiring-Church, o tesis CT, que afirma que todo lo que es computable por los
humanos lo es también a través de mdquinas procesadoras seriales. Las MT
incurren en dos problemas serios: a) parece imposible para una MT resolver
ecuaciones diofantinas y algunos casos de nimeros irracionales mediante algo-
ritmos, y b) es complicado aportar un criterio de detencién para que apague la
mdaquina.

Nos queda atn la explicacién de las méquinas universales de Tiiring
(MUT). Supongamos que el lector haya elaborado un procedimiento efectivo
para una MT, por ejemplo quiera hacer un algoritmo para ejecutar la operacién
de suma exponencial. Estas operaciones seran representadas en una cinta en la
que se indica los procedimientos concretos que una MT concreta debe de reali-
zar. Pues bien, decimos que existe una MUT cuando disponemos de un progra-
ma, la secuencia de drdenes que invent6 el lector para su MT, pero que podria
ser imitado por una clase de maquina que se llama universal. La maquina uni-
versal imitaria cualquier MT o una serie de MT (MT1 MT2, ... MTn), en cual-
quier caso siempre que se programa si se piensa en una MUT.

No pretende esta ponencia hacer un andlisis completo, ni mediano tampoco,
de los desarrollos de las tesis TC, o de los planteamientos de Godel. Se trata de
uno de los temas mds complejos y densos de la literatura cientifica del siglo.
Basten estas lineas para aclarar el contexto 16gico en el que se desarrolla la [AC,
y especificar, dénde toma préstamos conceptuales mds definitorios:

a) en la descomposicién de elementales,

b) en el cardcter declarativo de la informacién en sentencias precisas,

¢) en la equivalencia entre la causacién mental y la determinacién de valo-
res por reglas matemaéticas.

La MT trabaja con datos concretos, uno a uno, y realiza sus operaciones
simples siguiendo la misma secuencia, una para cada inputs. Cada salida es una
representacién de los estados internos de la maquina.

Como sintesis a las ideas anteriores, expondremos la interpretacion de las
tesis TC que hace D. Hofstadter:

I Este es argumento presentado por R. Penrose en “La mente del emperador”, Mondadori, 1991.
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Tesis TC: “Los procesos mentales de toda indole pueden ser simulados por
un programa de computadora cuyo lenguaje subyacente tenga un poder igual
BulL (un algoritmo con diferentes subrutinas con capacidad para la autodetec-
cion): es decir donde todas las funciones recursivas parciales pueden ser pro-
gramadas” (1989, 643)

Tesis IA: “Cuando la inteligencia de una mdquina evoluciona, sus meca-
nismos subyacentes tienden a asemejarse a los mecanismos que subyacen a la
inteligencia humana” (1989, 643)

"La computadora es la vinica forma de inteligencia que nacio siendo logica”
en palabras del investigador J. Campbell (1994, p. 51), pero no lo es porque tien-
da a asemejarse a la inteligencia natural. Los primeros computadores no podrian
ser concebidos sin la compleja trama de ideas 16gico-matematicas y cibernéticas.
Sin embargo, la mente humana es més compleja que un lenguaje formal. Tiiring,
concebia su maquina como una forma de demostracion de un teorema bajo la pre-
misa de que todo teorema debe ser resuelto en un nimero finito de pasos. Y los
investigadores de la IA compartieron ese mismo planteamiento y se lanzaron en
busca de artilugios inteligentes, en busca del principio universal de la razén.

ETAPAS DE LA IAC'

1955 - 1965 PERIODO Técnica algoritmica y de GENERAL PROBLEM
CLASICO bisqueda heuristicaZ . SOLVER, GPS de A. Newell
y H. Simon.
1966 - 1975 SISTEMAS Modelos de dominio espe- DENDRAL (Halla estructu-
EXPERTOS cifico, se renuncia a cons- ras quimicas) Stanford

truir programas de prop6si- MYCIN, (diagndstico de en-
to universal, Comercia- fermedades de sangre) de
lizacién de los SE. Se  Univ. Stanford.

intenta simular la inteligen-

cia en medios simples

1976 - 1985 SISTEMAS Busqueda de modelos equi- SHRDLU y ELIZA de T.
COMPRENSIVOS parables al sentido comuin.  Wi-nograd. TALE-SPIN de
Se intenta buscar modelos R. Schank.
realistas de representacién EURISKO, Lenat.
de conocimiento. Minsky
(marcos), Schank (Scrips).
Proyecto de memoria masi-
va de Lenat.

2 Los heurismos: son reglas generales de forma muy flexible que suguieren procedimientos de biis-
queda cuando las reglas de nivel superior no prosperan. Son formas de programacién que tipifican
modos de razonamiento que usan los especialistas de un campo, por ejemplo, el pensamiento de un juga-
dor de “tute subastado”.
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E. LA CONFERENCIA DE DARMOUTH: EL PERIODO CLASICO
(“The Dartmouth summer research project on artificial intelligence™)

En el verano de 1956, en Darmouth se produce un acontecimiento historico
para la TA. Varios grupos de investigacion multidisciplinares se rednen en un
ciclo de conferencias sobre la posibilidad de fabricar méquinas inteligentes. La
mayoria de estos grupos investigaban temas colaterales, incluso desde la II
Guerra Mundial: maquinas encriptadoras, codificadoras, control a distancia, rea-
limentacién de cohetes y sistemas de cdlculo automdtico. Los cuatro investiga-
dores de referencia eran John McCarthy (profesor de matematicas), Marvin
Minsky (matemético y neurélogo), N. Rochester (director de investigacién de
IBM), y C. Shannon (matematico de Bell Telephone y pionero de los estudio
sobre la computacién del ajedrez).

Entre los investigadores estaban dos jévenes y casi desconocidos talentos,
A. Newell y H. Simon, que representaban a un grupo de Rand Corporation.
Ambos expandieron la idea de que la mente es como el computador, y que son
ambos concreciones de un sistema mucho més general, los SPS. Como opera-
dores de simbolos, estaban asistidos por reglas 16gicas, secuencias de instruc-
ciones en un lenguaje universal. Fue vital para el desarrollo de la IA, el que su
grupo de investigacioén lo fuera con un artefacto semi-inteligente: el TEORICO
LOGICO. Se trataba de SPS artificiales, de propésito general. Toda la operacién
debia ser definida como una serie concreta de combinaciones de elementos pri-
mitivos no sensibles al contenido. Segin la valoracién de Newell y Simon, los
simbolos podian ser interpretados, como meros elementos formales que admiten
un ilimitado juego de designaciones. El programa TEOREMA LOGICO, y mis
tarde, EL. SOLUCIONADOR GENERAL DE PROBLEMAS, eran una supues-
ta encarnacion informética de las leyes universales del pensamiento.

Ante el contexto de hombres de investigacién el TEOREMA LOGICO, sig-
nific6 la consagracion de una linea de investigacién formalista y logicista. La
|6gica matematica era un recurso seguro, y su programa era un ejemplar valioso
asumible por su comunidad de investigadores. Ademds, el modelo fisicalista
hasta ese momento, el positivismo légico, siempre se habia presentado con exce-
lentes éxitos en investigacion.

Newell y Simon, mantenian que la razén deberia funcionar aplicindose a
problemas. Su modelo de funcionamiento de la inteligencia quedaba reducido a
estrategias para solucionar problemas. La inteligencia trabaja analiticamente,
buscando arboles de posibilidades (casos probables) que luego eran explorados
en profundidad por el sistema. Los programas podian ser aplicados al razona-
miento de un ajedrecista en una final de partida, como ya habia pensado Torres
Quevedo, o igualmente a “un amo de casa” sopesando el presupuesto familiar,
o0 la educacién de un “hijo descarriado”.
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Simon, matemético de formacién, no actuaba s6lo por motivaciones inte-
lectuales abstractas. Su tesis doctoral describia los procesos de toma de decisio-
nes econdmicas de los burdcratas de una ciudad media norteamericana. Como
Ch. Babbage un siglo antes, pensaba que los sistemas de IA ayudarfan a optimi-
zar las decisiones econdmicas y la planificacién de la produccién. Tras estas
ideas encontramos el viejo modelo del hombre economico racional, que se
mueve segin criterios intrinsecos de racionalidad, siempre pensando asociacio-
nes calibradas entre medios y fines. Los humanos como agentes racionales
ideales producen decisiones Optimas siempre que empleen buenas reglas. Aqui,
la razén sigue siendo un agente independiente, un ente solipsista que estudia la
relacion coste- beneficio, siempre congruente con la leyes del beneficio. Simon
fue Premio Nobel de Economia. Otras ramas, como la T.* matematica de los jue-
gos, esconden la misma idea.

Hasta ahora, podriamos sacar la impresién de que en la conferencia de
Darmouth, la dnica opcién para la IA eran los modelos logicistas representados
por los investigadores Newell y Simon. Sin embargo, el panorama era bien dis-
tinto, existia toda un rama de la investigacién centrada en estudios neurocienti-
ficos que presentaban una linea alternativa de investigacion: los modelos de
PERCEPTRONES SIMPLES de Rosemblant, y los REDES NEURONALES de
McCulloch, W y Pits, y otros trabajos de la neuropsicologia cldsica como los de
Lashey y otros. Una vez mds, estamos ante una edicién renovada del enfrenta-
miento entre psicologia racional y el organicismo. El problema se manifestaba
en estos términos:

“Ni Minsky ni ningin otro habian sido capaz de extender mds alld de
lo trivial el modelo neuronal de la cognicion humana que habian
fomentado McCulloch y sus seguidores. La esperanza de McCarthy de
inventar un formalismo para describir el pensamiento humano, un
células ratiocinator, parecia cada vez mds imposible. Tuvo que haber
al menos una desazén momentdnea cuando descubrieron que otros dos
cientificos, invitados a dltima hora, provenientes de un entorno muy
distinto, respondiendo a indicaciones muy diferentes llegaban a
Dartmouth con el premio que todos habian buscado tan dvidamente, un
programa que exhibia un comportamiento inteligente” .

McCorduch, 1991, p.116)

Los investigadores concentrados en el campus de la Universidad de
Hannover, no dominaban los modelos neuronales, ni tenfan un formacién espe-
cialmente solida en el campo de los procesos nerviosos. Todos excepto M.
Minsky, que jugard un papel especial en el éxito de los modelos de 1a TAC. El
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proyecto de Newell y Simon se presentaba como un buen modelo de c6mo los
humanos elaboran respuestas inteligentes. Su programa, el TEOREMA
LOGICO demostraba varios teoremas de los Principia de Russell y Whitehead
de una forma mas sencilla y “elegante” que sus propios autores, y asimismo de
forma completa, el teorema 2.01 por primera vez. Todo en menos de un minuto
por teorema.

Minsky consideraba los modelos de bisqueda heuristica, los modelos con
los que funcionaba el programa de Newell y Simon, como una opcién realista.
En el desarrollo posterior del programa, —el SOLUCIONADOR GENERAL DE
PROBLEMAS (SGP)- Newell y Simon elaboraron un sistema de bisqueda heu-
ristica mejorado “por diferencias”, que Minsky considerd erréneamente superior
al suyo del “método por caracteristicas”. Minsky apoyé entonces la iniciativa
del modelo SGP, y esto supuso un punto a favor de la linea logicista en IA. Més
tarde, estas ideas fueron respaldadas por el MIT, “Massachusetts Institute of
Technology”, alin hoy el centro de investigacién m4s influyente del mundo. La
paradoja fue que la tendencia naturalizadora de la inteligencia, habia claudi-
cado a favor de la vision logicista.

Realmente no sélo se estaba dilucidando la perspectiva tedrica en IA. Se tra-
taba de captar fondos econémicos para la investigacién por parte de la empresa
privada y del Ministerio de Defensa. En un articulo sobre esta cuestién, S.
Papert, principal colaborador de Minsky, se pregunta: “;Intentamos Minsky y yo
matar al conexionismo?”; de ser verdad, el tema se reduc{a a si los modelos neu-
rocientificos merecian ser financiados. Minsky y Papert, contestaron negativa-
mente al proyecto conexionista. (Graubard [comp], 1993, p. 13)

F. EL MODELO UNIVERSAL DE IA:
MAQUINAS SIN CUERPO NI CONTEXTO.

“La estrategia del procesamiento de la informacion gana su seguridad
del hecho de transferir a todos los dominios los métodos que han desa-
rrollado los filosofos y que son exitosos en las ciencias naturales. Dado
que, en esta perspectiva, todos los dominios han de ser formalizables,
la forma de hacer IA en cualquier otra drea es obviamente encontrar
los elementos primitivos independientes del contexto y basar una repre-
sen-tacion simbolica formal en este andlisis teorético”

(H. Dreyfus y S. Dreyfus, 1988, p. 37)

Los primeros estudios de IAC por Newell y Simon establecieron en la
comunidad de investigadores la idea de que la inteligencia es capacidad general
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abstracta. La inteligencia, reduce los problemas a su estructura formal, y mas
tarde los explora con heurismos. En un articulo fundamental de 1973, afirman
que: “El estudio de la logica y las computadoras nos ha revelado que la inteli-
gencia reside en sistemas fisicos de simbolos”.

Sin atender a las disciplinas biol6gicas, ajenas al modelo real del cerebro, la
concepcién IAC afirma que los SPS manipulan signos formales, inespecificos
en contenido, que podrian adquirir tantas representaciones como propdsitos.
Esto es justamente lo que significa la expresién, de propdsito general. Las com-
putadores pueden servir, como una descripcion abstracta de cualquier tipo de
hechos.

Es licito definir la IAC como una tarea centrada en reducir las funciones
inteligentes a un conjunto de primitivos cuya combinatoria refleje la estructura
del mundo. Esta es la idea madre del concepto de programacion, pues los pro-
gramas constituyen estructuras formales que ordenan a la computadora una
secuencia lineal y exhaustiva de operaciones que ésta se encarga de ejecutar de
forma sincronizada. La finalidad es la resolucién de problemas, auténtico mode-
lo troncal de las capacidades cognitivas:

“Tenemos ahora los elementos de una teoria de la resolucion heuristi-
ca (en contraste con la algoritmica); y podemos usar esta teoria tanto
para comprender los procesos heuristicos humanos como para simular
dichos procesos con computadoras digitales. La intuicion, la compren-
sion, el aprendizaje no son mds posesion exclusiva de los humanos:
cualquier computadora grande de alta velocidad puede ser programa-
da para también exhibirlos”.

(Newell y Simon, 1973, 24)

El optimismo en estas técnicas era evidente: sin duda, una mezcla de pro-
cedimientos algoritmicos y heuristicos serfan suficientes para reproducir funcio-
nes mentales. El pensamiento como resolucion de problemas era un tema trans-
parente siempre que sea tratable desde la perspectiva atomista de la 16gica.
Bastaba con disefiar buenos mecanismos de busqueda y detener la exploracion.
Pero el cerebro no tiene programas como los descritos.

En sintesis, la JAC se propone lograr que los computadores se comporten de
manera que podamos reconocer como inteligentes. Para ello debe especificar:

a) un medio para manipular simbolos formales en términos de reglas preci-
sas, explicitas e invariantes,

b) debe acceder a una estructura de datos (representados por sus marcas sin-
tacticas),
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¢) tener reglas manipuladoras, y

d) debe disponer de un ordenador clésico con un almacén de memoria donde
registrar reglas y datos antes indicados, para luego ser utilizadas como rutinas de
operaciones sobre otras partes de la memoria.

Para la IAC, la arquitectura del computador cldsico permite un procesa-
miento de simbolos de forma serial. Estas operaciones podrian resultar inteli-
gentes si existiera algiin principio légico racional previamente descubierto. En
opinién de Tienson (1987, 361-362) la IAC esconde dos supuestos asumidos: a)
“Las representaciones estdn estructuradas sintdcticamente”, y b) que las “reglas
formales, precisas refieren a la estructura sintdctica de esas representaciones”. El
paradigma de la IAC descansa sobre las propiedades sint4cticas de los simbolos
y es insensible a la informacién del contexto.

G. SISTEMAS EXPERTOS:
MODELOS SIMPLIFICADOS ANTE LA COMPLEJIDAD DEL MEDIO

El modelo de IAC habia prometido la emergencia de la inteligencia a medio
plazo. En los afios 60 Simon pensaba que 20 afios eran suficientes para que las
maquinas absorvieran la inteligencia suficiente para compararse a la humana. El
éxito de la IAC tuvo que centrarse en el desarrollo de maquinas parcialmente
inteligentes en campos concretos de aplicacién comercial. A estas méaquinas se
les llamé sistemas expertos (SE).

Los SE supusieron la renuncia a construir programas de aplicacion univer-
sal, de propdsito general. La idea es muy simple, basta con construir un pro-
grama con una base de datos especializada, sobre un campo concreto: la medi-
cina, el trafico aéreo, la quimica, disefio electrénico, etc, y luego un generador
de hipétesis. Veamos una definicién técnica del tema3 :

“Un SE es una aplicacién informdtica que soluciona problemas com-
plicados que de otra manera exigirian ampliamente la pericia humana.
Para lograr esto, se simula el proceso de razonamiento humano
mediante la aplicacion especifica de conocimientos y de inferencias.
Internamente, un SE ideal se puede caracterizar como un sistema que
comprende:

- Amplio conocimiento especifico a partir del campo de interés
- Aplicacion de técnicas de bisqueda

3 En “Principios de inteligencia artificial y sistemas expertos”, de D.W Rolston, McGraw-Hill,
1990.
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- Soporte para Andlisis Heuristico

- Habilidad para inferir nuevos conocimientos a partir de conoci-
mientos ya existentes

- Procesamiento de simbolos

- Capacidad para explicar su propio razonamiento”

En su versién mas fuerte, los sistemas expertos son sistemas artificiales que
intentan reproducir el conocimiento de un experto a su forma légica y relacio-
nal, y s6lo a esta faceta especial, de tal forma que el saber de un experto equi-
valdria a un conjunto finito de proposiciones claras y ordenadas, y unas reglas
deductivas del tipo Si A entonces B, reglas que en IA se les llama de produccién.
Los sistemas expertos renuncian a la idea de dispositivo de caricter general y
propagan en el contexto de la ciencia cognitiva la idea de dispositivos modula-
res de un solo propdsito. Esto es tanto como lograr una inteligencia general
mediante el sumatorio de inteligencias especificas. Sin embargo, la renuncia a la
capacidad para generalizar datos a partir de elementos incompletos o parciales
supone una renuncia a la verdadera inteligencia. Las reglas de produccion reali-
zan, o generalizaciones sencillamente inconsistentes con sus modelos o bien, son
demasiado elementales. Generalizar, como veremos, es saber desechar informa-
cioén: los programas expertos no tienen criterios para determinar la altura de la
generalizacion.

Otra posibilidad de fabricar méaquinas artificiales inteligentes consiste en
dotarlas de una base de datos interrelacionada, como el proyecto CYC, "Concise
Columbia Encyclopedia” cuyo programa se llama EURISKO de D. Lenat. EURIS-
KO es un usuario de programas heurfsticos por los que se modifica y aprende, en
parte auxiliado por su creador. EURISKO fue instruido en tdcticas de combate
naval, y vencié en combates simulados frente a humanos e incluso, vencié con un
cambio de reglas de batalla. EURISKO buscaba analogias, por ejemplo entre
diversos dominios, simetrias entre la organizacién de naves en batalla navales y
circuitos eléctricos. Pese a sus mejoras en los esquemas de pensamientos y en el
uso de analogfas, el programa se encontraba limitado por su pequeila base de
datos, en cantidad y en dominios. Por otro lado, una parte de las analogias eran
inservibles y requerfan de su programador para la seleccién de alternativas Opti-
mas. Esta maquina manipula simbolos de forma m4s abierta que sus predecesores,
pero requiere de un operario humano que interprete y dé sentido a las combina-
ciones del computador. La mdquina sin interpretacién y significado, no es un
medio de conocimiento; lo es de informacion, caracteristica que le une con las
maquinas de célculo aritmético, las cintas de video o los chip de un juguete.

Entender es una funcién bésica para la inteligencia; es el criterio que per-
mite discriminar entre la ignorancia comprensiva de los programas IAC, y la
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inteligencia animal. Lenat piensa que la comprension es una funcion resultante
de una base de datos equivalente al sentido comiin de un paisano. Los datos,
hechos, creencias, categorias, relaciones y métodos de resoluciéon de problemas,
mas los esquemas de inferencia para dominios especificos (unos 20) pretenden
replicar la capacidad de comprension, elemento clave para generalizar datos. El
programa CYC, con su subprograma de analogias EURISKO, renuncia a la 16gi-
ca como motor del pensamiento, si bien mantiene que sea cual sea la naturaleza
y las leyes del pensamiento, tiene que ser una concrecion de los PSI. La inteli-
gencia aflora, emerge de la relacion entre un mundo de impresiones estable y
permanente, el medio natural, y los modos de aprendizaje desarrollados por la
evolucion para captar esas regularidades. La l6gica es una representacién formal
de aspectos que a veces no tienen relacién alguna con el medio, ni con la forma
en que los animales lo representan.

3. EL PROBLEMA CENTRAL DE LA IAC:
“ILA TEORIA SINTACTICA DE LA MENTE ES INCORRECTA”

En el apartado tercero me propongo tratar las deficiencias® de la concep-
cién clasica, que podriamos definir como “la concepcidn heredada de la inteli-
gencia”. Con este objetivo sefialo los seis puntos criticos de la IAC:

1. El problema del Formato de representacion. “El programador debe
encontrar una representacion adecuada de la informacién para ponerla en
forma adecuada a la manipulacién simbdlica. Habitualmente no estd claro por
anticipado qué manipulaciones simbolicas serdn requeridas y cudles han de ser
los requerimientos antecedentes de la representacion”.

2. El problema categorial: “El programador debe especificar un conjunto
suficiente de reglas para definir todas las categorias con las que el programa
debe tratar. Es dificil ver por anticipado cudles de estas categorias deben exis-
tir en el mundo real, y mucho mds definirlas”

3. El problema de la explosion combinatoria: “El programador debe espe-
cificar por anticipado las acciones que debe tomar el sistema para todas las com-
binaciones de insumos que puedan ocurrir. El nimero de esas combinaciones es
enorme y crece aun mds cuando se tienen en cuenta los aspectos relevantes del
contexto. La conducta de los organismos biolégicos como sistemas nerviosos rea-
les deviene casi por completo impredecible en tales circunstancias”.

4Enla compilacién “El nuevo debate sobre la inteligencia artificial”, S. R. Graubard (comp.),
1993, Gedisa.
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4. El problema del hominculo: “Se requieren mecanismos separados para
interpretar las hileras de simbolos que produce cualquier sistema formal de pro-
cesamiento de informacion. Las hileras pueden no tener sentido dentro del sis-
tema formal mismo. Pero entonces las propiedades necesarias de la inteligencia
estdn corporizadas en el observador, no en el sistema. Para evitar una regresion
infinita, el programador estd obligado a especificar todos los procedimientos
que debe seguir el observador.”

5. El problema de la adaptacion al medio. “;Puede llegar a existir un sis-
tema programado sin un programador? Los sistemas bioldgicos inteligentes
existen, aunque ellos han evolucionado y no han sido programados, ya sea como
especies o como individuos”.

6. El problema de la memoria: “Se emplea una concepcion de la memoria
lineal que impide que los items de informacion se combinen y reflejen la estruc-
tura de las nuevas experiencias, y que obliga a considerar los procesadores
como independientes de los sistemas de almacenamiento”.

En el apartado siguiente haré referencia gradual a estos problemas.

A. ALGORITMOS, BUSQUEDA, HEURISTICA Y EXPLOSION
COMBINATORIA

Si un jugador de ajedrez simulara pensar igual que uno de los programas de
la IAC, y quisiera estudiar todas las posibilidades de una partida “una a una”,
tendria que pensar un niimero inusualmente alto de combinaciones, 10" posi-
ciones posibles, segiin los cédlculos del profesor Shannon. Supongamos que pien-
se una jugada cada millonésima parte de un segundo 1/10-6, entonces nuestro
paciente y animoso jugador tardaria 1029 afios en completar juna partida nor-
mal! Afortunadamente nuestro cerebro trabaja con “otro estilo”.

Por su propia naturaleza formal, los algoritmos son independientes del tiem-
po y el espacio, no son estructuras evolucionadas para responder en tiempo real.
Dado un sistema de computo cldsico, es posible que el tiempo requerido para
resolver un problema complejo se incremente en razén polinémica, o incluso
exponencial. La mente resuelve la complejidad atendiendo al significado, al
componente no légico implicado en el procesamiento de simbolos. Conocer es,
en cierto sentido, evitar la explosién combinatoria

Es indispensable para entender porqué la IAC ha fracasado, explicar con
qué tipo de l6gica trabaja el cerebro humano. En las siguientes lineas voy a tra-
tar de exponer que el modo en que operamos no tiene mucho que ver con la con-
cepcidn sintdctica y 16gica de la mente que hemos expuesto en los anteriores
apartados.
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La inteligencia concebida por IAC responde a un ideal no adaptativo. Para
los investigadores tipo Newell y Simon, no se plantea la relacion entre los pro-
gramas y el medio en el que se aplica. No puede entenderse la inteligencia, sin
enmarcarla dentro de las demandas del medio circundante a cada especie:

“La variedad de experiencias sensoriales es al mismo tiempo vasta y
dnica para cada individuo. Las categorias mismas no estdn presentes
en el ambiente, sino que deben ser preconstruidas por cada individuo
de acuerdo con lo que resulte adaptativo para su especie y para su pro-
pia circunstancia particular. La especificacion a priori de reglas para
la categorizacion, aplicable a todos los individuos y a todos los con-
textos, queda anulada por la complejidad, variabilidad e impredecibi-
lidad del mundo macroscépico. Para hacer las cosas peores, las cate-
gorias construidas por un organismo no se pueden fijar, sino que tie-
nen que cambiar constaritemente en respuesta a las nuevas experien-
cias y a las nuevas realidades en su parte del ambiente . La vinica forma
en que pueden validarse las categorias construidas de modo indivi-
dualista es volviéndose a remitir constantemente al mundo a través de
la conducta. Sin embargo, una vez que se ha establecido este proceso
de categorizacion adaptativo, el resto de la tarea —la construccion de
categorias de orden mds elevado, los recuerdos y las asociaciones— se
simplifica enormemente”.

(Reeke & Edelman, 1987, 180)

El problema que invalida la IAC es lo que Reeke y Edelman llaman la
“especificacion a priori de reglas”. No hay forma de que los organismos tengan
una gama de conceptos naturales lo suficientemente rica para sobrevivir en un
medio cambiante. De alguna forma, que mds tarde describiremos, los humanos
tenemos que tener un tipo de representacion del medio que sea répido, flexible
y productivo, atn a costa de permitir el error. Esta actitud teérica de valorar Ja
relacién adaptativa entre medio y los SPS permanecié inédita en la IAC.

Si bien los programas de mueven en un medio invariante, la inteligencia
animal, sin embargo, se circunscribe en un mundo concreto y variable. Para
explicar este punto, tomaré el ejemplo de Shakey, uno de los primeros robots del
investigador Brooks del MIT. Shakey fue creado con programas para orientarse
en un medio reducido, un cuarto. Dispuso también de una base de datos con
informacidn sobre el espacio y de unas relaciones causa - efecto que le permi-
tieron ejecutar planes que el mismo habfa computado. El medio del robot es par-
cialmente inesperado, y él debia de integrar las novedades. Shakey disponia de
un modelo del mundo introducido en reglas de produccién si ~ entonces, que
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aunque eran ciertamente reducidas, se estimaba que valfan para adaptarse a un
medio cambiante e inesperado. Shakey fracasaba en su orientacién porque no
podia actualizar su base de datos en respuesta de la complejidad del medio ultra
simplificado. Parece claro que hace falta unas estructuras organizadoras del
conocimiento.

B. LOS ESQUEMAS MENTALES:
UNA VISION DINAMICA Y ADAPTATIVA

La inteligencia necesita del medio natural, y no es posible con SPS, con pro-
gramas ciegos al contexto e insensibles a €él. La manipulacién de informacion
tiene que estar condicionada desde el nacimiento por el medio. La reglas légicas
son un suefio de la razén y un imposible para la ciencia cognitiva.

Una linea argumentativa que pone en una dificil situacién a la IAC, es la de
que los programas formales no producen una auténtica comprension de la infor-
macién. De esta forma, damos un paso mas en la argumentacién y sostenemos
que en la auténtica comprensién cognitiva estd involucrada una base de datos
interrelacionada equivalente al sentido comuin.

Como hemos indicado en numerosas partes, el programa de la IAC, la inte-
ligencia es un proceso guiado por reglas explicitas, ha sido igualmente puesto en
duda. Las reglas son por su naturaleza insensibles al contenido. Para resolver
esta cuestion tendremos que esperar a los modelos de JAX y a los estudios pun-
tuales sobre la arquitectura cerebral. Esta revolucién se mide el esfuerzo por
superar las posiciones localicistas de los sistemas expertos, que perciben micro-
mundos aislados. Los nuevos modelos de IA deberan superar el error logicista
superando la cortedad adaptativa de SPS, proporcionando teorfas realistas sobre
la memoria, y su organizacién del conocimiento. Llegados a este punto, es
importante desarrollar algunas ideas puntuales sobre ¢cémo estd estructurado.

(Es logico el pensamiento humano?. La respuesta es que las capacidades
mentales son mds amplias que la ldgica, e incluso que son parcialmente ilégicas.
Para contestar a esta pregunta, expondremos un experimento realizado por el
investigador cognitivo Johnson-Laird y el psicélogo P. Wason.

Las cartas tienen una letra por un lado y por el otro un niimero. El lector
tiene que buscar cémo confirmar la regla de “SI HAY UNA VOCAL A UN
LADO, ENTONCES HAY UN NUMERO PAR EN EL OTRO”. El problema,
planteado por Wason, se soluciona en una comunidad universitaria con un por-
centaje del 90% de estudiantes y profesores que levantan la carta ‘E’. Sin embar-
g0, la solucién segura del problema sélo se produce si se levantan las cartas ‘E’
y ‘7" juntas. La primera opcidn, sélo cubre el 50 de probabilidad; la segunda es
verdadera al 100%. Pero la ldgica real no es la lgica del pensamiento. En expe-
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rimentos semejantes, Johnson-Laird llegan a la conclusién de que los compo-
nente deductivos son una tendencia menor en el pensamiento humano. La bus-
queda de inferencias causales abarca un abanico mds extenso de modos relacio-
nales.

La primera de las estructuras cognoscitivas que satisfacen estas dos condi-
ciones -un estilo flexible y tolerar informacién fragmentaria- fue la T.* de los
ESQUEMAS MENTALES de D. Rumelhardt en 1980. Segin explica el autor,
el conocimiento estd organizado en inter-relaciones tematicas, y la mente emplea
€s0s esquemas para organizar dindmicamente la informacion. Los esquemas fun-
cionan como integradores de nueva informacién y predictores de acontecimien-
tos futuros a partir de datos parciales.

Los esquemas no buscan posibilidades como lo haria un recurso légico.
Seleccionan la informacién que esté en armonia con su propia version del
mundo. Cuando los esquemas impulsan el pensamiento, pueden propiciar una
informacién totalmente engafiosa, o bien resolver bien su trabajo.

Estos modelos sugieren que la memoria no es una capacidad unitaria, ni
pasiva; es una capacidad resultante de nuestras activaciones en un momento
dado. Tener una memoria no es disponer de datos sobre el pasado, sino aplicar
esquemas previos sobre el presente. La memoria, es para Rumelhardt una red de
organizaciones esquematicas estables y modificables. Ellas son empleadas para
codificar la informacién nueva, para atribuir sentido e informacién incompleta
con la que se enfrenta el organismo.

Esta visién dindmica de la organizacidon mental, contrasta drasticamente con
la idea de reglas y algoritmos explicitos. Los esquemas no explicitos no garan-
tizan el éxito total. Los organismos estamos sometidos a condiciones donde en
el mejor de los casos hay “certidumbre parcial”. Si nuestros esquemas son com-
petentes actuaremos con garantias. Los sistemas cognitivos asumen riesgos para
compactar la informacién de baja calidad del medio. Como nos afirma
Campbell, "La informacién perfecta no es natural”. (1991, p. 220)

REDUCIR <—|
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ESQUEMA
A

GENERALIZAR
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ALMACEN CON ESTRUCTURAS
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Los ESQUEMAS MENTALES evitan la explosién combinatoria de la que
hablamos al comienzo del apartado. Para ello hay que copiar la forma en que el

cerebro integra la informacién, con independencia de su longitud. La considera-
cién de opciones de un simple caso de reconocimiento visual puede suponer un
salto combinatorio para los computadores cldsicos. La mente resuelve la com-
plejidad, que atienden al significado, al componente no légico implicado en el
procesamiento de simbolos. Conocer es evitar la explosién combinatoria por el
significado de las representaciones mentales.

La memoria no es exclusivamente “dar sentido” o “interpretar sefiales”.
Entre las funciones de los esquemas —estructuras semanticas que constituyen la
memoria— nos encontramos con la de poder planificar las acciones, por lo que la
inteligencia no es una capacidad s6lo comprensiva, ademads, tenemos que consi-
derar los aspectos pragmaticos en el medio.

Dota de pertinencia a la informacién pero no elimina todas las ambigiieda-
des del medio. El significado de un cuadro de estimulos es una reconstruccién
parcial en la que estd implicado toda la red de conexiones; no es posible la tra-
duccién literal del medio a la mente consciente. La inteligencia asume riesgos.
Sin embargo, ;cémo pueden los esquemas seleccionar la informacién y generar
de ellos respuestas fiables? La respuesta a esta pregunta no serd posible hasta
explicar las redes neuronales.

Los esquemas permiten acomodar la informacién en prototipos previos. En
este sentido, la prototipicidad es uno de los rasgos notorios de la mente humana
y del resto de mamiferos superiores: pensar reduciendo la variedad infinitas de
sensaciones a prototipos previos es una condicién imprescindible de la inteli-
gencia. Cada esquema, equivale a una categoria natural, y como tal, representa
a una clase de objetos y relaciones del mundo.

El aspecto que mds nos interesa destacar es que los organismos estamos
inmersos en un medio del cual extraemos informacion fraccionaria del mundo,
Y que por nuestra constitucion como procesadores atribuimos a una categoria
prototipica. La inteligencia mide la eficacia con la que lo hacemos. En la memo-
ria disponemos de estos TIPOS IDEALES que se aplican a cualquier CASO
POSIBLE. La comprensién requiere en su primera parte de la asignacién de los
eventos a modelos conceptuales y dentro de ellos adquiere una basta red de
conexiones. Los modelos mentales resumen toda la experiencia vital de los
sujetos.
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Es destacable igualmente que los esquemas tienen una competencia gradual
y los comparamos con los razonamientos |6gicos y matematicos. La vida men-
tal estd pendiente de seleccionar, y luego busca congruencia cognitiva con lo que
ya existia en la memoria. No establece verdades universales. Posiblemente, un
sistema con verdades universales y abstractas no seria adaptativo, seriamos
como Shalley.

Los esquemas mentales no son pues como las ideas de la légica, no tienen
limites ni contornos claros y precisos. En la 16gica, las categorias son tipos ide-
ales (platonicos), pero en la mente, los esquemas tienen una aplicacion borrosa,
nos permiten anticipar y prever acontecimientos; pero no hay que perder de vista
que como unidades de inferencia, de identificacién, no siguen el frio cdlculo
16gico. Son simplemente los modos de proceder del cerebro humano.

Los estimulos se reducen por la intervencién de un conjunto pequefio de
esquemas. En la versiones de IAX, los dispositivos cognitivos se caracterizan
por tener una economia de elementos. Se intenta reducir la complejidad del
medio para poder darle sentido. Es una de las claves de la inteligencia natural.
Hasta ahora hemos planteado que la inteligencia estd vinculada con las estructu-
ras organizadoras del conocimiento. Eliminar y reducir son esenciales para la
emergencia de la inteligencia natural. Pero no son la operacion central de la cog-
nicién. Para eliminar y reducir la informacién a unos cuantos items es necesario
la intervencién una capacidad dnica, SABER GENERALIZAR: pasar de datos
multiples a un dato completo; para ello, el cerebro tiene que eliminar (seleccio-
nar solo que bits de informacién) y reducir (situarlos en una estructura com-
prensiva). Los humanos, es posible que los mamiferos superiores también, gene-
ralizamos porque disponemos de una “trama de creencias”, de una memoria aso-
ciativa, donde las deficiencias de un esquema se compensan por la activacion
compensadora del resto. Todo vale antes que bloquearse.

Es imposible tener comportamientos inteligentes sin comprender la infor-
macién. Los datos deben ser asimilados por la red de esquemas mentales. Para
ejemplificar este caso trataremos del caso de la comprensién lingiiistica. Entre
1968-1972, el profesor T. Winograd cred un programa de comprension lingiifs-
tica llamado SHDRLU, una variante experta de sistemas expertos dedicado al
lenguaje y su integracion con la accidn. SHDRLU podria obedecer érdenes con
un brazo mecénico sobre los objetos de su reducido habitat que se forma de obje-
tos geométricos de colores. Es capaz de responder a preguntas sobre las accio-
nes realizadas por él mismo. Winograd pretendia establecer relaciones entre
secuencias del lenguaje y las acciones. Pese al afan por crear un programa algo-
ritmico profundo que afectase a los significados, Winograd acabé asociando la
estructura gramatical de la frase y las acciones mecdnicas. SHDRLU actuaba
fuera del contexto comprensivo si la estructura sintictica de la oracién era de una
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clase extrafla pare él. No existia una verdadera comprension del lenguaje. Su
punto fuerte consistia en relacionar la vida mental con las acciones del sistema:
"Existe un importante germen de verdad cuando se afirma que el significado de
una oracion es el proceso que evoca". La capacidad de comprensiéon vendria
dada por la organizacién interna de la informacién en forma de esquemas, lo que
llamé "el contexto interno conocimiento” y SHDRLU no disponia de él.

C. LAMEMORIA:
UNA APROXIMACION A LAS T.* CONEXIONISTAS

“Deseamos reemplazar la ‘metdfora del ordenador’ por la ‘metdfora
del cerebro’ como modelo de la mente”
(Rumelhardt, 1991, p.110)

Las personas estamos acostumbradas a pensar que la memoria es un alma-
cén perfectamente localizado en un espacio fisico concreto. Esta idea es errdnea.
El problema es que la IAC ha asumido esta suposicién. Ya hemos dicho que en
la memoria hay esquemas, estructuras interpretadoras. Hemos constatado que
estd organizada asociativamente. No existe significado literal e invariante dentro
de esa red de conceptos

A partir de los afos ochenta se desarrollan nuevos modelos (CONEXIO-
NISTAS O RED NEURONAL) que toman como metafora el cerebro, la arqui-
tectura del cerebro humano. Se trata de modelos inspirados en la biologia, en las
neurociencias. En los modelos conexionistas IAX, se elimina la I6gica como fac-
tor y se destaca el papel activo de la memoria, considerada ahora desde UN
ENFOQUE DINAMICO Y DISTRIBUIDO. No tiene sentido tratar de locali-
zarla en dreas muy especificas. Las teorfas cldsicas de la memoria tomaban la
memoria como "una cosa”, una entidad psicoldgica concreta, o si se prefiere
como “un drgano”.

La IAC habfa tomado como punto de partida la concepcién de J. Von
Neumann que, junto con Tiiring, pensaba que la memoria era equivalente a una
cinta infinita. As{ pues, son los primeros en concebir una maquina de propdsito
general. Hacia 1945 V. Neumann, ya habia asimilado la idea sobre 1a anatomia
de las futuras maquinas pensantes. En ella, la memoria era un mecanismo que
concentraba unidades de informacién de forma digital. Este sistema mnemético
se verfa completado por otro sistema: el dispositivo de control 16gico separado
de la memoria e independiente de €l. Este supuesto, el que los procesos de
memoria son independientes de los procesadores tuvo dramaticas consecuencias
para la concepcién de la IA en general. Llamaremos a este supuesto la CON-
CEPCION DIGITAL DE LA MEMORIA. Segiin V. Newmann, el procesador es
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una serie de circuitos logicos, que procesa serialmente los datos almacenados en
la memoria, siguiendo instrucciones precisas y exhaustivas. La informacién tra-
tada ocupa un lugar fisico en la serie almacenada, y este serd su principal rasgo.

Nuestro conocimiento de la memoria es en la actualidad distinto. Como
veremos mds adelante, es posible poner en duda los anteriores supuestos: a) que
la memoria sea algo parecido a un 6rgano y, b) que no existe un procesador de
propdsito general equiparable al procesador de un computador. Pasemos a des-
cribir cdmo es posible.

4. LOS MODELOS CONEXIONISTAS (IAX)
A. UNA ALTERNATIVA AL PARADIGMA CLASICO

Existen en nuestro cerebro multitud de unidades llamadas neuronas que
trabajan masivamente; agrupadas en redes segun las conexiones con otras uni-
dades. El cerebro se distribuye las tareas a lo largo de las redes neuronales que
pueden trabajar en paralelo, simultdneamente. Pueden trabajar en armonia o
competitivamente.

Cada una de estas unidades no es inteligente; aisladamente, s6lo recibe
sefiales de unas unidades y luego las propaga. Las sefiales no son iguales para
las unidades neuronales, tienen un peso, un valor de ponderacion que indica si
la sefial es fuerte (excitatoria) o débil (inhibitoria). De esta descripcién no debe
extraerse como consecuencia que la red neuronal se desenvuelve localmente. Lo
importante de un sistema conexionistas no estd en el funcionamiento de neuro-
nas o redes aisladas, sino el funcionamiento global del sistema. Todas las pro-
piedades del sistema emanan del complejo sistema de redes neuronales.

En un sistema conexionista toda la informacién estd distribuida en la
red, no existe localmente, no se le designa una ubicacién ldgica, ni semantica.
UN DATO ES UN PATRON DE ACTIVIDAD y éste es el resultado, un estado
concreto de activaciones e inhibiciones del sistema en su conjunto.Si hemos
comprendido lo anterior, es posible asimilar que el conocimiento tiene una exis-
tencia diseminada por la red entera. Pero es importante hacer una precision;
mientras no se activen los patrones, sencillamente no existe como entidad psi-
colégica, “tiene una existencia casi fantasmal”, no estd presente en ningtin lugar
del sistema. En este sentido se puede afirmar que el “conocimiento es la activi-
dad del SNC”.

Expliquemos en detalle estas ideas. Para ello seguiremos dos textos cldsi-
cos: el de Tienson (“Una introduccion al conexionismo”) y el del grupo del PDP
(D. Rumelhardt, J. McClelland, G.E. Hinton, y T. I. Sejnowsky: Introduccién al
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Procesamiento Distribuido Paralelo); ambos de referencia obligada en este tipo
de trabajos.

El conexionismo considera que una red de procesadores simples (neuronas
o modelos artificiales de ellas) puede como conjunto exhibir comportamientos o
procesos inteligentes. Explicaremos con brevedad que es una red multicapa, la
mas frecuente de las redes en la actualidad. Las redes disponen de:

(A) Las unidades procesadoras, neuronas simples, se conectan entre sf
como respuesta a la informacion de entrada (Insumos) y a las siguientes varia-
ciones de estos datos sensoriales. Una neurona oculta puede recibir conexiones
directas de un niimero amplio (menos de medio centenar) de otras neuronas sen-
soriales o del mismo tipo. Existen tres tipos de unidades: entrada (inputs), ocul-
tas (interneuronas), salida (outputs). Las neuronas ocultas no tiene relaciéon con
el medio en el que se desenvuelve la red.

N M

(B) Las senales son variaciones discretas o continuas eléctricas en el caso
de las neuronas artificiales, o bien electroquimicas, en el caso de las sin4psis bio-
l6gicas. Siempre que la neurona estd activa, las conexiones pueden variar su
intensidad, propiedad conocida como pesos o fuerza. Una conexién alta es and-
loga con una instruccién excitatoria o de disparo, y por el contrario, una seifial
débil es equivalente a una instruccion inhibitoria en una neurona real. E1 mode-
lo puede ser representado como:

La fuerza se registra como pesos (W de weight) de conexién que varfan en
funcién de la intensidad del output de ‘N’ y del historial de conexiones entre
ambas neuronas; a mds conexiones mas fuerza. El nombre por el que se conoce
el minimo valor de conexidn es resistencia (‘0' en redes digitales, o ‘-1' en redes
analégicas).

(C) Las redes neuronales adquieren estados estables siempre que exista una
configuracion regular de las activaciones neuronales y sus pesos. Cada neuro-
na covaria segun el estado global del sistema, de tal forma que un cambio en el
sistema suponga un readscripcién de su papel local. Las redes varian en funcién
de la experiencia real a la que se somete a la red; son pues, por definicidn, per-
meables al medio.
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Las redes extraen sus propiedades organizacionales desde fuera del sistema.
Cuando la red ha configurado un patrén de conexion estable entre los tres
tipos de neuronas entonces la red se vuelve selectiva o mejor, inteligentemente
selectiva, a los estimulos que provocaron el ajuste. Ain no sabemos cémo logra
responder a la informacién del medio con una configuracién precisa. Pues bien,
los patrones se estabilizan siempre que las salidas motoras del sistema sean ade-
cuadas. Los insumos (sefiales informativas detectadas por la neuronas sensoria-
les) se propagan por toda la red multicapa “hacia dentro”. Al principio la red
aporta valores al azar pero, poco a poco, después de un niimero corto de exposi-
ciones al mismo estimulo, el sistema fija un patrén de conexién.

El Procesamiento en Paralelo es el encargado de establecer los patrones y
sus asociaciones. Segin Rumelhardt, Hinton y McClelland, es importante carac-
terizar las redes desde las siguientes consideraciones formales:

1. Conjunto de unidades de procesamiento [u;], [uj]

2. Estado de activacion. [a;(t)]

3. Una funcidn de salida para cada unidad [0i(t)], [fi] con [;(t)]

4. Un patron de conexidn entre las unidades (matriz de pesos W; )

5. Una regla de propagacion para propapar patrones de actividad de la red
de conexiones [Net;|, [Net.= W.o(®)], y [Net;= W;o(t)],

R +m - L]

Funcién umbesl ~ty = Fwyo )
e seids Funciin de aciivaciin
wigmoide

6. Una regla de activacion para combinar las entradas que afectan a una uni-
dad con el estado actual de esa unidad, de forma que produzca un nuevo nivel
de activacidn para la unidad.

7. Una regla de aprendizaje por la cual los patrones de conexién son modi-
ficados por las experiencias.

8. Un ambiente dentro del cual debe operar el sistema.
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El punto critico del comportamiento de las redes es eliminar aquellos pesos
iniciales que coinciden con salidas erréneas. El sistema se reajusta siguiendo un
criterio de minimizacion del error capa a capa de la red. Los pesos que contri-
buyen al error son “callados” por las voces amplificadas de los valores correc-
tos. Esta evaluacién minimizadora de los pesos negativos se realiza en funcién
de la retropropagacidn. El sistema propaga los insumos y causa estados de cone-
xiones. La retropropagacién equilibra el sistema en funcién de su éxito. Sin
embargo aln no se explica c6mo evalda el sistema que ha tenido éxito; ni tam-
poco c6mo unidades concretas son alteradas para ganar crédito.

Esta es la forma en que una red aprende conceptos, elabora categoria natu-
rales sobre su entorno. Las redes almacenan contenidos sobre el mundo, pero
convendra aclarar que la informacién aprendida no existe hasta que el sistema
las activa como he mencionado antes. Sobre este punto hablaremos més tarde.
Los patrones son descritos en los sistemas de redes como ejemplos de codifica-
cion gruesa. El papel de cada nodo en la red es, por el contrario, una codifica-
cion fina de la informaciéon. Un mismo nodo puede responder a diferentes patro-
nes de actividad.

Las redes compiten por la activacion y estdn en competencia por consumar
una “interpretacién y comprension” de la informacidon que le liega. La pugna por
subsumir los insumos (“entradas” en la terminologia de redes) no sigue una
logica fuerte, caracteristica de los sistema simbdlicos; mds bien, se parece a un
ligero, pero continuo modelado. El ganador toma el dominio sobre todo el siste-
ma, sélo después de un “infinitesimal centelleo” de la red porque demuestra ser
més operativo en el procesamiento de com-peticién. En otras ocasiones, la acti-
vidad puede ser cooperativa, como el caso de combinacién de varios patrones.
La cognicién es un proceso débil, un mecanismo donde los resultados son pro-
ductos de la adicién de microdecisiones. Asi podemos entender porqué la posi-
cion de la l6gica clésica yerra, es un nivel de anélisis demasiado brusco.

Las fuerzas de conexion forman el patrén que determina la cantidad de
informacién y conocimiento que es operativa en la red. El sistema neuronal
asienta las configuraciones mas eficaces sin recurrir a reglas explicitas, y lo
mejor es que lo hace de forma natural.

Se podria decir que evolucidn ha desarrollado redes neuronales como pro-
cedimientos, segin McClelland (1989) “como procedimientos para reducir la
discrepancia entre los acontecimientos esperados y los observados”, en el sen-
tido que hemos dado cuando explicamos los esquemas. Se representan hipéte-
sis que se producen por un balance entre estados inhibitorios y excitatorios sobre
un dominio de experiencias. Estas hipétesis pueden funcionar como un patrén y
completar el modelo por la abstraccién de datos, (inhibicidn competitiva) o
incluso asociar patrones.
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Las redes tienen capacidad para asumir una cantidad de error, lo que llama
el grupo del PDP, “una “distorsion elegante”, la clave misma del aprendizaje y
la generalizacién humana:

“..., el aprendizaje debe consistir en encontrar las fuerzas de conexion
adecuadas, de tal manera que se produzcan los patrones de activacion
adecuados en las circunstancias adecuadas. Esta es una propiedad
extremadamente importante de este tipo de modelos, ya que abre la
posibilidad de que, mediante el reajuste de sus conexiones, un meca-
nismo de procesamiento de la informacion pueda aprender a captar las
interdependencias que existen entre las activaciones a las que se ve
expuesto en el curso del conocimiento.”,

(Rumelhardt, Hiton, 1992, 67)

Es perfectamente posible aprender sin la formulacion de reglas explici-
tas encargadas de generalizar dentro de sus limites. Esas reglas son innatas. En
el modelo de TIAX, aprender es exponer a la experiencia, y modificar los pesos
de la red segin casos concretos, no segin reglas légicas. Es el medio quien
impone la estructura de los pesos al sistema cognitivo, reglas expertas. La
estructura sensible y cambiante, no debe ser considerada un primitivo 16gico,
sino un montén de elementos subsimbdlicos: unidades finas que son activacio-
nes concretas y sus nodos, (la configuracion fina que hemos referido antes).
Segin Rumelhardt y McClelland:

“La perspectiva bdsica de este libro es que muchos de los constructos
incluidos en las descripciones de macro nivel, como los esquemas, los
prototipos, las reglas, las producciones, etc., pueden considerarse
emergentes a partir de las interacciones de la microestructura de los
modelos distribuidos” (157)

B. LA ORIGINALIDAD DEL CONEXIONISMO: SIMBOLOS Y
SUBSIMBOLOS, ESTRUCTURAS Y MICROESTRUCTURAS

“Nuestro cerebro cambia como una aurora boreal, todo su equilibrio
interno se altera con cada pulsacién de cambio. La naturaleza precisa
del cambio, en un momento determinante es producto de muchos fac-
tores” (W. James)

S Esta bellisima metdfora la he tomado prestada del libro de Campbell, en un capitulo titulado
“Suaves Abismos”, en el que el lector podré encontrar una sugerente la aproximacion al tema. Sin embar-
g0, he de advertir que la posicién del profesor Campbell en lo referente al papel de la conciencia no es
compartida mayoritariamente por los especialistas en JAX, entre ellos por Smolensky, Watt, o Sjenowsky.
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Los modelos conexionistas suponen una concepcion novedosa y original.
De sus principios teéricos aflora una visién sistémica perfectamente naturaliza-
da, acorde con los principios de la ciencia més estrictos y experimentales; podria
tratarse un organicismo acorde con la ciencia.

Entre sus novedades conceptuales hallamos la concepcién del contenido. Si
recordamos, en la IAC, Ia informacién es almacenada como una porcién de sim-
bolos en posiciones de memoria. Se trata de una serie de simbolos direccionados
en un sistema en virtud de sus propiedades, en concreto de lugar que ocupan den-
tro de una serie ordenada. Cuando un programa de inteligencia artificial est4 ope-
rativo, decimos que una parte de esta informacién ha sido recuperada y en virtud
un cédigo sinticticos son reglados por el procesador central. La creencia popu-
lar de que mientras no usamos la informacién se halla almacenada en lugar, debi-
damente “‘etiquetada” para su recuperacion es coincidente con los modelos IAC,
tal y como hemos visto antes. En conclusion: para IAC la informacién depende
de estructuras sintacticas previas, la informacién esta estructuradas en un nivel
simbdélico que permanece aun cuando no se usa, como si se tratase de los pro-
ductos de un supermercado cuando cierra sus puertas.

Para la JAX el tema es bien distinto a como se lo plantea la IAC; de hecho
estamos ante un planteamiento revolucionario de la naturaleza de las experien-
cias mentales. La informacién ocurre cuando se activa un patrén de activacion;
podriamos decir que emerge entre las carac-teristicas tipograficas de la red acti-
vada. ;Qué ocurre cuando no estd activada la red? Pues que no existen los datos,
no hay simbolos, s6lo las activaciones completas funcionan como simbolos y
sélo en algunos casos como simbolos conscientes. S6lo hay unidades subsimbd6-
licas, cosas como neuronas y conexiones, sin contenido estricto. La informacién
no tiene ninguna estructura sintdctica universal en la que se codifique y almace-
ne, no depende de alguna “gramdtica del pensamiento”; es una respuesta orde-
nada de la red. En una supuesta representacion topogréfica, la informacién seria
el producto vectorial de esa una funcidén. Los miembros del PDP afirman que “...
casi todo el conocimiento estd mas bien implicito en la estructura del dispositi-
vo que desarrolla la tarea”.

i Tenemos que seguir esperando el advenimiento de la inteligencia del arte
de programar? La respuesta es clara: no. No es necesario utilizar programas y
luego proponer tantas reglas de bisqueda heuristica como casos especiales. No
es posible cubrir con programas IAC todas las posibles transgresiones.
Hofstadter, nos indica al respecto:

“Ahora bien, es posible idear un lenguaje de programacio —y un pro-
grama que lo traduzca a niveles inferiores— que permita cierto género
de imprecisiones. Una forma de plantear esto seria decir que un tra-
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ductor de aquel lenguaje de programacion tratard de encontrarle sen-
tido a elementos que han sido elaborados "fuera de las reglas del len-
guaje”. Sin embargo, si un lenguaje permite algunas ‘transgresiones’,
jéstas ya no lo son cabalmente, puesto que han sido incluidas en las
reglas! Si un programador sabe que puede cometer ciertos errores de
deletreo, le es posible entonces hacer uso deliberado de aquel rasgo
del lenguaje, pues sabe que estd operando, en realidad, dentro de las
rigidas reglas del mismo, pese a las apariencias. En otros términos,
si el usuario estd enterado de todas las flexibilidades programadas,
para su conveniencia, en el traductor, conoce entonces los limites
que no puede rebasar y, en consecuencia, el traductor se le aparece-
rd todavia como algo rigido e inflexible, a pesar de que le permite
una libertad mucho mayor que las primeras versiones de lenguaje, las
que carecian de "correccion automdtica de errores humanos” (1989,
332).

No es posible programar una ley flexible, ni flexibilizar un ley infalible. Y
esto es asi por que no existe una frontera delimitable entre la memoria y la
capacidad que tenemos los humanos para hacer inferencias. Las redes neuro-
nales administran la informacidn, bien activandose a unas condiciones previas,
bien medicdndose si la informacién es novedosa. Parecen ser dos aspectos del
mismo elemento, las estructuras cognitivas en forma de red. Las redes funcio-
nan en paralelo, no en serie. El funcionamiento compartido por la totalidad del
sistema implica que una representacién concreta; por ejemplo, la percepcién
del rostro de cualquiera de los presentes en este “Seminario de la Ciencia” es
el resultados de un nidmero grande de restricciones aportadas por cada red
implicada. No existe restricciones absolutas en la mente, pero si el de la 16gica
matematica. La capacidad total de activacién aprendida es la memoria a largo
plazo, La capacidad de trabajos corresponde con los patrones activados.

Los mecanismos inferenciales humanos, a los que se ha llamado “la
razén”, desprenden conjunto de suaves restricciones que las de redes implica-
das someten y sincronizan paralelamente. Estas constricciones del sistema son
automdticas y espontdneas, fuera del control voluntario. La red se comporta
como un maya que se moldea segun el sistema concreta hipdtesis fiables.
Pueden ocurrir que diferentes interpretaciones compitan por salir, cada una
emanada de subsistema de redes completos que entran en conflicto. Estamos
ante una posible representacién ambigua, pero la ambigiiedad es un rasgo tipi-
camente humano.

La inteligencia, el pensamiento, los modos pasionales en los que se muestra
el razonamiento, son una emergencia del conjunto de unidades simples, “un
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pelotén de simples”, como los llama R. Ornstein®, que interactian reciproca-
mente. El sistema cognitivo humano es la resultante, la sintesis funcional, de una
gran cantidad de dispositivos elementales. Cada uno de ellos procesa, y los efec-
tos se integran en la actividad del conjunto. Una sintesis de actividades locales,
microactividades que secretan una totalidad de funciones capacitadas para tener
propiedades mentales.

Los niveles superiores de la vida mental (arriba) estdn determinados por
los niveles inferiores (subsimbélicos o abajo). Esta dicotomia entre funciones
mentales, consideradas globalmente, y los microfunciones de las redes son una
divisién heredada de la distincién software y hardware. Los cientificos cogni-
tivos cldsicos pensaban que era posible captar las leyes de la mente atendiendo
exclusivamente a un lenguaje de alto nivel, como por ejemplo la psicologia
popular y en otro sentido, el psicoandlisis, la frenolog-ia o el vudu. La psicolo-
gfa computacional, ha acabado con los simbolos, con los lenguajes omnicom-
prensivos.

(Cudl es la arquitectura conexionista? El modelo llamado de “SOCIEDAD
DE LA MENTE”, de M. Minsky. La mente computacional ha de estar com-
puesta por una asociacién de médulos organizados de forma heterdrquica. Los
moédulos tendrdn un dominio corto, hablardn al sistema de datos muy especiales
que se integraran, o influirdn en otros médulos. Més que “UNA MENTE DEL
EMPERADOR” de la que habla Penrose, estamos ante “UN ORACULO DE
ALBANILES”.

La creencia en un nivel alto de explicacion, perfectamente auténomo, es una
de los maximas del IAC. En este nivel, segtin Smolensky’, las reglas tienen la
apariencia de ser duras, del tipo ”si X entonces Y por ejemplo: jsi me matas te
mato! Estas reglas operan como restrictores fuertes de la inferencia. Por el con-
trario, la IAX, que como hemos visto, mantiene una perspectiva abajo A arriba
es un nivel de descripcién subsimbdlico que domina. La l6gica que opera es
débil, blanda, borrosa ya que el conocimiento es una actividad resultante de infi-
nitesimales limitaciones, es el sumatorio de restricciones suaves. Para la IAC, el
nivel alto, el verbalizable, es el resultado causal de los ambitos micro. En esta
escala micro, las operaciones neuronales estidn controladas por procedimientos
estadisticos. Una inferencia estadistica produce niveles de certeza s6lo proba-
bles, una especie “de casi”..., “parece que...”, “es posible que.... ”

6 Se trata de un fascinante libro sobre temas de neurociencia: “La evolucién de la conciencia™ 1994.

T El lector especializado puede buscar mas informacién sobre esta idea en “La estructura constitu-
tiva de los estados mentales conexionistas”, en “Filosoffa de la Mente y la Ciencia Cognitiva”, E.
Rabossi (comp.), Paidos, 1995. El articulo original es de 1987.
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Esta idea de suaves restricciones ha sido experimentada por dos miembros
de investigacién del PDP, Sejnowsky y Rosemberg. La mdquina conexionista se
llama NETTALK. El programa no tiene reglas sintacticas explicitas. Funciona
comparando textos con sus expresiones actsticas. Disefiada para leer un texto en
inglés, aprendiendo a partir de ejemplos suministrados por su entrenador, a cada
caso concreto de procedencia humana, el programa balancea sus conexiones
internas para fijar el patrén acustico. En una noche NETTALK aprendié por si
sola a hablar inglés; s6lo necesitd un entrenamiento de 4500 casos para lograr
aprendizaje de datos visuales y sus correspondientes pronunciaciones. Las habi-
lidades parlantes del programa son una clara ejemplificacién del poder de gra-
dientes suaves, de la ausencia de reglas explicitas. El cerebro trabaja sobre res-
tricciones masivas, en masas, sencillamente cuentan las activaciones para cada
insumo, en cada area, simultdneamente en diferentes lugares.

Un manipulador de simbolos no podrd emular a la 16gica subsimbdlica; es
mas, la apariencia de restriccion fuerte no debe de ser considerada mds que como
un efecto, un epifenémeno de millones de restricciones leves. La computacién,
los cémputos de las redes, no son los mismos tipos de unidades gruesas que pro-
ponen los investigadores de la IAC. La clave estd en el tipo de hardware.

Por otro lado, la irrelevancia del hardware, la miquina descarnada o virtual
de la IAC, el dispositivo fisico, es irrelevante siempre y cuando sirva de sopor-
te para el procesamiento de simbolos (modelo V. Neumann) y admita el direc-
cionamiento de ellos en un sistema fisico de memoria. La IAC considera que la
maquina universal operaria en el nivel superior; el nivel simbodlico describible en
términos 1égicos. Para éstos son irrelevantes los fundamentos subsimbdlicos,
como hemos visto. Por consiguiente, dado que los modelos clasicos inspirados
en V. Neumann, toman la resolucién de problemas como actividad psiquica
dominante, y la l6gica "como la manera més natural” de segmentar los proble-
mas en subproblemas, y éstos en un nivel de concrecion ain mayor, la [AC se
ve abocada a una psicologia de los estados conscientes, ordenada y segmentada
en proposiciones légicas. Aqui podemos observar la estrategia cartesiana de
descomposicion y composicién, que es un reduccionismo de las entidades a sus
elementales 16gicos. En la IAX el tema se invierte, el manipulador de simbolos
no es mds que un reflejo, murmullo de colegiales en el recreo, los ruidos del tra-
fico; no es mas que una imagen ampliada de diminutas redes neuronales.

Resumiendo, conocer es percibir. No se acota al paradigma de la resolu-
cién de problemas, paradigma imperante en la psicologia de los afios 50.
Posiblemente, los sistemas expertos aporten una dimensién practica sobre tare-
as que requieran un dominio especifico; pero desde la perspectiva de las funcio-
nes mentales, la IAC no supone un modelo plausible. Sin embargo, en la IAX la
tarea se vuelve a invertir, pero hasta ahora el nivel de eficacia tecnoldgica apli-

446



FUNDAMENTOS Y ORIGENES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL L

cable al mercado es bajo, aiin estdn aprendiendo a reconocer, percibir, detectar y
solucionar problemas en el medio. En la concepcion cognitiva desde la percep-
cién, los agentes cognitivos evolucionan, adquieren competencias a lo largo de su
contacto con el mundo, fuente de informacion y varianza. La percepcién en el
mundo real, no en un d4mbito debidamente simplificado y ordenado por el inves-
tigador; més bien es un mundo caético al comienzo, que la miquina pensante va
ordenando, va estableciendo regularidades plasmadas en las conexiones, como el
hilo de Ariadna que va delimitando los contornos ocultos del laberinto.

Conocer es producto de un conjunto masivo de activaciones que sufre
restricciones leves. Estas activaciones disparan zonas mds amplias que entran en
competencia por captar el maximo nimero de disparos dentro un patrén con-
gruente que fue aprendido en el pasado. Estas dreas locales entran en una fase de
sintesis en las que completan los estimulos interpretados y determinan la inter-
pretacion dominante. En la IAX, la 16gica operante en los procesos se carac-teri-
za por moverse entre bloques completos de ambigiiedad que se van concretando
de abajo a arriba. El patrén total de actividades actiia como un esquema del pen-
samiento. Es una bisqueda de congruencia desde la ambigiiedad.

Es importante destacar la idea que los esquemas mentales, las redes activa-
das, no son idénticas en cada momento que se activan. Varian en su contenido
en funcién de las demandas y condiciones concretas en cada momento. No exis-
te nada parecido a un esquema en abstracto. Tampoco existen Ideas en si, ato-
mos de conocimiento; esto supone el fin de términos como RACIONALISMO
Y ESENCIALISMO.

Este punto de vista tiene unas implicaciones impresionantes en el contexto
del pensamiento occidental. La filosofia como epistemologia, la psicologia racio-
nal y la matemadtica de toda indole, han descrito los procesos de conocimiento
como si fueran una amalgama de proposiciones aisladas a las que se les puede
aplicar un proceso de justificacion por entero l6gico. La existencia de una idea es
inferencia deductiva de otras. Toda idea es, al final de su contexto légico, o ver-
dadera o falsa, separadamente de su relacién con el mundo. Todo esto queda redu-
cido a un contenido de conciencia, sin armadura que la proteja, sin facticidad.

C. HISTORIA DE LOS MODELOS ORGANICISTAS EN IA.

En este apartado haré referencia a los principales modelos conexionistas.
MCCULLOCH, WY PITS, P. 1943:

Se trata del primer modelo conocido donde los investigadores intentan redu-

cir la l6gica a un caso especial de estratos neuronales. Las actividad de las redes
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neuronales, como las llamaron, se identifican con la légica de proposiciones y
sus leyes. Aplicaron modelos matematicos inductivos ejecutables por dispositi-
vos de unidades procesadoras que podrian ejecutar operaciones compatibles con
la 16gica matemadtica. Si un acontecimiento es representable como una serie de
simbolos formales finito es perfectamente posible asimilarlo en un red formal
(modelo llamado MP). Las redes con unidades MP requieren “la aplicacién
recursiva de reglas”. En este sentido defienden con la IAC que las operaciones
sean descritas en términos de operadores 16gicos. Las activaciones siguen inter-
valos constantes (modo de trabajo sincrénico). Se trata de un desarrollo tedrico
en la linea de una maquina de Tiiring.

El estudio de estas redes formales, llevé a la conclusidén a V. Newmann de
mejorarlas mediante la introduccién de activaciones sincrénicas de las neuronas,
abandonando la nocién de todo o nada de los lenguajes binarios. A estos mode-
los se les llama MP redundantes y eliminan el problema conocido como no con-
fiabilidad del sistema.

La siguiente modificacién se debe a Winograd y Cowan (WC), que fueron
los primeros en introducir representaciones distribuidas: un bit de informacién
equivale a activaciones redundantes de neuronas. Las neuronas pueden repre-
sentar muchos bits, segiin el contexto de activacidon. Los modelos WC son tole-
rables con el error, asumen la propiedad de equipotencialidad de Lashey.

PRINCIPIO DE HEBB:

D. Hebb, en una obra fundamental de la fisio-psicol6gia “l.a organizacién
de la conducta” (1949) descubri6 que la conectividad entre las neuronas celula-
res no permanece constante. En ellas se registran cambios en su potencial a largo
plazo a través de un principio elemental: si dos neuronas conectadas tiene esta-
dos excitatorios entre ellas, en un mismo momento, entonces las conexiones ner-
viosas se refuerzan. La conductividad entre ellas aumenta con la sola regla de
que ambas se activen sincrénicamente. Este concepto fue la clave para simular
cémo aprendian las redes. El aprendizaje los capacita para el reconocimiento de
patrones. (;,c6mo reconocer muchos casos particulares de una misma categoria?)
McCulloch, W y Pits, fueron los primeros en emplearlos. Determinemos con
exactitud la regla de Hebb: las neuronas x e y estdn conectadas en una relacion
reciproca x “y. Si X=+- 1 es el estado de la neurona x, e Y=+- 1 el estado
correspondiente de la neurona, entonces el peso sindptico del contacto de x e y
es proporcional al valor promedio del producto XY. Mientras mas alto en el pro-
ducto més fuerte es la asociacién. El valor de la regla de Hebb es que permite
que neuronas indiferenciadas adquieran una funcién selectiva diferenciada. En
la actualidad hay otros modelos equivalentes de aprendizaje neuronal como las
potenciaciones a largo plazo (PLP).
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PERCEPTRONES: F. Rosemblatt.

En 1958, Rosenblatt, publica un obra fundamental “Principios de neurodi-
ndmina”. Més tarde, aplica sus planteamientos de redes al cerebro en “El per-
ceptron: Un modelo probabilistico de almacenamiento y organizacion de la
informacion en el cerebro”. Centrada en los modelos avanzados de neuronas
MP, descubri6 que dada una estructura de neuronas combinadas de unidades sen-
soriales, unidades ocultas y unidades motoras, la red podia ser entrenada para
clasificar estimulos infinitos dentro de patrones que ella misma generaba. Las
redes tipo perceptrOn reajustaban sus estados internos con valores aleatorios
hacia valores estables (los pesos o valores de conexion) siempre que el entrena-
dor sefialaba cudndo la salida de la red era correcta.

Tras un nimero indeterminado de aprendizaje dirigido, la mdquina daba un
“salto cognitivo” y creaba prototipos o patrones que respondian automaticamen-
te ante fragmentos estimulos de su dominio. La convergencia de los valores
entre los niveles de la red seguia reglas de aprendizaje tipo Hebb. Los percep-
trones sélo se ajustan si la conducta de la red se desvia de la esperada.

ADALINES, (adaptative linear neuron) B. Windrow y M.E. Hoff 1960.

Se trata de un tipo de perceptrén con tipo de entrenamiento especifico. Este
sistema de entrenamiento tiene en cuenta el conjunto de unidades que no se acti-
van. Siempre que ocurra este caso el procedimiento adalines hace que la conec-
tividad del resto de unidades activadas aumente. Se cambian los valores de ‘1 y
0'por ‘“+1y-I'

CRITICA DE S.A. PAPERT Y M. MINSKY.

En 1969 se publica una trabajo recopilatorio de documentos que desde prin-
cipios de la década estaban circulando entre los investigadores de IA. La obra en
cuestion lleva por titulo “Perceptrones: una introduccion a la geometria com-
putacional”, publicacién respaldada por la prestigiosa MIT Press, editorial de la
institucién mds prestigiosa en aquellos tiempos. En ella se demuestra que los
perceptrones elementales con unidades MP no puede satisfacer la condicién de
discriminar entre patrones con la forma disyuntiva excluyente (x or else y), {0
estetas o tecndlogos} ni tampoco. Not ( (x or else y). Segln las caracteristicas
conectores de las unidades, la disyuncion excluyente es funcionalmente un
imposible para ellas, pues requiere de otras unidades externas.

La critica de Papert y Minsky, tenia como punto critico que la disyuncién
mencionada forma parte del limitado conjunto de principios l6gicos primitivos
de una maquina de Tiiring universal. En otras palabras, los perceptrones no eran
dispositivos universales. Y atin mas, dedujeron que perceptores de varios nive-
les no responderian ante la misma funcién légica, impresiéon que resulté ser
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falsa, pues Rosemberg habia formulado en el “El perceptrén” (1961) un proce-
dimiento de entrenamiento que solucionaba parcialmente el problema. Ambos
investigadores llegaron a la conclusién de que los perceptores, de una capa o
varias, no podrian reconocer entre la letra ‘T y la letra ‘C’ con independencia de
las rotaciones a las que fuera sometida.

RED DE MEMORIA ASOCIATIVA, M.K. TAYLOR (1956),

Los MODELOS DE D. MARR (1969 Y 1971).

Las redes de Taylor fueron disefiadas con el propdsito de simular el apren-
dizaje asociativo, combinar datos aprendidos entre si, usando un perceptrén de
tres capas, pero cambiando las unidades MP, que son binarias en el sentido de
que siguen la regla “o todo o nada”, por unidades analégicas (admiten un nime-
ro discreto variable). La red aprende bajo estas condiciones a asociar pares de
patrones estimulares, auditivos y visuales por ejemplo, siempre y cuando uno de
ellos produzca un salida motora adecuada. Entre los desarrollos posteriores de
redes Taylor, merece especial mencién un tipo de red llamado “matriz de apren-
dizaje” de K. Steinbuch en 1961, y los modelos del brillante investigador D.
Marr en la que detendremos unas lineas.

En el trabajo de Marr “Una teoria del cortex cerebelar” (1971) inventa una
variante de redes asociativas de patrones que muestra una fiabilidad alta en el
reconocimiento de estimulos deficientes o parciales. A estos modelos se les
llamé (ACAMS) o “memorias direccionables por contenido”. El éxito de Marr,
matematico de formacién, se debid a que aplicé los modelos de red a la estruc-
tura citoldgica fina del cerebelo, una estructura regular y constante de neuronas
Purkinje y celular granulares. Los estudios del cerebelo son vitales por que en
ellos supuestamente se almacenan los esquemas motores relacionados con el
movimiento voluntario. M4s tarde desarrollé el mismo tipo de explicaciones al
hipocampo, estructura telencefdlica relacionada con la consolidacién de la
memoria, en “La memoria simple, una teoria del archicortex” (1971). El hipo-
campo estd formado por una estructura densa de neuronas de tipo piramidal y
neuronas asociativas tipicas del 16bulo temporal. En ambos trabajos, pero espe-
cialmente el del cerebelo, Marr aporta una explicacién muy detallada de la fun-
cioén de “célula a célula”, y ademads aporta su procedimiento formal para simu-
larlas. Por si fuera poco, elaboré una teoria semejante sobre el neocortex desde
la perspectiva de complejos perceptrones en “Una teoria del neocortex cere-
bral” (1970). La temprana muerte de Marr, ocurrida en 1979 a los 35 afios, privé
a la ciencia cognitiva experimental de uno de las principales personas llamadas
a expandir sus limites. Sin embargo, Marr es recordado hoy por su teoria sobre
el andlisis visual, en un libro postumo llamado “La visién” (1981) en la que uti-
liza técnicas computacionales mds cercanas a la IAC. Curiosa paradoja.
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REDES DE HOPFIELD: J. HOPFIELD. 1984

Estas redes mantienen las caracteristicas de las anteriores, pero parten de un
simil con una estructura fisica con propiedades magnéticas conocida como spin
glass. Hopfield, postula que existe una analogia entre una red neuronal muy
densa y las posiciones que ocupan los atomos en esta red cristalina tema para un
consumado especialista en fisica de particulas. En todo caso, la idea bésica es
que los cristales spin glass permiten almacenar patrones de particulas. Las redes
de Hopfield, no son estrictamente redes neuronales dado que se sigue una dina-
mica muy poco realista en el nivel celular. Pese a ello han demostrado tener una
utilidad en lo que se llama optimizacién computacional.

Desarrollos posteriores de este modelo han dado lugar a las conocidas
MAQUINAS DE BOLZMANN. En esta variante, se aplican procedimientos
matemdticos especificos (método Monte Carlo) para lograr configuraciones
estables entre las unidades activas e inactivas de las redes Hopfield. G. E. Hiton
y T. J. Sejnowsky (1985). Su arquitectura neuronal resuelve con garantias el pro-
blema de la asignacion de crédito a las unidades ocultas. La mdquinas de
Bolzmann tienen una serie de propiedades bdsicas: a) no necesitan de entrena-
dor ni supervisor, b) realizan procesos autoasociativos, en palabras de Cowan,
“reproducen relaciones entre clases de sucesos en su ambiente”, c) su aprendi-
zaje no es supervisado por reglas explicitas, ni de ningin otro tipo, d) solucio-
nan el problema de la disyuncién excluyente por el procedimiento de propaga-
cion hacia atrés, e) discriminan entre las letras ‘“T” y ‘C’ en cualquier posicion,
f) son resistentes al dafio.

5. MAQUINAS Y CREATIVIDAD:
UNA DIMENSION REALISTA PARA EL PROXIMO SIGLO

Si hay un tema que tradicionalmente se ha opuesto al pensamiento maqui-
nal este es el de la creatividad. Los psicologia popular y cientifica, poco ha apor-
tado la categorizacion racional de la invencidn y la creatividad. Con la finalidad
de desarrollar una teorfa de los procesos creativos, la profesora Boden, ha desa-
rrollado una interesante aproximacién. Distingue entre dos tipos de creatividad:

P-Creativo: describe un producto psicolégico que es novedoso para un
sujeto vivo o mecdnico. No importa que el descubrimiento sea compartido o ya

exista previamente. Usar modelos y explorar modelos conceptuales ya creados.

H-Creativo: es un caso concreto de P-creatividad; se refiere a aquellos pro-
ductos creados que son exclusivos de una mente individual, y nadie antes los ha

451



_L_ SEMINARIO «OROTAVA» DE HISTORIA DE LA CIENCIA - ANO V

producido. Por tanto, tienen una dimensidn psicoldgica y una dimensién histéri-
ca. Los procesos H-Creativos requieren procesos sociales especiales.
Transformar los “espacios conceptuales” en marcos originales.

La creatividad en los dos sentidos anteriores, es producto de ESTRUCTU-
RAS GENERATIVAS, es decir, que surgen a partir de reglas un conjunto abier-
to de casos. Como hemos visto a lo largo del primer apartado, la IAC describe
las estructuras computacionales como reglas estructuradas con descripciones
abstractas. Boden, pretende:

“Podemos ahora distinguir la novedad de primera vez de la originali-
dad radical. Una idea meramente novedosa es una que puede ser des-
cripta y/o producida por el mismo conjunto de reglas generativas que
otras ideas conocidas. Una idea genuinamente original o creativa es
una que no puede serlo.

Para que se justifique llamar a una idea creativa, entonces, se deben
identificar los principios generativos respecto de los cuales ésta es
imposible”. (1991, 65)

Una idea H-creativa, es un razonamiento sustentado por nuevos esquemas
psicoldgicos, nuevos conceptos que operan en los sistemas computacionales del
psiquismo. La psicologia computacional aporta una explicacién de los procesos
tradicionalmente involucrados en los procesos creativos: la intuicién, la inspira-
cién, etc.

Los sistemas formales, lo suficientemente abstractos podrian equivaler a un
sistema generativo; sin embargo la mente humana dispone de sistemas compu-
tacionales de naturaleza mds rica que los de la 16gica o matemadticas. La mente
humana estd capacitada para explorar las reglas y en condiciones relevantes
cambiar su propio contenido. Esta capacidad para la autoorganizacion es la
clave para entender los procesos inteligentes, y entre ellos, los creativos. La cre-
atividad y la inteligencia son el resultado de “procedimientos compilados”, una
secuencia de operaciones simbdlicas inconscientes.

El razonamiento humano se mueve dentro de esquemas conceptuales prefi-
gurados por la cultura y el equipamiento genético de la especie. Todo la expe-
riencia es procesada y asimilada por las mentes individuales que disfrutan de
esas estructuras compiladoras. La profesora Boden, llama a estas estructuras pre-
vias MAPAS CONCEPTUALES, equivalente a los esquemas de Rumelhardt, o
a los marcos de Minsky. Estos actian como “generadores de sentido”, e incluso
predeterminan qué es una opcién comportamental. Los mapas cognitivos fun-
cionan igual que los mapas cientificos, alumbran y fundamentan la percepcién
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de las cosas. Considere que el conjunto de los mapas, es su personalidad; enton-
ces debe considerar que su personalidad es el sistema generativo de acciones
habituales y creativas. En ellos estd contenida todo de lo que es capaz. Si aspi-
ramos a desarrollar nuestra creatividad, de la H-creatividad, necesariamente ten-
dr4 que saltarse los limites de los mapas que lo constituyen y elaborar una nueva
maya de creencias de forma coherente y estructurada, pero debe recordar que la
tendencia a la persistencia de los mapas conceptuales es mayor que la generosi-
dad hacia el cambio, al menos en los adultos.

Siempre que resolvemos problemas, exploramos las posibilidades de nues-
tros esquemas, indagamos en nuestro “ESPACIO CONCEPTUAL”. Como
hemos advertido, la estrategia mas comiin para moverse y explorar un esquema
de pensamiento son las reglas heuristicas. Un heurismo, es una regla o proce-
dimiento practico que explora las posibilidades dentro de un mapa conceptual.
Si es jugador de ajedréz, usted, manejard sin duda un buen nimero de normas
heuristicas; por ejemplo, «si tienes una opcion de comer a un peon entre dos, y
no es un movimiento en una cadena premeditada, elige comer el que te lleve al
centro del tablero», o bien, «en una jugada de espera opta por mover los caba-
llos hacia las cuatro casillas centrales y los alfiles a las grandes diagonales».

La P-creatividad requiere reordenar y recombinar los procedimientos heu-
risticos, pero ha de observar el lector que permutar los heurismos no supone
abandonar el marco conceptual. La P-creatividad responde a la I6gica operado-
ra del sistema, aunque sea una innovacién. Pero, ;por qué no rompemos los
mapas e ingresamos en el mundo de la H-creatividad?. Por dos razones: a) por-
que los humanos, como caso especiales de procesadores, tenemos una tendencia
innata a la conservacién de los redes semdnticas, como he mencionado antes; y
b) como indica la profesora Boden “es invitar no a la creatividad, sino a la con-
Sfusion” (123). El cambio de modelos conceptuales, no es comin, vivimos en un
mundo de restricciones muy estables.

En los sistemas cognitivos la regla heuristica mas creativa es la ANA-
LOGIA. En ella, puede advertirse un modo de funcionamiento de los mecanis-
mos computacionales muy relacionados con la creatividad. La analogia ocurre
cuando existe una semejanza estructural, casi siempre visual, entre dos niveles
de representacion que inicialmente no estaban conectados.

El hecho de que las estructuras mentales que hemos llamado mapas con-
ceptuales sean inconscientes, y posiblemente subsimbdlicos (no mencionables
por un simbolo) ha producido la ilusién de que la creatividad es intuicién, “un
veloz golpe de luz”. Al contrario, es la velocidad de las estructuras procesadoras
las que causan el efecto sorpresivo de “aparecer de la nada en la conciencia”.
Nada mas lejos de la realidad.
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(C6émo estdn organizados los datos comprendidos en la memoria? ;Qué tipo
de representacién de conocimientos poseen los sistemas cognitivos inteligentes?

Los sistemas de representacién funcionan como una RED DE ASOCIA-
CION, o si se prefiere, como una RED SEMANTICA. Dado un espacio de con-
ceptos, los unidades de informacién estin relacionadas por conexiones perma-
nentes y de intensidad variable. Un razonamiento, una inferencia no es més que
un juego de activaciones entre conceptos vinculados bien por cercania semanti-
ca, bien por intensidad en el nexo.

Los ordenadores no seriales, pueden disponer de una estructura semejante a
la del cerebro: una estructura para saltarse programas, o para trabajar sin pro-
gramas. La computacién conexionista. Vemos nuevamente la opcién de la pro-
fesora Boden:

“El punto clave en la respuesta es que los cerebros son, en cierta medi-
da, como un cierto tipo de modelo de ordenador: a saber, el de los sis-
temas conexionistas o redes neuronales. La «computacion» en los sis-
temas conexionistas no significa seguir un programa en el sentido tra-
dicional.” (163)

La creatividad estd relacionada con la capacidad de los ordenadores que la
IAX llama “APAREAMIENTO DE PATRONES”, un procedimiento de asocia-
cion por la que un patrén estable puede verse conectado por otro en virtud de que
ambos son elicitados por el mismo contexto. Si dos patrones perceptivos “pota-
je de berros” y “gofio” aparecen involucrados en las misma condiciones estimu-
ladoras (contexto del sujeto), la activacién de un patrén hara probable dentro de
la esfera representacional que brote su asociado. Se produce, pues una asocia-
cién seméntica de forma espontdnea; el organismo logra condiciones de equili-
brio ante un contexto determinado. La creatividad es, como he mencionado més
arriba, autoorganizacioén. La creatividad, lejos del ideal roméntico de “ejercicio
supremo e incondicionado de la voluntad”, muestra una dependencia pragmd-
tica con el contexto, parece la respuesta mds recomendable ante la complejidad
del medio y su aleatoriedad.

La objecién popular de que las maquinas computadoras no piensan con inte-
ligencia, ni exhiben propiedades creativas, se ve puesta en entredicho por el
aprendizaje esponténeo de las redes neuronales reales y sus replicantes artificia-
les. ¢ Podria una mdquina aprender por si sola el tiempo pretérito de los verbos
en castellano o inglés sin un programa previo? ;Captaria las variantes irregula-
res tipo “go”/“went”? Sin ningin problema.

Una vez expuesto: a) qué es la creatividad, b) la doble naturaleza de los pro-
cesos creativos, ¢) sus fundamentos computacionales, y d) la capacidad de las
redes para ejecutarlas, nos queda por resolver si los computadores digitales tipo
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V. Newmann, pueden reproducir las mismas capacidades para el aprendizaje
inteligente no programado.

En esta linea de IAC haremos una exposicién breve de programas que
dimanan P- productividad. El pintor y programador H. Cohen sostiene que el
arte es un sistema de produccién guiado por reglas. El pensamiento pictdrico es
el resultado de estructuras preexistentes que operan mediante heurismos de alto
nivel asociativo y refinamiento motor. Para demostrar sus tesis disefié en mitad
de la década de los ochenta varios programas de creatividad pictérica: conoci-
dos como AARON, 1984-1989, segtin su evolucién tecnolégica y mecanoldgi-
ca. Cohen, fabricé varios programas Aaron que iban refinandose y especiali-
zdndose en tipos de dibujo: AARON abstracto, AARON acrébata, AARON
acrdbata y pelota, ... Los programas iniciales realizaban dibujos originales, y
siempre distintos. Desde este punto vista, los programas manifiestan suficiente
variedad para ser llamados P-creativos.

Los programas de Cohen emplean reglas de produccion (reglas que expre-
san restricciones condicionadas del tipo SI = ENTONCES) que funcionan en
cadena, y unas reglas de introduccién de azar. El acrébata abstracto no conside-
ra el dibujo globalmente, no “piensa” el dibujo como un todo organizado; es un
pensador localista. Por el contrario, AARON el acrébata y pelota, considera
aspectos generales de la composicién y evaliia el conjunto disefiado antes y
durante el dibujo para ver y satisfacer las restricciones introducidas.

Aaron dispone de conocimientos especificos sobre la composicién —lineas
de horizonte, cuerpo humano, mdsculos...— y otros més generales —simetria,
composicién de dos 0 més acrdbatas—. Sin duda, el éxito de AARON consiste
en que asocia los datos de su base, los cruza creativamente. En el caso del acro-
bata, dispone de un modelo corporal del humano: tiene que dibujar uno o varios
acrébatas con cuatro extremidades cada uno. Este modelo contiene un esquema
corporal jerarquizado de procesos que suministran tomas de decisiones que el
programa tiene que satisfacer sin considerar el contexto. Ahora bien, AARON
tiene que valorar el color y la estética general de la representacion.

Cada dibujo de AARON es la obra de sus criterios y juicios computaciona-
les. Sus estrategias generativas se amplian con variabilidad y riqueza y muestran
un estilo propio inconfundible. ;Qué le falta para ser comparable con los dibujos
de un humano? Necesita en opinién de Boden “un modo de reflexionar acerca de
ese conocimiento previo de modo de poder describirlo, compararlo, criticarlo y
alterarlo” (212); le falta la capacidad de automodificarse, cambiar por si mismo
items de su programacion residente. Otro déficit determinante, es la incapacidad
de que AARON vea los resultados y no sélo la obra desde el formato simbdlico.
La vision es posiblemente la capacidad humana maés correlacionada con la H-cre-
atividad y el cambio de “espacio conceptual”.
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Con una tecnologia de programacién mucho mds rica en conceptos, se han
disefiado programas capaces de inventar y comprender relatos y metéfotas lite-
rarias: BORIS, TALE-SPIN, del profesor R. Shack, ademas de ACME y recien-
temente ARCS.

Los dos primeros reflejan los intentos de la IAC por reproducir las capaci-
dades comprensivas del lenguaje. Utilizan modelos de representacién de cono-
cimiento de memoria asociativa. Estos programas utilizan una base de datos, por
lo general conceptos, estructurada semanticamente que no voy ha describir aqui.

TALE-SPIN (hilador de cuentos) es un programa con un mundo simplifica-
do, como los sistemas expertos, pero con una estructura asociativa y jerarquiza-
da de conceptos sobre la vida social. Es capaz de usar scrips, planes, mop, top y
tau, sisternas de organizacién semdntiva para inventar historias. Cada historia es
una sucesiéon de planes tabulados por circunstancias concretas y abstractas
(motivaciones de los personajes) original e irrepetible. Es posible solicitar a
TALE-SPIN que invente un cuento con la moraleja “nunca confies de los adula-
dores”, (sabio consejo). El programa explora sus datos, y los asocia conforme a
las restricciones que aportaba el concepto natural “adulacién”. Luego crea per-
sonajes atribuyéndoles las intenciones necesarias para narrar un cuento, y calcu-
la el juego social necesario para ejemplificar un caso de adulacién El resultado
fue el siguiente:

“Habia una vez un zorro deshonesto llamado Henry que vivia en una
cueva y un cuervo tonto y confiado llamado Joe que vivia en un olmo.
Joe habia obtenido un trozo de queso y lo estaba sosteniendo en su boca.
Un dia, Henry salié de su cueva, atravesé el prado hacia el olmo. Vio a
Joe Cuervo y al queso y le dio hambre. Decidio que podria obtener el
queso si Joe Cuervo hablaba, asi que le dijo a Joe que le gustaba mucho
su canto y que queria escucharlo cantar. Joe estaba muy contento con
Henry y empez6 a cantar. El queso cayo de su boca al piso. Henry reco-
gid el queso y le dijo a Joe Cuervo que era un estipido. Joe estaba eno-
Jjado y ya no confié mds en Henry. Henry volvié a su cueva. FIN. ”

Para R, Schank, el creador de este programa, TALE-SPIN es un ejemplo de
“comprension cognoscitiva”. El programa ‘“encuentra sentido a experiencias
que nunca ha vivido”. Esta habilidad supone segiin Schank al menos cuatro
CUESTIONES DE INTELIGENCIA PRACTICA:

“1. Aprender o cambiar como resultado de sus experiencias.

2. Relacionar sus experiencias presentes con las experiencias pasadas
de una manera inteligente, es decir, haciendo comparaciones itiles y
seleccionando las relaciones importantes e interesantes.
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3. Formular nueva informacion para si mismo: llegar a sus propias
conclusiones a partir de la experiencia.

4. Explicarse: decir por qué ha establecido las conexiones que ha esta-
blecido y qué proceso mental siguio para llegar a una conclusion” (60)

“Ninguna cuestion de la 1A ha sido objeto de tan intenso debate como
la atribucion de inteligencia y comprension a las mdquinas. La gente
siente inconscientemente que llamar inteligente a algo que no es huma-
no es denigrar a los seres humanos y reducir su idea de si mismos como
centro del universo. Los delfines son inteligentes. Las ballenas son inte-
ligentes. Nuestra atribucion de inteligencia a cualquier ente depende
totalmente de nuestra definicion de la inteligencia en abstracto. La
definicion mds simple y tal vez mds sencilla de la inteligencia es como
capacidad de reaccionar ante algo nuevo de una forma no programa-
da. Lo que queremos decir al hablar de inteligencia es en realidad la
capacidad de sorprenderse o de pensar por uno mismo 'y con esa defi-
nicion es fdcil que los ordenadores sean inteligentes algiin dia. La ver-
dadera cuestion, es cudnta inteligencia tiene tener, como pueden adqui-
rirla, si realmente tienen inteligencia o solo la simulan, y como pode-
mos saber si es una cosa o la otra. (61)

Los humanos y los computadores usamos programas y si bien el tipo de pro-
grama no es idéntico, no queda invalidada la afirmacién de que tanto los méqui-
nas como los humanos estamos programados. El tipo de programacién inteli-
gente cuenta con la capacidad de responder de forma no programada previa-
mente. Este rasgo lo comparten los humanos y TALE-SPIN. Con sistema com-
putacional cldsico estd capacitado para elaborar por si mismo y consiguiente-
mente explorar los “espacios conceptuales” para crear variedad de mensajes.

Schank, como A. Tiiring treinta afios antes, es partidario de definir la inte-
ligencia en funcidn de los efectos observados en un sistema segin un método:

“... la prueba de que un sistema es efectivamente capaz de entender no
es el realismo de su respuesta, sino la validez del método por el que esa
respuesta se produce. Por desgracia, no hay manera de verificar la
inteligencia de un ente mediante la evaluacion de sus procesos.” (65)

Desde la IAX, se ha intentado por igual simular las capacidades cognitivas
implicadas en la comprension lingiiistica en varios programas. L.os ingenieros
conexionistas han fabricado con red neuronal, un artefacto no digital (ACME)
especializado en reconocer analogias entre los conceptos almacenados. Como si
se tratase de un programa de memoria direccionable, la memoria de ACME, el
primer programa que veremos, estd organizado de forma asociativa segin las
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relaciones seménticas. A esta memoria categorial, se afiade una red WN (WORD-
NET) que ha aprendido més de 30.000 términos que se relacionan segin rasgos
semdanticos de orden, posicién, dependencia, sinonimia o anténimia. Como una
red semdntica, la logica asociativa sigue lo que llamamos “restricciones suaves”.
Para ACME un acto de compresion lingiiistica es la estela de microrrestricciones
ocurridas en la red. Si se exige a ACME que comprenda una metédfora, pondrd en
funcionamiento su red dindmica de conceptos hasta buscar una interpretacion
consonante, que suponga equilibrio general para la red conceptual.

ACME esté especializada en buscar analogias entre dos conceptos como
método de comprensién. Se basa en tres valores criticos:

(a) si hay consistencia estructural entre los patrones activados,

(b) si hay consistencia seméantica: si las asociaciones de uno son semejantes
con la del otro término, y

(c) la centralidad semantica: si la pareja de términos permite representacio-
nes con valor préctico para la tarea.

Una red posterior (ARCS) tiene la virtud de establecer analogias complejas
entre dominios diferentes. La red establece identidades estructurales entre 4mbi-
tos semdanticos alejados, como por ejemplo “nadar” y “pensar” sin indicios previos
ni entrenamiento. El procedimiento seguido es el mismo que el de ACME. Si la
red fuera educada con términos psicoanaliticos generaria auténticas explicaciones
psicoanaliticas de aquellas frases en la que la informacién sexual esté encubierta
o reprimida, siempre y cuando el paciente se exprese en forma de metéforas.

En un sentido mds amplio que la comprension de textos y analogias, la [AX
ha sido capaz de generar una red neuronal que actia como un algoritmo inteli-
gente de los sistemas expertos, pero con un poder inductivo y deductivo mayor.
Este red, que funciona como un algoritmo experto, se llama ID3. Como si se tra-
tase de un procedimiento inductivo, genera categorias nuevas que resumen rela-
ciones causales descubiertas a partir de un entrenamiento previo. El sistema
genera sus propias reglas de induccién segun el tipo y cantidad de material pre-
sentado. Previamente, en un fase de adiestramiento se le presentan centenares de
asociaciones expertas de descripciones ~ diagnéstico, y luego ID3 categoriza sus
descubrimientos. En una segunda fase, se le presentan sélo descripciones, se le
pide que determine un diagnéstico, en concreto el caso de enfermedades de plan-
tas de soja, asunto que resolvié con un porcentaje del 98% de éxito.

Pero ID3 no s6lo opera en un nivel de inferencia inductiva sino que, sor-
predentemente, elabora hipdtesis y clasificaciones comprensivas del dominio,
sin importar de que campo se trate. En todos los casos usados hasta ahora, ID3
ha determinado las clasificaciones y estructurado su espacio conceptual de la
forma mads eficiente posible, superando las clasificaciones humanas. Por ejem-
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plo, en el caso de la soja, determiné nuevas regularidades del comportamiento
de la especie que no habian sido sospechadas por equipos investigadores espe-
cializados, en concreto, relacionaba la enfermedad con el tipo de borde y color
de la hoja generando una hipétesis real sobre ese relacion.

Se puede pues afirmar que programas como ID3 son inteligentes y se puede
pues, hablar de creatividad ya que, sin programacion previa, estructuran su
mundo conceptual y se orientan en €l de una manera no especificada previa-
mente. Ciertamente [D3 es un programa de “percepcion estadistica” como llama
Boden, pero los resultados en la organizacién de su memoria lo hacen P-creati-
vo e H-creativo.

En una linea mds clédsica son resefiables los programas del equipo de H.
Simon. Estos programas de IAC establecen descubrimientos cientificos a partir
de reglas explicitas que ya poseen. A modo de resumen sirva el siguiente cuadro:

Programa Objetivo Reglas Descubrimiento

BACON Descubrir leyes 1. Determinar si las mediciones Ley de Boyle(PV=c)

cuantitativas a son inversamente proporcionales, Ley de Ohm
partir de datos y entonces buscar constantes (I=v /(r+L)
empiricos 2. Multiplicar los valores corres-  Ley de Galileo: (D/T*=K)

pondientes de las dos propiedades Ley 3.* ley Kepler: (D*/P?)
entre si, y mds tarde analizar sus Ley de Snell la refraccién
productos con otras subrutinas Principio de Arquimedes
3. Valorar las opcién mds simple

4. Heuristicas:

Si los valores de un término son

constantes, entonces inferir que el

término siempre tiene ese valor.

Si los valores de los dos términos

s numéricos dan una linea recta,

entonces inferir que estdn siem-

pre relacionados de un modo

lineal

Si los valores de los dos términos

numéricos aumentan en forma

conjunta entonces considera su

cociente

Si los valores de un término

aumentan y los del otro decrecen,

entonces considera su producto.
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Objetivo

Reglas Descubrimiento

BLACK

Descubrir leyes
por combinacién
de dos objetos
para buscar un
tercero. Son
leyes cuantitati-
vas

Las mismas que Bacon-4 pero adap- Ley del calor especifi-
tadas. co.
Descubri6 el concepto
de masa.

GLAUBER

Descubre princi-
pios y leyes
cuantitativos.

Diferencia entre 4ci-
dos, bases y dlcalis

Reglas para determinar valores sin
mediciones.

STAHL

Inferencias
sobre el desarro-
llo de la quimica

Prediccién acertada
sobre la quimica de
oxigeno.

Se le introduce linealmente el desa-
rrollo de la quimica como leyes y
datos en orden histérico. La informa-
cién se introduce en la forma y con-
ceptos tal y como fueron introducidos
en la época. El programa infiere
futuras leyes no introducidas, es decir
hace predicciones sobre el desarrollo
de la Quimica. La heurfstica introdu-
cida es la siguiente
INFERIR-COMPONENTES:

SI Ay B reaccionan para formar C,
O SI C se descompone en Ay B,
ENTONCES inferir que C se compo-
nede Ay B.

REDUCIR:

SI A ocurre en ambos lados de una
reaccion,

ENTONCES quitar A de la reaccién.
SUSTITUIR:

SI A ocurre en una reaccién,

Y A estd compuesto por By C,
ENTONCES reemplazar A por By C.

El programa tiene reglas semejantes
para identificar componentes y com-
puestos

DALTON
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Los programas anteriores se comprometen con la idea de que el conoci-
miento cientifico usa un tipo de razonamiento moldeable en algoritmos. Los
descubrimientos de la fisica o de la quimica son reducidos a manifestaciones
de busqueda dentro de un “esquema de conceptos”. Una T.? cientifica busca
dentro de sus conceptos, nuevas combinaciones que permitan cuadrar datos.
Ahora bien, los desarrollos inductivistas no son H-creativos, no han producido
hasta hoy ninguna ley novedosa y ademds, existe una polémica sobre si estos
programas descubren por si solos, o si existe un proceso artefactual entre la
presentacién de los datos y las operaciones y reglas. Los programas no elimi-
nan datos, no seleccionan datos relevantes porque sus creadores les introducen
correspondencias acertadas. Dificilmente lograrian estos descubrimientos si
tuvieran que seleccionar datos de combinaciones probables pero que resultan
en la investigacion irrelevantes. Estamos ante programas que podemos llamar
“precocinados”, ya que se le dan los ingredientes y luego se le solicita que haga
la receta.

Los programas de descubrimiento no se centran a la inferencia inductiva.
D. Lenat en 1984 construy6 un programa de razonamiento matematico, el AM
(Matemadtica automatica). AM piensa con conceptos mateméticos y deduce
otros nuevos a los que da nombre. Tiene un estructura de conceptos muy ele-
mental extraidos de la T.462* de conjuntos y trescientas reglas heuristicas (vgr.:
examinar, combinar, transformar por inversa, considerar la negacién, y otras
habilidades propias del andlisis matemaético). Después de un tiempo sin avan-
ces significativos, AM produjo varios conceptos bdsicos: nimero entero,
ndmero primo, adicién, multiplicacién y raiz cuadrada. Descubrié sin demos-
trar la conjetura de Golbach (todo numero puede ser factorizado por niimeros
primos de una séla forma).

Igual que ocurria con los programas Aaron, los disefios de Lenat requieren
una capacidad de autorrepresentacién para ampliar la profundidad de sus des-
cubrimientos; les falta mds comprensién del significado. Para compensar este
déficit, Lenat disené EURISKO, un programa de razonamiento geométrico que
tiene la virtud de generar por si sélo reglas heuristicas muy especializadas. Los
procedimientos para generar reglas son muiltiples: (a) estudiar la utilidad de
una regla inventada, (b) generalizar reglas ya existentes, (c) transformar reglas
como AM. Dotado de un sistema de memoria conceptual grande, EURISKO ha
logrado inventar ideas H-creativas que no existian dentro de las posibilidades
de su mundo conceptual. Como he citado antes, este programa ha logrado dise-
flos electrénicos espectaculares en tres dimensiones y desarrollé normas la gue-
rra de entre buques armados sobre con la simetria modelos electrénicos.
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CONCLUSION

Creemos haber justificado la posibilidad de eliminar la polémica entre maqui-
nas y organismos. Para ello, ha sido necesario cuestionar la vieja idea de que los
procesos humanos siguen reglas racionales, que encarnan principios logicos. De
la psicologia computacional, se ha desprendido una novedosa concepcion: los
principios psicoldgicos pertenecen a un caso mucho maés rico que la inferencia
deductiva e inductiva. La neurociencia ha concebido méquinas con disefios cere-
brales que semejan la inteligencia, no de forma artificial, sino como simil de los
disefios bioldgicos. Como reflexién cabe preguntarse si estas maquinas pueden
crear espacios conceptuales ain no concebidos por los humanos de todo tipo: no
s6lo intelectuales sino también, y por qué no, emocionales, estéticos, éticos, ...

ANEXO
CUADRO DE AUTOMATAS y MAQUINAS PRECURSORAS

150-100 ac  Hero de Alejandria Autématas.
Autématas 4drabes

1250: Villard de Honnecourt Palomas y pédjaros mecdnicos

1450 J. Miiller Aguila y mosca mecénica. Las mdquinas eran movidas
por un imén bajo la mesa

500 P. Bruegel Dibujos de méquinas pensantes, autématas

1623 W. Schickard Miéquina calculadora (1623), cuatro operaciones
Tubinga, teélogo y astrénomo),

1510 -1590 A. Paré Médico parisino que disefié prétesis para sustituir la pér-
dida de manos. Las prétesis eran un conjunto de engrana-
jes y palancas en sus textos “Livres de Chirurge” en 1564

1625 G.B. Bracelli Dibujos androides (Médicis)
1623-1662  B. Pascal “Pascaline”: s6lo dos operaciones
1646-1716 ~ W. Leibniz Afade dos funciones més multiplicar y dividir. Inicios de

los lenguajes binarios. En 1710 “Mathesis universalis”
(lenguaje simbdlico universal (Characteristica universa-
lis), con una gramdtica combinatoria (Ars combinatoria),
con un procedimiento heuristico para generar nuevas
ideas (Ars inviniendi), y criterios para decidir sobre la
verdad o falsedad (Ars judicandi). Toda forma de pensa-
miento se podria describir y replicar en un sistema formal
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J. Vaucanson

P. Jaquet-Droz

W. V. Kempelen

J. M. Jacquard

N. Maezell

Ch. Babbage

Ch. Babbage

W. Burroughs

H. Hellerith

L. Torres Quevedo

varios

varios

3 ¢

“El pato mecdnico”, “el flautista” (Concepto de miquina
sustituye al de autémata)

“La pianista, el escribano (escribfa hasta cuarenta letras),
el dibujante (cuatro figuras

“El jugador de ajedrez turco”, (fraude), en 1782 constru-

7

y6 “El Autémata parlante”.

“Telar automdtico”, tenfa un tarjeta perforada que servia
como patrén para tejer dibujos”. Molino como motor
l6gico de la médquina, y como rueda en la mdquina de
vapor de Watt en 1775

“El trompetista”

Euphonia: autémata en forma de egipcio que pregunta-
ba, respondia, reir y cantar

“Mgq. De Diferencias” realizada con la tinica funcién de
calcular y revisar tablas astronémicas. Utilizaba el méto-
do matematico de diferencias”, es decir, sélo sumaba

“Molino aritmético” o “méquina analitica”. Lady
Lovelace: “La maquina analitica teje los patrones alge-
braicos exactamente igual que el telar de Jacquard teje
flores y hojas” Babbage decia de ella que era “una
mdiquina que se come su propia cola”.

Sumadora comercial mecénica

El tabulador, calculador con medios no mecénicos, tarje-
tas perforadas

“El autémata ajedrecista” mate de rey y torre, contra rey

“Exposicién de la Radio de Londres era de los robots.
(Eric, alpha)

“Exposicion de New York”, Westinghouse crea Electra

(Optimista disefio de robot que realizaba 27 movimien-
tos independientes y obedecia limitadas ordenes).

463



we

SEMINARIO «OROTAVA» DE HISTORIA DE LA CIENCIA - ANO V

BIBLIOGRAFIA BASICA

ADAGARRA, P. Y ZACCAGNINI, J. L. (1994): Psicologia e inteligencia
artificial; Trotta, Madrid.

BODEN, M. A. (1991): La mente creativa; Gedisa, Barcelona, 1994,

BODEN, M. A. (1977): Inteligencia artifical, hombre natural; Tecnos,
Madrid, 1984.

CAMPE], J. (1990): La méquina increible; F. C. E., México, 1994.
CRICK, F. (1994): La biisqueda cientifica del alma; Debate, Madrid.

GRAUBARD, S. R. [Comp.] (1988): El nuevo debate sobre la inteligencia
artifical, Gedisa, Barcelona, 1993.

HOFSTADTER, D. R. (1979): Gédel, Escher, Bach: Un eterno y grécil
bucle; Tusquest, Barcelona, 1987.

MCCORDUCK, P. (1979): Maquinas que piensan, Tecnos, Madrid, 1991.

PENROSE, R. (1989): La nueva mente del emperador; Mondadori, Madrid,
1991,

RABOSSI, E. [Comp.] (1994): Filosofia de la mente y ciencia cognitiva;
Paidés, Barcelona, 1995.

ROLSTON, D. W. (1988): Inteligencia artificial y sistemas expertos;
McGraw-Hill, Colombia, 1990.

SCHANK, R. C. (1984): El ordenador inteligente; Bosch Ed., Barcelona,
1986.

464



	FUNDAMENTOS Y ORÍGENESDE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
	INTRODUCCIÓN
	1. MECANICISMO Y ORGANICISMO EN EL TEMADE LA INTELIGENCIA
	2. LA METÁFORA DEL ORDENADOR
	A. FUNDAMENTOS HISTÓRICOS
	B. DESCRIPCIÓN DE LOS SUPUESTOS DE LA IAC: LA CIENCIA DELO ARTIFICIAL
	C. LA LÓGICA Y EL ÁLGEBRA DEL PENSAMIENTO
	D. TÜRING, CHURH, YY. NEWMANN:MÁQUINAS y ALGORITMOS
	E. LA CONFERENCIA DE DARMOUTH: EL PERIODO CLÁSICO
	F. EL MODELO UNIVERSAL DE lA:MÁQUINAS SIN CUERPO NI CONTEXTO.
	G. SISTEMAS EXPERTOS:MODELOS SIMPLIFICADOS ANTE LA COMPLEJIDAD DEL MEDIO

	3. EL PROBLEMA CENTRAL DE LA IAC:"LA TEORÍA SINTÁCTICA DE LA MENTE ES INCORRECTA"
	A. ALGORITMOS, BÚSQUEDA, HEURÍSTICA Y EXPLOSIÓNCOMBINATORIA
	B. LOS ESQUEMAS MENTALES:UNA VISIÓN DINÁMICA Y ADAPTATIVA
	C. LA MEMORIA:UNA APROXIMACIÓN A LAS T.a CONEXIONISTAS

	4. LOS MODELOS CONEXIONISTAS (IAX)
	A. UNA ALTERNATIVA AL PARADIGMA CLÁSICO
	B. LA ORIGINALIDAD DEL CONEXIONISMO: SÍMBOLOS ySUBSÍMBOLOS, ESTRUCTURAS y MICROESTRUCTURAS
	C. HISTORIA DE LOS MODELOS ORGANICISTAS EN lA.

	5. MÁQUINAS Y CREATIVIDAD:UNA DIMENSIÓN REALISTA PARA EL PRÓXIMO SIGLO
	CONCLUSIÓN
	ANEXO. CUADRO DE AUTÓMATAS YMÁQUINAS PRECURSORAS
	BIBLIOGRAFÍA BÁSICA




