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Resumen

Desde la aparicidén de las primeras computadoras electrénicas en la primera
mitad del siglo XX, la posibilidad de utilizarlas para replicar la inteligencia humana ha
sido una de sus aplicaciones mas investigadas. Durante mas de medio siglo, varias de
las mas prestigiosas universidades del mundo y las agencias de defensa de los paises
desarrollados han invertido grandes cantidades de recursos para emplear a algunas de
las mentes mas brillantes de diversas disciplinas, principalmente de la ingenieria
informatica, en la tarea de construir una inteligencia artificial (IA) fuerte, es decir,

indistinguible de la de un ser humano. Sin embargo, no lo han logrado.

El presente estudio estd dedicado a examinar dos cuestiones: las condiciones
de posibilidad técnicas y las condiciones de posibilidad sociales de la IA. Las primeras
refieren a la mera posibilidad empirica de utilizar las computadoras electrénicas como
soporte para la replicaciéon de la inteligencia. Hay quienes opinan que el fracaso
histérico de la IA es sintoma inequivoco de que se trata de un proyecto técnicamente
imposible. Por nuestra parte distinguiremos entre dos programas de investigacién de
la IA: el simbdlico y el subsimbdlico. El simbdlico es el que pretende replicar los
procesos mentales, mientras que el subsimbdlico aspira a replicar el funcionamiento
del cerebro. Nuestra conclusién sera que, desde el punto de vista de la psicologia
comprensiva y del pragmatismo mas elemental, la |A simbdlica es, en efecto,
técnicamente imposible. En cambio, argumentaremos que, desde el punto de vista de
la neurociencia, no hay ninguna imposibilidad técnica de principio en el enfoque
fisicalista de la IA subsimbdlica. Aplicaremos, por tanto, metodologias distintas para
sendos analisis, una pluralidad que viene impuesta por las diferencias irreductibles

entre ambos objetos de estudio: la mente y el cerebro; el pensamiento y la materia.



Inteligencia artificial

En cuanto a las condiciones de posibilidad sociales de la IA, refieren a la
adecuacién de esta tecnologia a los intereses de la sociedad que ha de financiarla y
asimilarla a su modo de vida. El dato histérico antes mencionado de que durante mas
de medio siglo se han financiado multitud de proyectos destinados a construir una IA
incluso a pesar del persistente fracaso de los investigadores es una prueba concluyente
de que la IA es una tecnologia que interesa a los grupos de poder que administran la
riqueza de la sociedad industrial avanzada en la que vivimos. Desvelaremos cudles son
esos intereses mediante la teoria social de la primera escuela de Frankfurt, la de
Horkheimer, Adorno y Marcuse. Nuestra metodologia en este asunto sera, pues, la de

la dialéctica negativa del marxismo critico de estos tres fildsofos.

Para llevar a cabo ambos andlisis, de las condiciones de posibilidad técnicas y
sociales de la IA, serda menester un extenso estudio preliminar dedicado a exponer los
elementos requeridos por la metodologia. Asi, en el capitulo primero identificaremos a
los agentes sociales que han definido la IA en el imaginario popular. En el segundo
rastrearemos los origenes mitoldgicos y técnicos de los intentos por replicar la mente
humana. En el tercero describiremos las caracteristicas formales, materiales vy
pedagdgicas de las computadoras electréonicas. En el cuarto comenzaremos por
exponer varios conceptos de filosofia de la ciencia, seguidos de sendas exposiciones
del paradigma cognitivista de la psicologia y de la neurociencia, por ser ambas las
ciencias en las que se basan respectivamente la IA simbdlica y la IA subsimbdlica. En el
qguinto aumentaremos el nivel de concrecién de lo visto en el capitulo anterior, pues
examinaremos una teoria cognitivista de la inteligencia en la mente y una teoria
fisicalista de la inteligencia en el cerebro, junto a las cuales propondremos una teoria
holista de la inteligencia como referente nuestro. El ultimo capitulo preparatorio sera
el sexto, dedicado a la Historia de la IA. Y ya, finalmente, en el séptimo abordaremos

las condiciones de posibilidad técnicas de la IA, y en el octavo, las sociales.



Abstract

Since the advent of the first electronic computers in the first half of the
twentieth century, the possibility of using them to replicate human intelligence has
been one of its most pursued and investigated uses. For over half a century, defense
agencies of the developed countries and many of the most prestigious universities in
the world have invested large amounts of resources to employ some of the most
brilliant minds from various disciplines, mainly of computer engineering, in the task of
constructing a strong artificial intelligence (Al), i.e. indistinguishable from that of a

human. However, they have not succeeded at all.

The present study is devoted to examining two issues: the technical and the
social conditions of possibility of Al. The first refer to the mere empirical possibility of
using computers as support for electronic intelligence replication. Some argue that the
historical failure of Al is unequivocal sign that it is a technically impossible project. For
our part we will distinguish between two research programs in Al: the symbolic and
subsymbolic. The symbolic one (also known as GOFAI after "good old-fashioned Al", or
"language-of-thought Al" after Jerry Fodor's theory) is that which attempts to replicate
the mental processes, whereas the subsymbolic one aims to replicate the brain
function. Our conclusion will be that, from the point of view of descriptive psychology
and the most fundamental common sense pragmatism, symbolic Al is indeed
technically impossible. However, we will argue that, from the point of view of
neuroscience, there is no technical impossibility of principle on the physicalist
approach of subsymbolic Al. Therefore, we will apply two different methodologies for
analysis, a diversity that is imposed by the irreducible differences between the two

objects of study: the mind and brain, thought and matter.



Inteligencia artificial

As for the social conditions of possibility of Al, they refer to the suitability of
this technology to the interests of the society that has to finance and assimilate it to its
way of life. The aforementioned historical fact that for over half a century many
projects to build an Al have been funded even despite the persistent failure of
investigators is conclusive evidence that Al is a technology that interests the power
groups who manage the wealth of the advanced industrial society in which we live. We
will reveal what those interests are through the social theory of the first Frankfurt
School of Horkheimer, Adorno and Marcuse. Our approach in this matter will therefore

be the negative dialectics of critical Marxism of these three philosophers.

To carry out both tests, the technical and social conditions of possibility of Al,
will require an extensive preliminary study to describe the elements required by the
methodology. Thus, in the first chapter will identify social agents who have helped to
define the Al in the popular imaginary. The second will trace the mythological and
technical origins of the attempts to replicate the human mind. In the third will describe
the formal, material and pedagogical features of electronic computers. In the fourth
will start for exposing various concepts of philosophy of science, followed by
descriptions of the cognitive paradigm of psychology and neuroscience, being both the
sciences in which respectively symbolic and subsymbolic Al are based. In the fifth will
increase the level of detail seen in the previous chapter, as will examine a cognitivist
theory of intelligence in the mind and a physicalist theory of intelligence in the brain,
besides proposing a holistic theory of intelligence as ours. The sixth chapter will be the
last preparatory one, dedicated to the history of Al. And finally, in the seventh will

board the technical conditions of possibility of Al, and in the eighth, the social ones.
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Extended summary

Artificial intelligence (Al) may seem at the outset as a topic of science fiction
that has nothing to do with philosophy. However science fiction, when valuable, raises
important philosophical questions. In particular, artificial intelligence has been treated
by the best novelists of the genre, such as Isaac Asimov, Philip K. Dick and William
Gibson, as an excuse to reflect on many great philosophical questions, of which here
we highlight two: what is to be human and the dystopian consequences of the free of
the instrumental or subjective reason from the ethical imperatives dictated by the
axiological or objective reason. These are the two main themes that will be discussed
in this study. The first, through the examination of the technical conditions of

possibility of Al. The second, by doing so with its social conditions of possibility.

All technologies, understood in a broad sense that covers both the technique
and the instruments produced by it, must satisfy two types of conditions of possibility,
i.e. requirements to be possible. On one side are the purely technical conditions, which
relate to the empirical possibility to manipulate nature in order to obtain the
technology in question. Thus, for example, electronic computers are technically
possible, as they are in effect, and all which is in effect is at least possible. However,
there are social groups, such as the Amish, that exclude them from their ordinary lives
because they do not suit their interests, governed by reasons of various kinds. Such
rejection points straight to other kind of conditions of possibility that every technology
must meet: the social ones, referring to its compatibility with the spirit, i.e. with
humanity that transcends mere nature. Nature and spirit, therefore, impose their

respective demands to every technology to become real.



Inteligencia artificial

The technical conditions of possibility of Al will be examined in the seventh
chapter, and the social ones in the eighth. But first it is necessary to do an extensive
preliminary work that will occupy the remaining chapters: from first to sixth. We will
begin by describing the vulgar notion of Al, which is being handled at street level, and
is roughly that of a machine with intellectual skills similar to those of a human. Strictly
speaking, considering the meaning of the acronym "Al", a machine that imitated the
thought of a lower animal would also be an artificial intelligence. However, the subject
of this study will not be the conditions of possibility of duplication of any intelligence,
but only of human intelligence, which matches with the ordinary notion of Al. Thus
defined in anthropocentric terms, the truth is that Al is a technology that does not yet
exist. There are machines that perform amazing intellectual tasks, like playing chess
better than the best human chess player, but they cannot be considered true artificial
intelligences. Their inferiority to us is mainly because the lack of two skills: in the social
world, they lack of the natural language, and in the physical world, they do not have

our versatility to make a passable attempt at almost anything.

Al is, therefore, a technology that does not yet exist and hence its vulgar notion
cannot proceed from the daily contact with it. In our view, its presence in the popular
imaginary is a result of the action of three agents: marketing, Al researchers and
science fiction. Marketing has been proclaiming for the last decades that we can
purchase smart material goods. TVs, phones, cars and even non-mechanical objects
such as tissues: intelligence is profuse in all of them, and is attributed in proportional
degree to the object's ability to understand and effectively meet the orders or wishes
of its owner. Al researchers, meanwhile, have long been promising that are close to
replicating human intelligence. Since the founding of their discipline, back in the 50s,
have continued to make predictions that never met, and not just predictions, but
statements against evidence that their machines are able to do things that simply do
not. His strategy, in many cases, is to repeat the same lie over and over again with the
hope that listeners finish believing it. Many causes can be applied to explain such

dishonest conduct, but the key one is that they behave so to get funding. They are
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Extended summary

scientists, but first of all they are human beings with professional ambitions and
material needs to cover. Finally, with regard to science fiction, it is perhaps, in
feedback to the other two, the main agent that has shaped the vulgar notion of Al. In
the worst cases, through literary and audiovisual works made for the sole purpose of
collecting benefits, and in the best ones, with works that have used the theme, as we

said, to address philosophical issues.

However, the success of Al as commercial hook and as justification for items of
public budgets for research must have a cause. This issue, the source of attraction for
the thinking machines, will be addressed in the second chapter in a double sense:
anthropological and historical. The origin in the anthropological sense will be found
out by examining the meaning of the myths of the recreation of man by man. Led by
the specialist in cybernetics philosopher André Robinet, we will appreciate the
similarities and differences of these myths in monotheistic and polytheistic religions.
On the other hand, will trace the historical origins of the first automata of thought. It
was in the seventeenth century, at the dawn of Modernity, when, for technical and
social reasons, could be undertaken the first plausible attempts to build thinking
machines. Specifically, robots capable of performing mathematical calculations.
Among those who went on the adventure of trying to build these devices there are
illustrious names such as Pascal and Leibniz. However, the first to achieve it was a
humble anonymous mathematician, the German Wilhelm Shickard in 1623. Since then,
it took two hundred years until an English inventor, Charles Babbage, carried the
matter a step further. With its Analytical Engine, Babbage raised the design of a
machine almost as versatile as current electronic computers. Unfortunately, he only

had time and money enough to build half of it.

Returning to the historical origin of the thinking machines, in the seventeenth
century the possibility of building such devices, able to perform mental operations, or
at least imitate the behavior produced by them, was received unevenly throughout the
philosophy of the time. In the latter part of the second chapter we will compare the

different positions of Descartes and Hobbes. The first one, often claimed as the father
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Inteligencia artificial

of modern rationalism, based on his metaphysical dualism of substances and his
Christian convictions to argue against the technical possibility to perfectly replicate
human thought. In his view, there were two faculties of our intellect that could not be
produced by mechanical combinations, and they are just the two mentioned in the
previous chapter: in the social world, the language, and in the physical world, the
flexibility to undertake any task. Descartes thus showed exceptional acuity, when

passing over three hundred years the diagnosis of the two biggest obstacles to Al.

Instead, Hobbes, empiricist and father of modern mechanistic psychology, not
only did not appreciate any technical hurdle in the venture of the automata of
thought, but quite the opposite: if they were built, they would have confirmed his
materialistic thesis. Let us note also that the choice of these two authors, Descartes
and Hobbes, as exponents of the philosophical context in which emerged the first
automata of thought, is not only because their respective representativeness within
the rationalist and empiricist branches, but also because Cartesian substance dualism
persists today to some extent in a stream of Al called symbolic Al, while Hobbes

corporalism is present in the other great approach of this discipline: subsymbolic Al.

The third chapter will be devoted to describe the traits of computers, which are
essential to elucidate the technical conditions of possibility of Al as they are the
machines used by the scientists in their pursue to achieve it. We will distinguish three
dimensions in them: formal, material and pedagogical. At a formal level electronic
computers are formal systems, i.e. sets of symbols over which rules apply to form and
transform expressions. To illustrate the potential of formal systems, and any
limitations, we will describe the operation of Turing machines, ideal artifacts that do
exactly the same as any real computer: executing algorithms, which can be defined as
finite sets of instructions whose execution yields a desired result. Reviewing the
history of mathematical automata made in the previous chapter will receive a new
meaning when we discover that Alan Turing conceived his machines with the intention
to formally define the computing tasks that until that moment were carried out by

networks of human computers endowed with not a particularly bright intelligence.
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Extended summary

Regarding the material dimension of electronic computers, we will talk on the sum of
components and miniaturization. The latter is a technique that for decades has
improved the performance of these machines exponentially but that, however, is
about to run into insurmountable physical limits. And finally, will reveal the
pedagogical condition inherent to all technique in general, and specifically how the
pedagogics of computers affects to what can be done with them. In a text as old as
Plato's Phaedrus we will find constraints that weigh decisively on the software design

and cannot be overcome even with the latest technology.

As already mentioned, Al is divided into two main branches or research
programs: symbolic and subsymbolic Al. The first pursues to replicate the mind, and
the second, the brain. Now, mind and brain can be designed in many ways. To detail
the models of mind and brain that claim to be replicated, respectively, by symbolic and
subsymbolic Al, will be the goal of chapter four. To do this we will begin dedicating a
section to expose a number of concepts in philosophy of science that will be needed,
such as Thomas Kuhn's paradigm and Imre Lakatos' research program, and to address
three distinctions: realism and instrumentalism, rationalism and relativism, explaining
and describing. In the first we will show that science, always in its modern sense, is a
mere instrument for the domination of nature that cannot hold truth claims. In the
second will argue in favor of the thesis that the scientific method, understood as an
algorithmic procedure that ensures obtaining knowledge, is a myth. Instead, the real
scientific activity proceeds by applying logical and psychological strategies in both the
contexts of discovery and justification. The existence of psychological strategies in the
context of justification is evidence for the relativistic approach. And finally, the third
distinction will be between explaining and describing. Natural sciences employ an

explanatory method, while social sciences use a descriptive method.

The explanatory method is based on a molecular bottom-up approach, that
tries to reduce complex phenomena to simple or atomic facts. Instead, the descriptive
method has a molar approach that goes top-down to catch the meaning of simple

phenomena in the total context in which they occur. The difference between both
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Inteligencia artificial

affects in a particular way to psychology, since, as it studies the mind, and as the mind
is a product of the interaction of natural and social factors, psychology is forced to
integrate explanation an description, molecularity and molarity. Given the impossibility
of such a synthesis, the various paradigms of psychology have chosen to favor one of
the two methods, which leads to the distinction between explicative psychology
(Physiologische Psychologie) and descriptive psychology (Geisteswissenchaftliche
Psychologie). In the case of cognitive psychology, or cognitivism, which is the paradigm
that supplies its model of the mind to the symbolic Al, the choice is the explanatory

approach, characteristic of natural sciences.

After the digression on concepts of philosophy of science, we will discuss the
essential features of cognitivism, which are five. Two are alleged nuclear, and the
other three are methodological. The nuclear assumptions are the internalist and the
information processing thesis. The first one holds, as we anticipated at the end of the
second chapter, a kind of Cartesian substance dualism. Not ontologically, i.e. it does
not state in the space age that mind and body are distinct substances, but it does
methodologically as it holds that for explaining the operation of an intentional system,
as the human mind is, it is necessary to postulate the existence of a mental level of
representation independent of the biological processes from which it arises, namely:
that the mind is explainable independently of the body. As for the information
processing thesis, also known as the computational metaphor, it characterizes the
mind as an information processor similar to an electronic computer. The consequence
of this postulate is a circular unproductive relationship, devoid of tension, between
cognitive psychology and symbolic Al: the first assumes that the mind is like a
computer, and the second aims to use computers to replicate the functioning of the
mind. In this circle Al researchers have moved for decades, and from it they have taken

their previously commented reckless confidence.

Having described the other features of cognitivism, we will characterize the
science that provides the brain model to the subsymbolic Al. This is the neuroscience.

Unlike psychology, which is abundant in opposing schools, neuroscience has a long

16



Extended summary

history of accumulative progress around a single paradigm recognized by the scientific
community: the modularity. However, it was not always so. Before reaching consensus
on modularity, neuroscience discussed for centuries between the approaches of
holism and localizationism. Modularity, as we shall see, holds a certain localizationism,
but moderate and conciliatory with holism, while holding the precise location of only
very basic functions, instead of the complex ones that Joseph Gall believed he had

precisely located in the late eighteenth century.

The fourth chapter will conclude contrasting cognitivism and the materialist
reductionism. Both are eliminativist approaches: the first is intended to explain the
mind independently of the body, and the second to explain behavior without regard to
the mind. Faced with any kind of eliminativism, our position is that of emergentism,
i.e. the theory that the mind emerges from the brain not acting on it, but as a mere
epiphenomenon. Yet despite the difficulties in the study of the mind because of the
mentioned requirement to synthesize explanatory and descriptive approaches by the
biosocial constitution of mind, it is an essential task in our view, while materialistic
reductionism, as we will demonstrate by arguments borrowed from Hilary Putnam,

falls into the error of assuming the transitivity of explanations.

Once described the general characteristics of the paradigms of mind and brain
on which symbolic and subsymbolic Al are respectively based, in the fifth chapter will
increase the level of detail. We will expose a model of intelligence in the brain by a
computer engineer, Jeff Hawkins, and a cognitivist model of intelligence at the mental
level developed by Roger Schank, a renowned computer Al researcher who in recent
times has engaged to psychology. Schank's cognitivist model of intelligence will help us
to appreciate from within the irresolvable difficulties with which symbolic Al stumbles
in its attempt to use formal systems, which is what in the background all electronic
computers are, to replicate the distinctive versatility of human intelligence. If the
epistemological-logical psychologism, such as Stuart Mill's, that Husserl fought aimed
to reduce logic to psychology, cognitivism claims to do just the opposite: to reduce

psychology to formal logic systems.
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Inteligencia artificial

Towards the end of the exposure of Schank's cognitivist model of intelligence,
we will chart a common thread with the subject of the myth of the scientific method
discussed in the previous chapter. Our thesis is that what underlies symbolic Al and the
myth of the method in the above specified sense is the same positivist claim: finding
algorithms for generating theories, whether scientific theories in the case of the
scientific method or pre-scientific ones in the case of symbolic Al. In both cases the
goal is to automate the production of knowledge, an impossible task that, however, is
a sign of our times, and is in continuity with the purposes for which they were created

the human calculators networks and later the electronic computers.

In the fifth chapter we will also discuss the theory of multiple intelligences (Ml
theory) of Howard Gardner, which, unlike the theories of intelligence by Schank and
Hawkins, is the most successful in our view for two main reasons. The first is its
relativistic characterization, in the best sense, as far as it considers intelligence as a
faculty which is multiple, distributed and contextualized, just the opposite to the
unitary, solipsistic and ethnocentric approaches that predominate in psychometrics.
The other reason for our adherence to the MI theory is that the criteria proposed by
Gardner for identifying an intelligence cover many different factors, from biological to
cultural and historical ones. Such amplitude reflects the complex nature of intelligence,
rather than avoiding it like those psychologists who define intelligence in operational

terms as that faculty which is measured by intelligence tests.

Of course, in a philosophical reflection on Al and on the nature of intelligence
could not miss an examination of the Turing test. That will be the issue of the last
section of the fifth chapter. We will expose it, will expose the refutation against it by
John Searle with his famous Chinese room argument, will discuss the objections that
have been raised by Searle's argument and collected by himself, will discuss Searle's
responses to those objections, and finally will expose our own objections to those
answers. We will dive therefore into a multi-layered dialogue that culminates with a
defense of the Turing test's behavioral criteria of intelligence. Also will evaluate the

importance that the English mathematician, like Descartes, gave to the language.
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Extended summary

In the sixth chapter we will review the history of Al since its official founding at
the Dartmouth conference, held in 1956, to the present. At its birth the Al was
assigned to the cognitivist paradigm, officially founded at a MIT's symposium held in
the same year a month later, and also involving two of the attendees who were at
Dartmouth: Allen Newell and Herbert Simon, the authors of the first Al. Or, more
correctly, the first attempt of an Al, as the Logic Theorist, which was the name of that
computer program, was not a true Al. In fact, as we will see throughout the chapter,
this discipline has never been able to create an Al in the strong sense that matches the
vulgar notion of Al. Newell and Simon, along with other prominent researchers such as
Marvin Minsky, gripped from the beginning to the research program of symbolic Al,
which is the duplication of mind understood in cognitivist terms, while they used their
power to discredit those like Frank Rosenblatt who dared to venture into the
subsymbolic Al approach, which is, remember, the duplication of neural networks or,
at least, the simulation of its operation. The situation changed towards the 80s, and
since then both points of view, symbolic and subsymbolic, coexist and even
complement each other. However, none has built a machine as intelligent as a human
being. Each research program has its own problems, which will be examined in this
chapter. The main one of the symbolic Al is the domain limitation, i.e. the lack of
versatility, which is, as we have noted, one of the two distinctive characteristics of our

intellect. The other one, natural language, has also not been replicated yet.

Building on the theme of the history of Al, we will also discuss some of the
strategies, techniques and most relevant architectures invented by researchers in their
attempt to create thinking machines. This exhibition will lead to the presentation of
opposing alternatives such as the usual symbolic vs subsymbolic Al, human vs alien Al,
strong vs weak Al, abstract vs situated Al, and strong vs weak methods. These are
concepts that, although coined by engineers and mathematicians, also refer to
philosophical problems. For example, the second Al built by Newell and Simon was the
GPS, which stands for General Problem Solver, a program designed as its name

suggests to solve any problem. To achieve such a feature its creators opted for a weak
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Inteligencia artificial

method, that is, a heuristic method of finding solutions that did not depend on any
prior knowledge, facing strong methods, which are those that do depend on a
database that provides useful information to solve problems. The Cartesian method
for directing well the reason and finding out truth in science was a weak method, as
the French philosopher renounced in principle to rely on memory, which is the human
equivalent of databases in electronic computers. The history of Al, as shown by this
example, has come in just over half a century many of the theories of knowledge that

have been proposed by philosophers over 2,500 years.

Within the Al there has been researchers who have gone beyond the art and
have taken philosophy to identify the epistemological root causes of certain problems.
In this regard will see what John McCarthy and Patrick Hayes noted in his 1969 article
Some philosophical problems from the standpoint of artificial intelligence. Of all the
problems mentioned in the text, two are the most relevant: the frame problem and
the qualification problem. The frame problem concerns the issue of updating a heavily
interconnected database, so that the modification of only one data can implement a
butterfly effect that results in the need to modify many others. The problem of
qualification, however, is less technical and more philosophical. By its nature be such,
it is the intractable problem we will use preferably in the next chapter, the seventh, to
refute the technical possibility of symbolic Al. The qualification problem refers to the
inability to develop an explicit list of the conditions of validity of the rules that humans
use to cope with the world, both in its physical and social dimensions. For example, we
operate with the standard "ships are used to navigate", but it only applies if a lot of
impossible-to-explicit conditions are met, such as that the wreck must not have a hole
in the hull. In turn, the size of the hole is a condition subject to conditions such as its
size, since a small hole might not be an impediment to the navigability. Thus, the rules

have validity conditions which in turn may refer to others in indefinite sequence.

With all the research work carried out in the six previous chapters, in the
seventh chapter we already will be able to address one of the two great questions of

this study: the technical conditions of possibility of Al. As our field is philosophy, we
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will examine such technical conditions of possibility not from the point of view of
engineering, but of epistemology. The more interesting exam will be the one on the
conditions of possibility of symbolic Al. However, in the subsymbolic Al will also discuss

philosophical issues of relevance, such as the relationship between mind and body.

To analyze the technical conditions of possibility of Al we will employ a dual
approach, methodological pluralism that is imposed by the ontological difference
between symbolic Al, which, as already noted, has the goal to replicate the mind as
conceived by the cognitivist paradigm of psychology, and subsymbolic Al, which aims
to duplicate the brain. On symbolic Al we will discuss and expand the critique made by
Hubert Dreyfus, a philosopher who uses a large battery of arguments against the
cognitivist model of the mind. Dreyfus, with the occasional collaboration of his brother
Stuart, became famous in the 60s, just when the Al as a discipline had become, for a

series of attacks that earned him the hate of all researchers in this field.

Dreyfus's arguments owe their strength on a phenomenological conception of
mind, i.e. molar, against the molecular one sustained by symbolic Al and cognitivism.
Dreyfus takes its molar approach from existentialist philosophers like Heidegger and
Merleau-Ponty and Gestalt psychologists like Max Wertheimer and Kurt Goldstein.
With these tools, he does a double work of destruction of symbolic Al and cognitivism.
His first step is to identify four cognitive processes unexplainable from a molecular
approach of mind. These are the fringes of consciousness, ambiguity tolerance,
essential and inessential discrimination and perspicuous grouping. Fringes of
consciousness, rather than a process, is the place located beyond the consciousness in
which occur those cognitive processes that we are not aware of and have no control
on. That's where the chess master sees the key play on the board without having to
calculate hundreds of possible move sequences as computers do, a skill that is possible
thanks to the gestaltist notion of figure and ground, as the history of games played
acts as a background that determines what is presented in the consciousness of the
master as a figure that attracts his attention. The other three non-replicable cognitive

processes by symbolic Al they all take place in the fringes of consciousness. Thus, we
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have no awareness of how we tolerate ambiguity, discriminate between essential and
inessential characteristics and apply perspicuous grouping, i.e. the skill on which
pattern recognition is based. With this review Dreyfus demonstrates the impossibility
in principle of symbolic Al, but only in the aspect of human Al, which is aimed at

replicating the human mind in a realistic way.

So it would remain the possibility of alien Al, defined as the approach that aims
to build an artificial mind whose behavior becomes indistinguishable from the human
one even if it does through different cognitive processes. To prove also the
impossibility of alien Al, Dreyfus launches a second wave of destruction on symbolic Al
and cognitivism: investigates the four assumptions underlying symbolic Al in general.
These are, from least to most important: biological, psychological, epistemological and
ontological. The biological one holds that the brain is a discrete state machine similar
to an electronic computer. The psychological, also known as the strong physical symbol
system hypothesis, postulates that the human mind uses computational processes to
produce intelligent behavior, which is just the same as holding one of the two nuclear
assumptions of cognitivism: the computational metaphor. The epistemological, also
known as the physical symbol system hypothesis is silent on how the human mind
works, but by acquiring a lower degree of commitment, states only that a formal
system is sufficient to produce intelligent behavior so that all intelligent behavior can
be formalized. And finally, the ontological assumption is, in terms of Lakatos' theory of
science, the core of the subsymbolic Al research program, and thus refuting it the
whole symbolic Al falls down, including the alien branch. The ontological assumption is
simply another name for the logical atomism of Bertrand Russell and the early
Wittgenstein: the assumption that the world can be represented as a structured set of

descriptions which are built up from primitive or atomic expressions.

Dreyfus' demolition work is progressive. Begins by removing the biological
assumption and ends up refuting the ontological one. For our part, we will extend
Dreyfus' critique in two ways. First, accumulating evidence taken from other sources to

provide even stronger support to his arguments. This will be done by referring to

22



Extended summary

matters discussed in previous chapters, and not by chance, but precisely in order to
make them converge here. Thus, for example, we will appeal to the exposure of the
elements of neuroscience in the fourth chapter to enhance the refutation of the
biological assumption, and will rescue the circular structure of understanding outlined
by Heidegger and Gadamer as seen in the fifth chapter to argue against the objectivist

epistemology of logical atomism.

The second way in which we will extend Dreyfus' Critique is by a section that
will face the pragmatist arguments of the latter Wittgenstein against atomistic
arguments of Tractatus' Wittgenstein. Since symbolic Al is based on the ontology of
logical atomism, who better than Wittgenstein himself, the greatest exponent of the
doctrine, to fight it. We will rescue the brightest moments of the Blue and brown
books and the Philosophical investigations where the German philosopher attacks his
former beliefs. In this respect the model of the mind of Roger Schank, exposed in the
fifth chapter and revisited here, will be enlightening, since it is a cognitivist model of
mind, based therefore on the manipulation of symbolic expressions, but at the same
time is strongly influenced by pragmatism, as seen in his frequent allusions to John
Dewey and his attempt to explain the practical skills of ordinary life. Because Schank is
not trained in philosophy, but only in Al and psychology, hes does not realize that is
trying to merge two incompatible ontologies: the logical atomism underlying the

cognitivism on one hand and the pragmatism on the other.

Cognitivism is based on the assumption that the mind is like an electronic
computer, and as such it has to operate running unambiguous rules at all times.
However, as Wittgenstein noted, the mind does not always operate following rules,
but simply some things are as they are, and we cope with them without been capable
of expliciting our behaviour in an algorithmical way, and even if we could, such a
formulation would not be enough to perform. The qualification problem pointed by
McCarthy and Hayes, to which we referred earlier, is of high relevance on this issue,
since it states that many rules rest over conditions of validity which are impossible to

explicit, althought such explicitation is imperative for computers.
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About subsymbolic Al, we share with Dreyfus the assessment that it is
technically possible if the approach adopted is situated Al, that is, against abstract Al,
the one wich aims to create thinking machines by placing them in a body. However,
instead of arguing from the philosophy of Merleau-Ponty as Dreyfus does, we will do it
from neuroscience. As neuroscientist Antonio Damasio says, believing in the possibility
of replicating the human brain without a body is a kind of materialist Cartesianism. To
evaluate the proximity in time of the construction of a subsymbolic Al we will examine
the latest techniques for modeling networks of neurons, such as artificial evolution.
The biggest challenge is to decipher the subsymbolic Al starting connectome of the
human brain, i.e. the initial wiring of neural networks determined by genetic factors

that is modified by the experience to model the intelligent adult brain.

On the eighth chapter, the last one, the theme will be the social conditions of
possibility of Al. To resolve whether such technology has a place in today's society, and
to predict its most plausible uses, we must begin with an analysis of society itself. We
will do it from the point of view of the Frankfurt School, and more specifically, the
theories of Horkheimer, Adorno and Marcuse on advanced industrial society and mass
culture. The Enlightenment, understood as the historical process of rationalization to
free man from fear and to emancipate, has paradoxically resulted, as Horkheimer and
Adorno said, in a relapse in terror and slavery. The subjective or instrumental reason,
which is the creator of modern science and technology, has been freed from objective
or axiological reason, which is the rector of human actions. Our contribution to this
philosophy of history will consist mainly on plotting the psychological profile of the
individual resulting from it. This profile is characterized, in our view, because of its

similarity with two diseases of the mind: psychopathy and schizophrenia.

The psychopath is the winner, successful man of our time, a time that, as
measured in purely instrumental terms, its only rationality criterion is success. To
describe the features of psychopathy we will use the theory of psychologist Robert
Hare, considered the world's foremost expert on the subject. As Horkheimer and

Adorno used in their Dialectic of Enlightenment the characters of the Marquis de Sade
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to portray the individual guided by subjective reason alone, we will use the description
of the psychopath according to Dr. Hare, obtained by experimental psychology and
cognitive psychophysiology. At least from a philosophical point of view, and perhaps
also of clinical diagnosis, the four libertines of 120 days of Sodom have the profile of a
psychopath: egocentric, without a trace of guilt, lack of empathy, manipulative, cold,
impulsive, addicted to extreme experiences. However, they do not show themselves
that way all the time, because they know that if they did, they could not carry out their
plans successfully. In practice, such behaviors operate in society, but are formally
rejected by a completely opposite set of values that, under such opposition, generate
schizophrenia. While one thing is done, the opposite is said. In Sade's Misfortunes of
Virtue, naive Justine was brutally exploited by characters that in public gave the
appearance of virtue that society demands. A doctrine this, the double-truth, which

generates schizophrenia, and is essential for success in today's society.

Al, while an automating technology and therefore one that could reduce the
socially necessary and individually repressive labor time, contains a revolutionary
power to transcend the current state of things. However, that revolution will not
happen necessarily as positivism states appealing to alleged laws of social progress,
but from the Marxist and antimechanistic perspective held by the Frankfurt School it
depends on the action of a historical subject that should be conscious of the possibility
of such becoming from the point of view of subjective reason and its moral necessity
from the point of view of the objective reason. The making of that consciousness is,
however, impossible due to the global totalitarian action of mass culture, as
demonstrated by Horkheimer and Adorno. As long as the cultural industry operates
the closing of the universe of speech and action with the efficacy exhibited so far, the
progress of history will remain suspended even though technologies emerge with a

revolutionary potential as high as the Al.
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La inteligencia artificial (IA) puede parecer, de entrada, un tema de ciencia
ficcion que nada tiene que ver con la filosofia. Sin embargo, la ciencia ficcidn, cuando
es valiosa, plantea grandes cuestiones filosdficas. En concreto, la inteligencia artificial
ha sido tratada por los mejores novelistas del género, tales como Isaac Asimov, Philip
K. Dick y William Gibson, como una excusa para reflexionar sobre muchas grandes
cuestiones filosoficas, de las que aqui destacamos dos: qué es ser humano y las
consecuencias distépicas de la liberacion de la razén instrumental o subjetiva respecto
de los imperativos éticos dictados por la razén axiolégica u objetiva. Estos son los dos
temas centrales de los que nos ocuparemos en el presente estudio. El primero lo
abordaremos a través del examen de las condiciones de posibilidad técnicas de la IA. El

segundo, haciendo lo mismo con sus condiciones de posibilidad sociales.

Toda tecnologia, entendiendo ésta en un sentido amplio que abarca tanto la
técnica como los instrumentos producidos por ella, ha de satisfacer dos tipos de
condiciones de posibilidad, es decir, de requisitos necesarios para ser posible. Por un
lado estan las condiciones puramente técnicas, que refieren a la posibilidad material
de manipular la naturaleza para obtener la tecnologia en cuestién. Asi, por ejemplo, las
computadoras electrénicas son técnicamente posibles, pues existen en efecto, y todo
lo efectivo es, cuando menos, posible. Sin embargo, hay grupos sociales, como los
Amish, que las excluyen de su vida ordinaria porque no se adeclan a sus intereses,
regidos éstos por causas de diversa indole. Tal rechazo apunta al otro tipo de
condiciones de posibilidad que debe cumplir toda tecnologia: las sociales, que refieren
a su compatibilidad con el espiritu, es decir, con lo humano que trasciende la mera

naturaleza. Naturaleza y espiritu, por tanto, imponen sus respectivas exigencias.
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Las condiciones de posibilidad técnicas de la IA las examinaremos en el capitulo
séptimo, y las sociales, en el octavo. Pero antes sera necesario un extenso trabajo
preliminar que nos ocuparad el resto de los capitulos: desde el primero al sexto.
Empezaremos por describir la nocién vulgar de IA, que es la que se maneja a pie de
calle, y que a grandes rasgos es la de una maquina con unas destrezas intelectuales
similares a las de un ser humano. En sentido estricto, atendiendo al significado de las
siglas "IA", una maquina que imitase el pensamiento de un animal inferior también
seria una inteligencia artificial. Sin embargo, el tema de este estudio no seran las
condiciones de posibilidad de la duplicacidon de cualquier inteligencia, sino sélo de la
inteligencia humana, que es la que coincide con la nocidn vulgar de IA. Asi definida, en
términos antropocéntricos, lo cierto es que la IA es una tecnologia que todavia no
existe. Hay maquinas que hacen cosas asombrosas, como jugar al ajedrez mejor que el
mejor ajedrecista humano, pero no se puede decir, en rigor, que sean auténticas
inteligencias artificiales. Su inferioridad respecto a nosotros se debe, principalmente, a
gue carecen de dos habilidades: en el mundo social, del lenguaje, y en el mundo fisico,

de nuestra versatilidad para hacer un intento pasable en casi cualquier cosa.

La IA es, por tanto, una tecnologia que todavia no existe y, en consecuencia, su
nocion vulgar no puede proceder del contacto mundano con ella. A nuestro juicio, su
presencia en el imaginario popular es resultado de la acciéon de tres agentes: la
mercadotecnia, los investigadores de la IA y la ciencia ficcion. La mercadotecnia lleva
décadas pregonando que podemos adquirir bienes materiales cada vez mas
inteligentes. Televisores, teléfonos, automdéviles e incluso objetos no mecanicos como
los tejidos: la inteligencia es un atributo que abunda en todos ellos, y que se predica en
un grado proporcional a la capacidad del objeto para comprender o satisfacer
eficazmente las érdenes o deseos de su propietario. Los investigadores de la IA, por su
parte, llevan mucho tiempo prometiendo que estan cerca de replicar la inteligencia
humana. Desde la fundacion de su disciplina, alla por los afios 50, no han cesado de
hacer previsiones que jamas se cumplen, y no sélo predicciones, sino de afirmar contra

la evidencia que sus maquinas son capaces de hacer cosas que, sencillamente, no
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hacen. Su estrategia, en muchos casos, es la de repetir la misma mentira una y otra vez
con la esperanza de que los demas terminen creyéndola. Se pueden postular muchas
causas de tan deshonesta conducta, pero la fundamental es que se comportan asi para
conseguir financiacién. Por encima de su condicién de cientificos, son seres humanos
con ambiciones profesionales y con necesidades materiales que cubrir. Por ultimo,
respecto a la ciencia ficcién, es quizds, en retroalimentacion con los otros dos, el
agente que mas ha contribuido a configurar la nocién vulgar de IA. En los peores casos,
a través de obras literarias y audiovisuales elaboradas con la Unica finalidad de recoger
beneficios, y en lo mejores, con obras que han utilizado el tema, como deciamos al

comienzo, para abordar asuntos filoséficos.

Ahora bien, el éxito de la IA como gancho comercial y como argumento para
justificar partidas de los presupuestos publicos destinados a investigacién debe tener
una causa. Este asunto, el origen de la atraccidon por las maquinas pensantes, lo
abordaremos en el capitulo sequndo en un doble sentido: antropoldgico e histérico. El
origen en sentido antropolégico lo descubriremos examinando el significado de los
mitos de la recreacidon del hombre por el hombre. De la mano del filésofo especialista
en cibernética André Robinet apreciaremos similitudes y diferencias de estos mitos en
las religiones monoteistas y politeistas. Por el otro lado, rastrearemos el origen
histérico de los primeros autdmatas del pensamiento. Fue en el siglo XVII, recién
iniciada la Modernidad, cuando, por motivos técnicos y sociales, pudieron acometerse
los primeros intentos plausibles de construir autématas del pensamiento. En concreto,
autdmatas capaces de efectuar cdlculos matematicos. Entre los que se lanzaron a la
aventura de intentar construir estos artefactos figuran nombres tan ilustres como los
de Pascal y Leibniz. Sin embargo, el primero que lo conseguiria fue un humilde
matematico anénimo, el aleman Wilhelm Shickard. Desde entonces, 1623, hubieron de
pasar doscientos afios hasta que un inventor inglés, Charles Babbage, llevase la
cuestidn un paso mas alld. Con su maquina analitica Babbage planteé el disefio de una
maquina casi tan versatil como las computadoras electrénicas actuales. Por desgracia,

sélo tuvo tiempo y dinero suficientes para construir la mitad.
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Volviendo al origen histérico de las maquinas pensantes, en el siglo XVII la
posibilidad de construir semejantes artefactos, capaces de realizar operaciones
mentales, o cuando menos de imitar la conducta producida por ellas, fue recibida de
manera desigual por la filosofia de la época. En la ultima parte del segundo capitulo
contrastaremos la diferencia de posturas al respecto entre Descartes y Hobbes. El
primero, padre del racionalismo moderno, se basd en su metafisica del dualismo de
sustancias y en sus convicciones cristianas para argumentar en contra de la posibilidad
técnica de replicar de manera perfecta el pensamiento humano. A su entender, habia
dos facultades de nuestro intelecto que no podian ser producidas por combinaciones
mecanicas, y son justo las dos que mencionamos en el capitulo anterior: en el mundo
social, el lenguaje, y en el mundo fisico, la flexibilidad para acometer casi cualquier
tarea. Descartes demostrd asi una agudeza excepcional, al adelantarse en mas de

trescientos afios al diagndstico de los dos mayores obstaculos de la IA.

En cambio, Hobbes, empirista y padre de la psicologia mecanicista moderna, no
sélo no apreciaba ningun impedimento técnico en la empresa de los autédmatas del
pensamiento, sino que, de haberse logrado construirlos, se habrian confirmado sus
tesis materialistas. Apuntemos también que la eleccién de estos dos autores,
Descartes y Hobbes, como exponentes del contexto filoséfico en el que surgieron los
primeros autématas del pensamiento, obedece no sélo a su representatividad
respectiva dentro de las corrientes racionalista y empirista, sino también a que el
dualismo de sustancias cartesiano persiste actualmente, en cierta manera, en una
corriente de la IA denominada IA simbdlica, mientras que el corporalismo de Hobbes

tiene su continuacion en la otra gran corriente de esta disciplina: la IA subsimbdlica.

En el capitulo tercero describiremos las caracteristicas de las computadoras,
imprescindibles para elucidar las condiciones de posibilidad técnicas de la IA en tanto
gue son las maquinas con las que los cientificos pretenden construirla. Lo haremos
distinguiendo tres dimensiones en ellas: formal, material y pedagdgica. A nivel formal
las computadoras electrénicas son sistemas formales, es decir, conjuntos de simbolos

sobre los que se aplican reglas para formar y transformar expresiones. Para ilustrar el
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potencial de los sistemas formales, y también alguna limitacidn, describiremos el
funcionamiento de las maquinas de Turing, artefactos ideales que hacen exactamente
lo mismo que cualquier computadora real, esto es: ejecutar algoritmos, conjuntos
finitos de instrucciones rutinarias cuya ejecucidon arroja un resultado deseado. El
repaso de la Historia de los autématas matemadticos realizado en el capitulo anterior
cobrard un nuevo sentido en éste cuando descubramos que Alan Turing concibid sus
maquinas con la intencidn de definir formalmente las tareas de computacién que hasta
el momento venian siendo efectuadas por redes de computadores humanos dotados
de una inteligencia no especialmente brillante. Respecto a la dimension material de las
computadoras electrénicas, hablaremos sobre la suma de componentes y Ia
miniaturizacidn. Esta ultima es una técnica que durante décadas ha permitido mejorar
las prestaciones de estas maquinas de manera exponencial pero que, sin embargo,
estd a punto de toparse con limites fisicos infranqueables. Y, por ultimo, desvelaremos
la condicién pedagdgica inherente a toda técnica en general, y en concreto como
afecta la pedagogia de las computadoras al alcance de lo que se puede hacer con ellas.
En un texto tan antiguo como el Fedro de Platdn encontraremos limitaciones que
pesan decisivamente sobre el disefio de programas informdaticos y que no pueden ser

superadas ni con la mas moderna tecnologia.

Como ya hemos mencionado, la IA se divide en dos grandes corrientes o
programas de investigacion: IA simbdlica e |IA subsimbdlica. La primera pretende
replicar la mente, y la segunda, el cerebro. Ahora bien, mente y cerebro puede ser
concebidos de muchas maneras posibles. Exponer con detalle de los modelos de la
mente y del cerebro que pretenden ser imitados, respectivamente, por la IA simbdlica
y la IA subsimbdlica sera el objetivo del capitulo cuarto. Para ello comenzaremos
dedicando una seccién a exponer una serie de conceptos de filosofia de la ciencia que
nos hardn falta, tales como el de paradigma de Thomas Kuhn y el de programa de
investigacion de Imre Lakatos, asi como para abordar tres distinciones: realismo e
instrumentalismo, racionalismo y relativismo, explicar y comprender. En la primera

demostraremos que la ciencia, siempre en el sentido de la ciencia moderna, es un
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mero instrumento para la dominacién de la naturaleza que no puede albergar
pretensiones de verdad. En la segunda argumentaremos en favor de la tesis de que el
método cientifico, entendido como procedimiento algoritmico que garantiza la
obtencién de conocimiento, es un mito. En su lugar, la actividad cientifica real procede
aplicando estrategias logicas y psicoldgicas tanto en el contexto de descubrimiento
como en el de justificacidn. La existencia de estrategias psicoldgicas en el contexto de
justificacion constituye una prueba en favor del enfoque relativista de la ciencia frente
al racionalista. Y, por ultimo, en la tercera distincién abordaremos las diferencias entre
explicar y comprender. Las ciencias de la naturaleza emplean un método explicativo,

mientras que el de las ciencias sociales es comprensivo.

El método explicativo se fundamenta en un enfoque molecular que va de abajo
a arriba, intentando reducir los fendmenos mas complejos a fendmenos simples o
atémicos. En cambio, el método compresivo tiene un enfoque molar que va de arriba a
abajo, para captar el significado de los fendmenos mas simples en el contexto total en
el que se dan. La diferencia entre ambos métodos afecta de manera singular a la
psicologia, dado que, por ocuparse ésta del estudio de la mente, y por ser la mente
producto de la interaccion de factores naturales y sociales, la psicologia se ve obligada
a intentar integrar la explicacion y la comprensidn, la molecularidad con la molaridad.
Ante la imposibilidad de realizar semejante sintesis, los diversos paradigmas de la
psicologia han optado por privilegiar uno de los dos métodos. En el caso de la
psicologia cognitiva, o cognitivismo, que es el paradigma que suministra a la IA
simbdlica su modelo de la mente, su opcidn ha sido adoptar el enfoque explicativo, el

propio de las ciencias de la naturaleza.

Una vez concluida la digresiéon sobre conceptos de filosofia de la ciencia,
expondremos las caracteristicas esenciales del cognitivismo, que son cinco. Dos son
supuestos nucleares, y las otras tres son rasgos metodoldgicos. Los supuestos
nucleares son la tesis internalista y la tesis del procesamiento de informacidn. La tesis
internalista es la que habiamos anticipado al final del capitulo segundo que sostiene el

dualismo de sustancias cartesiano. No de manera ontoldgica, es decir, no afirma en
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plena era espacial que la mente y el cuerpo sean sustancias distintas, pero si de
manera metodoldgica, en tanto que sostiene que para explicar el funcionamiento de
un sistema intencional, como es la mente humana, es necesario postular la existencia
de un nivel mental de representaciones independiente de los procesos bioldgicos de
los que surge, esto es: que la mente es explicable con independencia del cuerpo. En
cuanto a la tesis del procesamiento de informacion, también conocida como metafora
computacional, caracteriza a la mente como un procesador de informacién similar a
una computadora electrdnica. La consecuencia de tal postulado es, como se puede
apreciar, una relaciéon de circularidad improductiva, carente de tension, entre la
psicologia cognitiva y la IA simbdlica: la primera supone que la mente es como una
computadora, y la segunda pretende utilizar computadoras para replicar el
funcionamiento de la mente. En este circulo se han movido los investigadores de la IA
durante décadas, y de él han tomado la confianza optimista que les ha empujado a

afirmar de que las maquinas pensantes se conseguirian en poco tiempo.

Una vez descritos los demas rasgos del cognitivismo, pasaremos a caracterizar
la ciencia que proporciona a la IA subsimbdlica el modelo del cerebro en el que ella se
basa. Esta es la neurociencia. A diferencia de la psicologia, en la que abunda la
variedad de escuelas contrapuestas, la neurociencia lleva mucho tiempo progresando
acumulativamente en torno a un solo paradigma reconocido por toda la comunidad
cientifica: la modularidad. No obstante, no siempre fue asi. Antes de alcanzar el
consenso sobre la modularidad, la neurociencia se debatid durante siglos entre el
holismo y el localizacionismo. La modularidad, como veremos, sostiene un cierto
localizacionismo, pero moderado y conciliador con el holismo, en tanto que sostiene la
localizacion precisa sélo de funciones muy elementales, en lugar de las funciones

complejas que Joseph Gall creyd haber localizado a finales del siglo XVIII.

El capitulo cuarto lo finalizaremos contrastando el cognitivismo con el
reduccionismo materialista. En ambos casos se trata de enfoques eliminativistas: el
primero pretende explicar la mente con independencia del cuerpo, y el segundo

explicar la conducta sin prestar atencién a la mente. Frente a cualquier tipo de
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eliminativismo, nuestra postura es la del emergentismo, teoria segun la cual la mente
emerge del cerebro pero no actua sobre él, sino que es un mero epifenédmeno. Aun a
pesar de las dificultades que plantea el estudio de la mente a causa de la mencionada
exigencia de sintetizar los enfoques explicativo y comprensivo por la constitucién
biosocial de la mente, a nuestro juicio es una tarea imprescindible, en tanto que el
reduccionismo materialista, como demostraremos mediante unos argumentos de

Hilary Putnam, incurre en el error de presuponer la transitividad de las explicaciones.

Habiendo descrito las caracteristicas generales de los paradigmas de la mente y
del cerebro en los que se basan la IA simbdlica y la IA subsimbdlica, en el capitulo
quinto aumentaremos el nivel de concrecion. Lo haremos exponiendo un modelo de la
inteligencia a nivel cerebral elaborado por un ingeniero informatico, Jeff Hawkins, y un
modelo cognitivista de la inteligencia a nivel mental elaborado por Roger Schank, un
informatico investigador de la IA que en los ultimos tiempos ha pasado a dedicarse a la
psicologia. EI modelo cognitivista de la inteligencia de Schank nos servira para apreciar
desde dentro las dificultades insuperables con las que se topa la IA simbdlica en su
intento por utilizar sistemas formales, que es lo que en el fondo son todas las
computadoras electrénicas, para replicar la versatilidad distintiva de la inteligencia
humana. Si el psicologismo epistemoldgico-légico, como por ejemplo el de Stuart Mill,
contra el que luchaba Husserl pretendia reducir la légica a psicologia, el cognitivismo

pretende justo lo contrario: reducir la psicologia a sistemas de légica formal.

Hacia el final de la exposicion del modelo de la inteligencia de Schank
trazaremos un hilo conector con el tema del mito del método cientifico tratado en el
capitulo previo. Nuestra tesis es que lo que subyace a la IA simbdlica y al mito del
método en el sentido antes precisado es la misma pretensién positivista: encontrar
algoritmos generadores de teorias, ya sean cientificas en el caso del método cientifico
o precientificas en el caso de la IA simbdlica. En ambos casos se pretende automatizar
la produccion de conocimiento, una empresa imposible que, sin embargo, es signo de
nuestro tiempo, y que estd en continuidad con los propdsitos para los que se crearon

las redes de calculadores humanos y, mas tarde, las computadoras electrdnicas.
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En el capitulo quinto expondremos también la teoria de las inteligencias
multiples (teoria IM) de Howard Gardner, la cual, frente a las teorias de la inteligencia
de Hawkins y Schank, es la mas acertada a nuestro juicio por dos razones principales.
La primera es su caracterizacion relativista, en el mejor sentido, de la inteligencia como
una facultad multiple, distribuida y contextualizada, a diferencia de los enfoques
unitarios, solipsistas y etnocéntricos que predominan en la psicometria, y de los cuales
también hablaremos sobre la marcha. La otra razén de nuestro adhesidn a la teoria de
las inteligencias multiples de Gardner es que los criterios que propone para identificar
una inteligencia abarcan factores muy diversos, desde bioldgicos y culturales hasta
histéricos. Semejante amplitud refleja el caracter complejo de la inteligencia, en lugar
de eludirlo como hacen aquellos psicélogos que definen la inteligencia en términos

operacionales como aquella facultad que se mide con los tests de inteligencia.

Por supuesto, en una reflexidon filoséfica sobre IA y la naturaleza de la
inteligencia no podia faltar un examen del test de Turing. A él dedicaremos la ultima
seccion del capitulo quinto. Lo expondremos, expondremos la refutacién formulada
contra él por John Searle con su famoso argumento de la sala china, expondremos las
objeciones que se le han planteado al argumento de Searle y que han sido recopiladas
por él mismo, expondremos las respuestas de Searle a dichas objeciones, y finalmente
expondremos nuestras propias objeciones a esas respuestas. Nos sumergiremos, por
tanto, en un didlogo de varias capas que culminara con una defensa por nuestra parte
del criterio conductista de la inteligencia en el que se basa el test de Turing. Ademas
evaluaremos la importancia que el matematico inglés otorgaba al lenguaje. Turing
coincidia con Descartes, y nosotros con ellos dos, en que el lenguaje es una condicién

necesaria, y en cierto sentido también suficiente, de la inteligencia humana.

En el capitulo sexto repasaremos la Historia de la IA desde su fundacién oficial
en la conferencia de Dartmouth, celebrada en 1956, hasta el presente. En sus inicios la
IA se adscribio al paradigma cognitivista, fundado oficialmente en un simposio del MIT
gue tuvo lugar en ese mismo afio un mes después, y en el que participaron también

dos de los asistentes que estuvieron en Dartmouth: Allen Newell y Herbert Simon, los
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autores de la primera IA. O, mds correctamente, el primer intento de |A, ya que el
Logic Theorist, que asi se llamaba el programa informatico, no era una verdadera IA.
De hecho, como veremos a lo largo del capitulo, en toda la Historia de esta disciplina
jamas se ha logrado crear una IA en el sentido fuerte que coincide con la nocién vulgar
de IA. Newell y Simon, junto con otros destacados investigadores como Marvin Minsky,
se aferraron desde el principio al programa de investigacién de la IA simbdlica, que es
el de la duplicacion de la mente entendida ésta en términos cognitivistas, al tiempo
gue empleaban su poder para hundir académicamente a aquellos que, como Frank
Rosenblatt, se atrevian a incursionar en el enfoque de la IA subsimbdlica, que es,
recordemos, el de la duplicacion de las redes de neuronas o, por lo menos, la
simulaciéon de su funcionamiento. La situacidn cambid hacia los afios 80, y desde
entonces ambos puntos de vista, simbdlico y subsimbdlico, coexisten e incluso se
complementan. No obstante, ninguno de ellos ha conseguido construir una maquina
tan inteligente como un ser humano. Cada programa de investigacion presenta sus
propios problemas, y en este capitulo los examinaremos. El principal de la IA simbdlica
es el de la limitacién de dominio, es decir, la falta de versatilidad, que es, como
venimos sefialando, una de las dos caracteristicas distintivas de nuestro intelecto. La

otra, el lenguaje natural, tampoco ha podido ser replicada.

Aprovechando el hilo conductor de la Historia de la IA, expondremos también
algunas de las estrategias, técnicas y arquitecturas mas relevantes inventadas por los
investigadores en su intento de crear maquinas pensantes. Esta exposicion dara lugar a
la presentacidén de alternativas opuestas tales como la consabida de IA simbdlica vs
subsimbdlica, IA humana vs ajena, IA fuerte vs débil, IA abstracta vs situada, y métodos
fuertes vs débiles. Se trata de conceptos que, aunque han sido acufiados con esos
nombres por ingenieros y matemadticos, nos remiten a problemas filoséficos. Por
ejemplo, la segunda IA de Newell y Simon fue el GPS, acrénimo de Resolutor General
de Problemas, un programa disefiado, como su nombre indica, para resolver cualquier
tipo de problema. Para lograr semejante proeza sus creadores optaron por un método

débil, es decir, un método heuristico, de busqueda de soluciones, que no dependia de
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ningun conocimiento previo, frente a los métodos fuertes, que son aquellos que si
dependen de una base de datos que proporciona informacion util para resolver los
problemas. El método de Descartes para dirigir bien la razon y hallar la verdad en las
ciencias era un método débil, pues el filésofo francés renunciaba por principio a
confiar en la memoria, que es el equivalente humano a las bases de datos de las
computadoras electrénicas. La Historia de la IA, como se aprecia este ejemplo, ha
recorrido en su poco mas de medio siglo muchas de las teorias del conocimiento que

han sido propuestas por los filésofos a lo largo de dos mil quinientos anos.

Dentro de la IA ha habido investigadores que han ido mas alla de la técnica y
han aprovechado la filosofia para identificar las causas profundas, epistemoldgicas, de
ciertos problemas. A este respecto veremos lo que John McCarthy y Patrick Hayes
sefialaron en su articulo de 1969 Some philosophical problems from the standpoint of
artificial intelligence. De entre todos los problemas apuntados en el texto, dos son los
mas relevantes: el problema del marco y el problema de la cualificacién. El problema
del marco refiere al problema de actualizar una base de datos interconectados entre
si, de tal manera que la modificacidn de tan sélo uno de ellos puede poner en marcha
un efecto mariposa que resulte en la necesidad de modificar muchos otros. El
problema de la cualificacion, en cambio, es menos técnico y mas filosdfico. Por ser tal
su naturaleza, sera el problema irresoluble que emplearemos con preferencia en el
capitulo siguiente, el séptimo, para refutar la posibilidad técnica de la IA simbdlica. El
problema de la cualificacidn refiere a la imposibilidad de elaborar un listado explicito
de las condiciones de validez de las normas que los seres humanos empleamos para
habérnoslas con el mundo, tanto en su dimensidn fisica como social. Asi, por ejemplo,
operamos con la norma "los barcos sirven para navegar", pero ésta sélo es valida si se
cumplen un montdn de condiciones imposibles de explicitar, tales como que el pecio
no debe tener un agujero en el casco. A su vez, el tamafio del agujero es una condicién
sujeta a condiciones tales como su tamafio, pues un agujero pequefio podria no ser un
impedimento para la navegabilidad. De esta manera, las reglas tienes condiciones de

validez que a su vez pueden remitir a otras en una sucesién indefinida.
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Con toda la tarea de investigacion realizada en los seis capitulos anteriores, en
el capitulo séptimo estaremos ya en condiciones de abordar una de las dos grandes
cuestiones del presente estudio: las condiciones de posibilidad técnicas de la IA. Al ser
nuestro campo la filosofia, examinaremos dichas condiciones de posibilidad técnicas
no desde el punto de vista de la ingenieria, sino de la epistemologia. Adelantamos ya
gue el examen mas interesante sera el de las condiciones de posibilidad de la 1A
simbdlica. No obstante, en el de la IA subsimbdlica también trataremos asuntos de
relevancia filosofica, tales como el de la relacidén entre la mente y el cuerpo. Para mas
detalles sobre el analisis epistemolégico de la IA simbdlica que efectuaremos en el

capitulo séptimo nos remitimos a la seccidn dedicada a la metodologia.

En cuanto al capitulo octavo, el ultimo, su tema serd el de las condiciones de
posibilidad sociales de la IA. Para dirimir si esta tecnologia tiene cabida en la sociedad
actual, y para pronosticar con prudencia los usos mas plausibles que se le daran,
hemos de comenzar por un andlisis de la propia sociedad. Lo haremos desde el punto
de vista de la escuela de Frankfurt, y mas concretamente, de Horkheimer, Adorno y
Marcuse, acudiendo a las descripciones que ellos hicieron de la sociedad industrial
avanzada y de su cultura de masas. Sin embargo, por tratarse de un tema
metodoldgico, nos remitimos también a la seccion de metodologia. Para darle una
cierta patina distintiva de originalidad, y por continuar con el protagonismo que le
hemos dado a la psicologia en anteriores capitulos, en éste utilizaremos la teoria de la
psicopatia del psicélogo Robert Hare. Qué tiene que ver esto con la sociedad actual y

con la A son preguntas que preferimos no contestar todavia.
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Para analizar las condiciones de posibilidad técnicas de la IA emplearemos un
doble enfoque metodoldgico, pluralidad que viene impuesta por la diferencia
ontoldgica entre la IA simbdlica, que, como hemos sefialado en la introduccidn, aspira
a reproducir la mente tal y como ésta es concebida por el paradigma cognitivista de la
psicologia, y la IA subsimbdlica, que tiene por objetivo la duplicacion del cerebro. En
cuanto a la IA simbdlica, expondremos y ampliaremos la critica realizada por Hubert
Dreyfus, un filésofo que emplea una amplia bateria de argumentos contra el modelo
cognitivista de la mente. Dreyfus, contando con la colaboracién puntual de su
hermano Stuart, se hizo famoso en los afios 60, justo cuando la |IA acababa de
constituirse como disciplina, por realizar una serie de ataques que le valieron la

animadversién de todos los investigadores de este campo.

Los argumentos de Dreyfus deben su fuerza a que se basan en una concepcién
fenomenoldgica de la mente, es decir, molar, frente a la molecular sostenida por la IA
y el cognitivismo. Dreyfus toma su enfoque molar de filédsofos existencialistas como
Heidegger y Merleau-Ponty y de psicélogos de la Gestalt como Max Wertheimer y Kurt
Goldstein. Con estas herramientas, realiza una doble labor de destruccién de la IA
simbdlica y del cognitivismo. La primera consiste en sefialar cuatro procesos cognitivos
no explicables desde un enfoque molecular de la mente. Estos son la periferia de la
conciencia, la tolerancia a la ambigliedad, la discriminacién de lo esencial y lo
inesencial y la agrupacion perspicaz. La periferia de la conciencia, mas que un proceso,
es el lugar situado mas alla de la conciencia en el que tienen lugar procesos cognitivos
de los que no tenemos noticia y sobre los que no tenemos control. Es alli donde el

maestro de ajedrez ve la jugada clave sobre el tablero sin necesidad de calcular cientos
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de secuencias de movimientos como hacen las computadoras, una habilidad que es
posible gracias a la nocidn gestaltica de fondo y figura, pues el historial de partidas
jugadas actua como fondo que determina qué es lo que se presenta en la conciencia
del maestro como una figura que atrae su atencidén. Los otros tres procesos cognitivos
no replicables por la IA simbdlica acontecen todos en la periferia de la conciencia. De
este modo, tampoco tenemos conciencia de la manera en que toleramos la
ambigliedad, discriminamos entre caracteristicas esenciales a inesenciales y aplicamos
la agrupacién perspicaz, que es la habilidad en la que se basa el reconocimiento de
patrones. Con esta critica Dreyfus demuestra la imposibilidad por principio de la IA
simbdlica, pero sélo de la vertiente de la IA humana, que es la que tiene por objeto la

replicacion de la mente humana de una manera realista.

En cambio, seguiria en pie la posibilidad de la IA ajena, que se define como el
enfoque que aspira a construir una mente cuya conducta resulte indistinguible de la
humana aunque lo haga mediante procesos cognitivos diferentes. Para demostrar
también la imposibilidad de la IA ajena, Dreyfus realiza una segunda labor de
destruccién de la IA simbdlica y del cognitivismo: indagar en los cuatro supuestos
subyacentes a la IA simbdlica en general. Estos son, de menor a mayor importancia, el
bioldgico, el psicoldgico, el epistemoldgico y el ontoldgico. El bioldgico sostiene que el
cerebro es una maquina de estado discreto semejante a una computadora electrénica.
El psicolégico, también conocido como la hipdtesis fuerte del sistema de simbolos
(HFSS), postula que la mente humana utiliza procesos computacionales para producir
la conducta inteligente, que es justo lo mismo que sostiene uno de los dos supuestos
nucleares del cognitivismo: la metafora computacional. El epistemolégico, también
conocido como la hipdtesis del sistema de simbolos (HSS), no se pronuncia sobre cémo
opera la mente humana, sino que, adquiriendo un menor grado de compromiso, tan
solo afirma que un sistema formal es suficiente para producir conducta inteligente en
tanto que toda conducta inteligente puede ser formalizada. Y, por ultimo, el supuesto
ontolégico es el que, en términos de la teoria de la ciencia de Lakatos, diriamos que

esta en el nldcleo mismo del programa de investigacién de la IA subsimbdlica, y que,
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por tanto, refutdndolo a él, cae refutada toda la IA simbélica, tanto la humana como la
ajena. El supuesto ontoldgico no es mds que una forma de denominar al atomismo
I6gico de Bertrand Russell y del primer Wittgenstein: el supuesto de que el mundo
entero puede ser representado como un conjunto estructurado de descripciones

reducibles a expresiones primitivas o atdmicas.

La labor de demolicion de Dreyfus es progresiva. Comienza desmontando el
supuesto bioldgico y termina por refutar el supuesto ontolégico. Por nuestra parte,
ampliaremos la critica de Dreyfus de dos formas. La primera, acumulando evidencias
tomadas de otras fuentes, para respaldar con mayor firmeza si cabe sus argumentos.
Esto lo haremos refiriéndonos a asuntos que fueron comentados en anteriores
capitulos, y no por casualidad, sino precisamente con el objetivo de hacerlos converger
aqui. Asi, por ejemplo, apelaremos a la exposicion de los elementos de neurociencia
del capitulo cuarto para reforzar la refutacion del supuesto bioldgico, o rescataremos
el tema de la estructura circular de la comprensidn segin Heidegger y Gadamer visto

en el capitulo quinto para argumentar contra el objetivismo del atomismo ldgico.

La segunda forma en que ampliaremos la critica de Dreyfus sera con una
seccion en la que enfrentaremos los argumentos pragmatistas del segundo
Wittgenstein contra los argumentos atomistas del Wittgenstein del Tractatus. Dado
que la IA simbdlica se sustenta en la ontologia del atomismo légico, quién mejor que el
propio Wittgenstein, el mayor exponente de esa doctrina, para acabar con ella.
Rescataremos los momentos mas brillantes de las Investigaciones filosdficas y de los
Cuadernos azul y marron en lo que el fildsofo alemdn arremete contra sus creencias
anteriores. A este respecto el modelo de la mente de Roger Schank, expuesto en el
capitulo quinto y retomado aqui, resultara esclarecedor, ya que se trata de un modelo
cognitivista, basado por tanto en la manipulacién regulada de expresiones simbdlicas,
pero al mismo tiempo fuertemente influido por el pragmatismo, como se aprecia en
sus frecuentes alusiones a John Dewey y en su intento de explicar las habilidades
practicas de la vida ordinaria. Por no estar formado en la filosofia, Schank no se da

cuenta de que estd intentando acomodar dos ontologias incompatibles: la del
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atomismo légico que subyace al cognitivismo por un lado y la del pragmatismo por el
otro. El cognitivismo se fundamenta en el supuesto de que la mente es como una
computadora electrénica, y como tal ha de operar ejecutando reglas inequivocas en
todo momento. Sin embargo, como observa el segundo Wittgenstein, la mente no
siempre opera calculando sobre reglas, sino que, simplemente, hay cosas que son
como son, y que sabemos hacer sin poder explicitarlas de manera algoritmica, y aun
cuando es posible explicitarlas, tal formulacidon no es suficiente para ejecutarlas. El
problema de la cualificacion de McCarthy y Hayes, al que nos hemos referido en la
introduccién, es de una relevancia maxima en este punto, dado que sefiala que las
reglas descansan sobre condiciones de validez imposibles de explicitar, una

explicitacién que, sin embargo, es imprescindible para las computadoras electrdnicas.

En cuanto a la IA subsimbdlica, compartimos con Dreyfus la valoracién de que
es técnicamente posible siempre y cuando adopte el enfoque de la IA situada, que es,
frente al de la IA abstracta, el que pretende crear maquinas pensantes situdndolas en
un cuerpo. Sin embargo, en vez de argumentar desde la filosofia del cuerpo de
Merleau-Ponty como hace Dreyfus, nosotros lo haremos desde la neurociencia. Como
dice el neurocientifico Antonio Damasio, creer en la posibilidad de replicar el cerebro
humano sin el cuerpo seria incurrir en una especie de cartesianismo materialista. Para
estimar la cercania en el tiempo de la construccién de una IA subsimbdlica
examinaremos las mas modernas técnicas de modelado de redes de neuronas, tales
como la evolucién artificial. El mayor desafio de la IA subsimbdlica es descifrar el
conectoma de partida del cerebro humano, es decir, el cableado inicial de las redes de
neuronas determinado por factores genéticos y sobre el cual la experiencia imprime

las modificaciones que resultan en el cerebro adulto inteligente.

Respecto a las condiciones de posibilidad sociales de la IA, nuestro enfoque
serd el de la escuela de Frankfurt. En concreto, para desvelar los intereses de la
sociedad actual hacia la IA utilizaremos las teorias de Horkheimer, Adorno y Marcuse
sobre la sociedad industrial avanzada y la cultura de masas. La llustracién, entendida

como el proceso histdrico de racionalizacién para liberar al hombre del miedo y erigirlo
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en sefior, ha resultado paraddjicamente, como senalan Horkheimer y Adorno, en una
recaida en el terror y la esclavitud. La razén subjetiva o instrumental, que es la
creadora de la ciencia moderna y de la técnica, se ha liberado de la razén objetiva o
axioldgica, que es la rectora de las acciones del hombre, por no poder ésta demostrar
una eficacia pragmatica tan elevada como aquélla. Nuestra aportacion a esta filosofia
de la historia consistira, principalmente, en esclarecerla trazando el perfil psicoldgico
del individuo resultante de ella. Dicho perfil se caracteriza, a nuestro juicio, por su

semejanza con dos patologias de la mente: la psicopatia y la esquizofrenia.

El psicépata es el triunfador, el hombre de éxito de nuestro tiempo, un tiempo
que, al medirse en términos puramente instrumentales, sélo conoce el éxito como
criterio de racionalidad. Para describir los rasgos de la psicopatia utilizaremos la teoria
del psicélogo Robert Hare, considerado como el mayor experto mundial en la materia.
Asi como Horkheimer y Adorno emplearon en su Dialéctica de la llustracion a los
personajes del Marqués de Sade para retratar al individuo guiado por la sola razén
subjetiva, nosotros emplearemos la descripcion del psicépata segun el doctor Hare,
obtenida mediante la psicologia experimental y la psicofisiologia cognitiva. Por lo
menos desde un punto de vista filosoéfico, y quizads también del diagndstico clinico, los
cuatro libertinos de Las ciento veinte jornadas de Sodoma tienen el perfil de un
psicépata: son egocéntricos, sin rastro alguno de sentimiento de culpa, carentes de

empatia, manipuladores, frios, impulsivos, adictos a las experiencias extremas.

Sin embargo, no se muestran asi todo el tiempo, porque saben que, si lo
hicieran, no podrian llevar a cabo sus planes con éxito. En la practica, tales conductas
son las que funcionan en la sociedad, pero formalmente son rechazadas por una serie
de valores completamente opuestos que, en virtud de tal oposicién, generan
esquizofrenia. Mientras se hace una cosa, se dice la contraria. En la obra de Sade Los
infortunios de la virtud, la desdichada Justine era brutalmente explotada por
personajes que en publico sabian dar la apariencia de virtud que la sociedad exige. Una
doctrina ésta, la de la doble verdad, que genera esquizofrenia, y que es imprescindible

para alcanzar el éxito en la sociedad actual.
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La IA, en tanto que tecnologia automatizadora de la produccion y por tanto
reductora del tiempo de trabajo socialmente necesario e individualmente represivo,
contiene una potencia revolucionaria para trascender semejante estado de cosas. Sin
embargo, la actualizacién de tal potencia no acontecerd de manera necesaria como
sostiene el positivismo en virtud de unas supuestas leyes del progreso social, sino que,
desde un punto de vista marxista y antimecanicista como es el de la escuela de
Frankfurt, depende de la accidn de un sujeto histdrico que debe estar concienciado de
gue tal acontecer es posible desde el punto de vista de la razén subjetiva y necesario
desde el de la razén objetiva. La toma de esa conciencia es, no obstante, imposible a
causa de la accidon totalitaria a escala mundial de la cultura de masas, tal y como
demuestran Horkheimer y Adorno. El cierre del universo del discurso y de la accién
operado por la industria cultural es tan perfecto que ni siquiera puede ser negado
dialécticamente mediante la astucia de Odiseo, la esencia de la razén subjetiva cuyo
abuso ha hecho fracasar a la llustracién y nos ha arrojado a la situacion presente. En
consecuencia, mientras la industria cultural funcione con la eficacia exhibida hasta
ahora, el avance de la Historia permanecerd suspendido aun a pesar de que surjan

tecnologias con un potencial revolucionario tan alto como la IA.

Para terminar esta seccién dedicada a la metodologia hemos de hacer tres
aclaraciones mas. La primera es que, a menos que se indique lo contrario, utilizaremos
la expresidn "psicologia cognitiva" para designar no a aquella parte de la psicologia que
se ocupa del estudio de la cognicidn, sino para referirnos al paradigma cognitivista de
la psicologia. La segunda es que utilizaremos el anglicismo "cognitivo", en lugar de la
palabra correcta en nuestro idioma, que es "cognoscitivo". Tal decisién obedece a
razones de claridad expositiva, ya que en la bibliografia empleada los traductores al
espafiol suelen preferir el anglicismo. Y la tercera aclaracion tiene que ver justamente
con la bibliografia, y es que para la citacidn utilizaremos las normas mas recientes de la
guia de estilo y formatos de la APA, la American Psychological Association, pero con
algunas modificaciones, siendo la principal que, en lugar de emplear como indice la

fecha de la edicion manejada, emplearemos la de la primera edicién de la edicion
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manejada. Asi, por ejemplo, la obra de Kuhn La estructura de las revoluciones
cientificas aparecié por vez primera en 1962, pero en la edicidon de 1970 se afiadidé una
posdata importante, razén por la cual utilizaremos la fecha 1970. La razén de esta
decisiéon es proporcionar al lector un indice, el de la fecha de la obra, que sea
significativo, en tanto que permite ubicarla temporalmente, mientras que la fecha de
la edicion manejada no aportada nada al contenido de la lectura. En cuanto a los
textos clasicos, entendiendo por tales arbitrariamente los anteriores al siglo XX, en

lugar de citarlos mediante fecha lo haremos por su nombre.
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Las inteligencias artificiales (IA) pueden ser de dos tipos: fuertes y débiles
(Searle, 1980, p. 282). Las débiles son modelos informaticos de ciertos procesos
mentales (IA simbdlica) o cerebrales (IA subsimbdlica) que se diseiian con el propdsito
de que resulten utiles para el estudio cientifico. Las fuertes son también modelos
informaticos, pero que simulan la mente o el cerebro en su totalidad (IA humana) o
bien sélo la conducta producida por ellos (IA ajena). La IA fuerte, y no la débil, es
justamente la nocidn vulgar de IA que se maneja a pie de calle. Preglntesele a
cualquiera lo que es una IA y responderd con una definicién aproximada a ésta de IA
fuerte: una maquina con una inteligencia parecida a la de un ser humano. Por su
condicién de maquina se espera que sirva a su duefio, y por su condicidn de inteligente
se espera que lo haga con unas destrezas intelectuales parecidas a las de un ser
humano. Ciertamente, si una maquina se comportase de manera indistinguible de
como lo haria una rata, también seria calificada de inteligente, pues la inteligencia no
es un atributo booleano de todo o nada, sino gradual (Franklin, 1995, p. 17), y las ratas
poseen un cierto grado de inteligencia. Sin embargo, en el presente estudio sélo
vamos a explorar las condiciones de posibilidad técnicas y sociales de la recreacion
artificial de la inteligencia humana. Asi pues, cuando hablemos de inteligencia sin mas
nos estaremos refiriendo siempre a la del ser humano, y cuando hablemos de IA nos

estaremos refiriendo sélo a la recreacidn artificial de la inteligencia humana.

El hecho es que, en la actualidad, las inteligencias artificiales fuertes no existen,
y no esta claro si existirdn algln dia. Por tanto, su presencia en el imaginario popular
no puede explicarse por el contacto con ellas, sino que es producto de un proceso de

construccion social llevado a cabo por tres agentes principales: la mercadotecnia, los
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propios investigadores de la IA y la ciencia ficcién. En este primer capitulo vamos a
describir la nocidn vulgar de IA y a desvelar los intereses por los cuales dichos agentes

la han construido tal y como es, es decir, identificandola con la IA fuerte.

Definicion preliminar de la inteligencia

Para entender lo que es una IA en sentido vulgar es necesario fijar primero qué
es la inteligencia humana, y a continuacién determinar en qué consiste el parecido que
debe tener la artificial respecto de la humana. Por desgracia, la psicologia
contemporanea no ofrece una definicién universalmente aceptada de la inteligencia
(Davidson & Kemp, 2011, p. 58). De hecho, en el terreno de la inteligencia, y de la
psicologia en general, casi todo son arenas movedizas. La ausencia de certeza, o
cuando menos de consenso, es habitual. A falta todavia de una definicidn mas extensa
como la que desarrollaremos en el capitulo quinto, una preliminar bastante buena es
la de Donald Michie, que captura con audacia los rasgos compartidos por las diversas
definiciones de inteligencia que circulan por la literatura especializada. Segin Michie:
«El intelecto humano se sefiala, no tanto por su especial brillantez en una tarea
particular, como por su capacidad de hacer un intento pasable en casi cualquier cosa»
(Michie, 1974, p. 51). Lo esencial de la inteligencia humana es, por tanto, la capacidad

de habérselas pasablemente con casi cualquier problema.

En la década de los 50 unos cuantos pioneros de la informatica como Donald
Michie pusieron en marcha el proyecto de construir inteligencias artificiales. Desde
entonces disponemos de maquinas, tipicamente computadoras electrdénicas, que
realizan de forma automatica tareas que, si fueran realizadas por un ser humano,
requeririan inteligencia. Sin embargo esto no quiere decir que sean inteligentes,
porque no es lo mismo ser inteligente que ser capaz de realizar una tarea que
requeriria inteligencia si la realizara un ser humano. Una calculadora de bolsillo, por
ejemplo, realiza operaciones aritméticas que requeririan inteligencia si las realizara un

ser humano, pero seria una extravagancia considerar que una calculadora es una
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inteligencia artificial. Se puede defender que una calculadora es inteligente (Franklin,
1995, p. 107), del mismo modo que también se puede defender que un termostato
tiene conciencia de la temperatura ambiente. Pero en ambos casos se trata de

opiniones marginales, excéntricas, que no se ajustan a la nocién vulgar de IA.

Partiendo de la definicidn de la inteligencia segun Michie, podemos abordar la
cuestion del parecido que debe guardar una inteligencia artificial con una humana.
Para que una maquina merezca el calificativo de inteligente ha de ser capaz de realizar
no una, ni dos, ni un nimero definido de tareas que requeririan inteligencia si las
realizara un ser humano, sino que debe ser capaz de realizar casi cualquier tarea que
requeriria inteligencia si la realizara un ser humano. Naturalmente, si pudiera realizar
no casi, sino cualquier tarea de ese tipo e incluso alguna mas como por ejemplo
resolver raices cuadradas de diez digitos en menos de un segundo, entonces también
seria una IA. Pero eso seria una condicién deseable. La condicion necesaria y suficiente
de una IA en sentido vulgar es que sea capaz de casi cualquier cosa propia de la
inteligencia humana. Y la inteligencia humana se define, a su vez, por su capacidad de
hacer un intento pasable en casi cualquier cosa. Por tanto, para que una maquina sea

una IA debe ser capaz, como minimo, del "casi del casi".

Deficientes geniales

Una calculadora no esta ni siquiera cerca de ser casi tan inteligente como un ser
humano, sencillamente porque no es capaz de hacer un intento pasable en casi
cualquier cosa. Por tanto, no es una IA. No obstante, en el ambito de las operaciones
aritméticas hay que reconocerle una competencia superior a la del ser humano
promedio, pues poca gente hay capaz de resolver mentalmente raices cuadradas de
diez cifras, y desde luego no hay nadie que lo haga en una fraccidon de segundo vy sin
margen de error, esto es, con tanta velocidad y precision. Como la calculadora, hay
muchas otras maquinas que realizan tareas intelectuales mejor de como lo haria un ser

humano, incluso tareas que no podrian ser realizadas ni por toda la humanidad entera.
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Dentro de este tipo de maquinas, las mas similares a la inteligencia humana en la
actualidad son los sistemas expertos (expert systems) (Jackson, 1986, p. 1). La
diferencia entre un sistema experto y una verdadera IA fuerte es que un sistema
experto es excepcionalmente competente sélo en problemas dentro de un dmbito
restringido, mientras que una IA fuerte debe tener la excepcional capacidad de
abordar problemas de casi cualquier ambito, pues el rasgo esencial de la inteligencia

es, como sefala Michie, su capacidad para habérselas con casi cualquier cosa.

Uno de los sistemas expertos mas célebres de todos los tiempos es Deep Blue,
el superordenador construido por IBM que en 1997 derrotd al entonces campedn del
mundo de ajedrez Gary Kasparov. Para los estandares de aquella época, Deep Blue era
un prodigio de la tecnologia, capaz en un solo segundo de efectuar 11.000 millones de
operaciones y calcular 200 millones de posiciones. La maquina gané a Kasparov en un
encuentro al mejor de seis partidas. Sin embargo, al término de la ultima partida, el
Unico que comparecié ante la prensa fue Kasparov, porque Deep Blue, sencillamente,
no tenia ninguna capacidad de hablar, ni con los periodistas ni con nadie. Deep Blue
sabia jugar al ajedrez, y demostrdé que lo hacia mejor que el mejor de los humanos, al
igual que una modesta calculadora de bolsillo calcula mejor que el mejor de los
humanos. Pero Deep Blue no sabia hacer nada mas, ni siquiera charlar sobre su Unico

dominio de conocimiento, el ajedrez.

Los sistemas expertos son en el reino de las mdaquinas el equivalente a los
deficientes geniales o sindrome de savant en la especie humana: sujetos que realizan
unas pocas tareas de forma genial pero que en el resto son deficientes. En cambio,
seria tolerable que una IA fuese mediocre jugando al ajedrez, siempre y cuando fuera
capaz de acometer casi cualquier tarea intelectual con un nivel de destreza parecido al
de un ser humano normal. Hasta la fecha ninguna maquina ha superado el abismo que
separa a los sistemas expertos de las inteligencias artificiales, un abismo que es incluso
mayor que el que separa a los deficientes geniales de las personas normales, pues los
deficientes geniales suelen saber hablar. He aqui la razén por la cual ninguna maquina

de las que existen en la actualidad merece, en rigor, ser calificada de inteligente.
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Mundo fisico y mundo social

Pretender alcanzar la polivalencia de la inteligencia sumando sistemas expertos
seria como pretender alcanzar la Luna afiadiendo peldafios a una escalera. El nUmero
de problemas que un ser humano puede resolver a lo largo de su vida es
potencialmente infinito, y al infinito es imposible llegar sumando uno mas uno.
Aunque se lograra la titdnica empresa de integrar en una sola maquina todos los
sistemas expertos mas avanzados que existen, esa maquina seguiria siendo el
equivalente a un deficiente genial en grado extremo, pues tendria gravisimos
problemas de comunicacién con el mundo en sus dos dimensiones: la fisica y la social.
Para habérselas con el mundo fisico de manera eficaz es condicion necesaria el
reconocimiento de objetos, mientras que en el mundo social el requisito
imprescindible es comprender el lenguaje natural. Sin embargo, ninguna maquina
hasta la fecha ha demostrado la competencia suficiente en ninguna de las dos tareas.
Hasta una rata comun, con su diminuto cerebro de dos gramos, es capaz de reconocer
objetos de forma rdpida y precisa, mientras que las computadoras electrdnicas
necesitan procesar millones de ciclos para alcanzar resultados llenos de errores. Las
computadoras electrénicas son rdpidas y precisas en algunas tareas como resolver

raices cuadradas, pero lentas y torpes en otras.

En cuanto a la comprensidn del lenguaje natural, el fracaso de la IA también es
palmario. En 1966, Joseph Weizenbaum, profesor de ingenieria informatica del MIT,
publicé un programa de ordenador llamado ELIZA (Weizenbaum, 1976, p. 14).
Bautizada en honor al personaje homdénimo de la obra de teatro Pigmalion de Bernard
Shaw, ELIZA era capaz de conversar con un ser humano mediante un teclado y un
monitor. En cuestidn de meses, sobre la base de ELIZA, el psiquiatra Kenneth Colby
desarrolld el programa DOCTOR, cuya utilidad era realizar psicoterapia rogeriana, la
cual se caracteriza por que el terapeuta no cesa de hacer preguntas al paciente para

gue éste llegue asi, casi por si solo, a descubrir el origen de sus problemas. DOCTOR
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causd un gran impacto en el ambito académico de la época, y enseguida empezd a
circular en forma de copias por varias universidades de los Estados Unidos. Desde los
becarios hasta los jefes de departamento, todo el mundo deseaba sentarse frente a
alguna de las escasas computadoras del campus para contarle a DOCTOR sus secretos
mas intimos. Varios psiquiatras, encabezados naturalmente por el propio Colby,
llegaron incluso a proclamar publicamente que DOCTOR debia ser comercializado. Su
mayor atractivo, argumentaban, era que un solo ordenador con una copia de DOCTOR
instalada en el disco duro podria proporcionar psicoterapia a cientos de usuarios
simultaneamente. El reducido coste del dispositivo permitiria que las personas sin
recursos suficientes para pagar una psicoterapia convencional pudieran acceder a ella

de esta manera alternativa.

Lejos de sentirse feliz por las alabanzas hacia su creacién, Weizenbaum
reacciond encolerizado. Por un lado, expuso argumentos morales en virtud de los
cuales una maquina no debia sustituir jamas al ser humano en ciertas tareas. Y por
otro, recalcé argumentos técnicos que demostraban que ELIZA y DOCTOR eran
incapaces de comprender verdaderamente a su interlocutor humano. Ambos
programas conseguian mantener conversaciones gracias a un ingenioso sistema de
scripts, o reconocimiento de patrones, similar al guion que utiliza un actor para dar la
réplica aunque el texto esté escrito en un idioma que no entienda. No obstante, la
argucia empleada por Weizenbaum no era suficiente para superar las numerosas
dificultades epistemoldgicas que entrafia la reproduccidén artificial de la comprensiony,
en consecuencia, con un poco de paciencia frente al teclado, el usuario terminaba
descubriendo que el supuesto terapeuta que habia al otro lado del monitor no era mas
gue una maquina incapaz de comprender lo que se le decia. Cierto es que ELIZA y otros
programas basados en técnicas similares, como SAM de Roger Schank y SHRDLU de
Terry Winograd, datan de los inicios de la IA, pero en la actualidad la comprension del
lenguaje natural continta siendo un problema para las maquinas. Prueba de ello es la
irritacion que experimentamos al intentar hablar por teléfono con un contestador

automatico "inteligente".
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En definitiva, las inteligencias artificiales en sentido vulgar no existen. Sin
embargo, se trata de un concepto usado a pie de calle. Por tanto, debemos
preguntarnos de ddénde procede, dado que no es por el contacto con algo real. La
respuesta, a nuestro juicio, es que la nocién vulgar de IA se trata de un constructo
social que ha sido incorporado al imaginario popular en el dltimo medio siglo por la
accién de tres agentes principales: la mercadotecnia, los propios investigadores de la
IA y la ciencia ficcidon. En las secciones que siguen vamos a describir la conducta de
estos tres agentes y a desvelar los intereses que los han movido a participar en la
construccion social de la nocién vulgar de IA. Hay otra cuestidn a este respecto que
debe ser examinada, y es el motivo por el cual el publico se siente tan atraido por las

maquinas inteligentes. Pero ese tema lo dejamos para el capitulo segundo.

1.1. Mercadotecnia

La mercadotecnia utiliza el atributo "inteligente" de manera procelosa como
gancho comercial. Una y otra vez, los carteles publicitarios aseguran que ya podemos
comprar maquinas inteligentes: televisores y teléfonos, por ejemplo. Los llaman smart
TVs, smartphones: reparemos en que smart en inglés significa "inteligente". Se trata de
una mentira repetida muchas veces y, en cierto sentido, una mentira repetida muchas
veces termina convirtiéndose en una verdad (Nietzsche, Sobre verdad y mentira en
sentido extramoral, p. 42). Pero una verdad de semejante tipo no es mdas que un
constructo social, y como tal puede ser deconstruido para que la mentira reaparezca.
El grado de verdad de una cosa (res en latin) es proporcional a su res-istencia contra
los esfuerzos por superarla o deconstruirla (Woolgar, 1988, p. 91). Aplicando este
principio se descubre que el grado de verdad de la IA en sentido vulgar es pequefio,
pues deconstruirla es facil. La mercadotecnia es el epitome de la construccion de la
verdad mediante la repeticidon de la mentira. Con el objetivo de aumentar las ventas, el
fabricante pretende convencer al consumidor de que un producto es inteligente, y

para lograrlo no tiene mds que repetirselo miles de veces en todas partes.
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Las construcciones, tanto del mundo fisico como del mundo social, se
deconstruyen de dos maneras: intencionalmente a martillazos, como decia Nietzsche
que él filosofaba (Nietzsche, Ecce homo, p. 313), o dejando que pase el tiempo. A
través del tiempo, la ley de la entropia actia como una fuerza ciega imparable que
destruye todas las formas, desde las naturales como las estrellas, hasta las artificiales
como las piramides levantadas por los hombres. Mirando hacia la constelacion de
Orién, la Gran pirdmide de Guiza lleva seis mil quinientos afios en pie. En cambio, los
montajes de la mercadotecnia no aguantan ni unas décadas, y a veces ni siquiera unos
meses 0 semanas. Asi, hoy en dia nos parecen ridiculos los anuncios de television en
blanco y negro en los que un ama de casa declara estar encantada con su nuevo robot
de cocina "inteligente". Del mismo modo, a la proxima generacién le pareceran
ridiculos los reclamos publicitarios actuales en los que se califica de inteligente a un
teléfono movil sélo porque es capaz de realizar unos cuantos trucos como, por
ejemplo, obedecer drdenes sencillas por reconocimiento de voz. Por mucho que se
repita en los medios de comunicacién que una determinada maquina es inteligente, la
verdad es que ninguna lo es. Lo mas parecido que hay son los sistemas expertos, es

decir, los deficientes geniales del reino de las maquinas.

El éxito del término "inteligente" como gancho comercial es tan formidable que
los fabricantes no se conforman con aplicarlo a las computadoras electrénicas o, por lo
menos, a mecanismos complejos, sino que van mas alld, y ya hablan de casi cualquier
cosa como si estuviera dotada de inteligencia. Asi, dicen que venden materiales de
construccion inteligentes, cuando en realidad lo Unico que tienen de especial es que
recuperan su forma de fabrica tras una deformacidn o cambian su densidad ante
ciertas condiciones ambientales, o dicen que un tejido es inteligente sélo porque las
fibras estan agrupadas de manera tal que permiten la transpiracién de la piel. Si
creyéramos lo que proclaman los publicistas, resultaria que el mundo es un lugar en el
gue cada vez mds abunda la inteligencia, a pesar de las guerras, la pobreza y la
destruccidn de los ecosistemas. Y en cierto sentido dicen la verdad: el mundo es cada

vez mas racional. Pero racional en sentido puramente instrumental.
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La razon instrumental es aquella que se ocupa de maximizar el rendimiento de
los medios para alcanzar un fin, sin cuestionar la racionalidad del fin en si mismo. De
esta manera, el sufrimiento de millones de seres humanos y la aniquilacién a escala
global de las reservas naturales son totalmente racionales en sentido instrumental, en
tanto que son fendmenos planificados para la consecucion optimizada de un fin, que
es el enriquecimiento de las corporaciones empresariales. El mundo presente es de
una racionalidad instrumental superior a la de cualquier otra época gracias a varios
factores, entre los cuales las computadoras electrénicas ocupan un lugar destacado.
De momento no son tan inteligentes como los vendedores anuncian, pero si algun dia
llegan a serlo, su aportacion a la racionalizacién instrumental del mundo serd aun
mayor. Profundizaremos sobre este asunto en el capitulo octavo, dedicado a las

condiciones de posibilidad sociales de la IA fuerte.

1.2. Investigadores de la IA

En 2012 la PNAS (Proceedings of the National Academy of Sciences) publicé un
estudio demoledor que revelaba que en el campo de la biomedicina y las ciencias de la
vida el numero de articulos fraudulentos se habia multiplicado por diez desde 1975
(Fang, Steen & Casadevall, 2012). El estudio, realizado conjuntamente por la
Universidad de Washington y la Facultad de Medicina Albert Einstein de Nueva York, se
basaba en el seguimiento de 2.047 articulos retractados. De ellos, sélo un 21,3%
fueron atribuibles a errores, mientras que el 67,4% restante se debia a mala conducta.
Dentro de los articulos producidos por mala conducta, el 43,4% habia sido retirado por
fraude o sospecha de fraude, el 14,2% eran duplicaciones, y el 9,8% eran directamente
plagios. La mala conducta es una practica que se extiende a todos los campos de la

ciencia, y en el caso de la IA, es hasta proverbial (Dreyfus, 1992, p. 151).

No es sorprendente que los fabricantes de electrodomésticos mientan por
dinero. Lo que si es sorprendente es que los cientificos mientan. O, al menos, es

sorprendente para el hombre de la calle, que tiene una concepcion mertoniana de la
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ciencia, segun la cual la actividad cientifica se diferencia de cualquier otra actividad
humana porque estd regulada por un conjunto de imperativos morales que garantizan
la pureza racional del resultado (Merton, 1973, p. 269), entendiendo por racional lo
excluyente de lo pasional. Esos imperativos se conocen habitualmente por su acrénimo
CUDOS, que son las siglas en inglés de comunalismo, universalismo, desinterés y
escepticismo organizado. El comunalismo (communism) refiere a que los productos de
la inteligencia humana, en este caso las teorias cientificas, suelen resultar de la
colaboracién entre varios sujetos, ya sea directamente en persona, o indirectamente
aprovechando obras ajenas para el beneficio de las propias, que es lo que sucede
cuando, por ejemplo, un astronomo utiliza el cdlculo integral, inventado por Newton,
para realizar las operaciones que le servirdn para demostrar una nueva teoria. El
universalismo (universalism) significa que la objetividad excluye el particularismo, y en
consecuencia la aceptacion o el rechazo de una teoria cientifica no depende de los
atributos personales o sociales de su autor, tales como el prestigio. El desinterés
(disinteredness) se refiere a la obligacién moral de anteponer el bien comun de la
ciencia en particular y de la humanidad en general a cualquier beneficio individual,
dice Merton, obtenible a través de practicas deshonestas como el fraude, las anagazas
y las reivindicaciones irresponsables. Y, por ultimo, el escepticismo organizado
(organized skepticism) apunta al compromiso de mantener una actitud prudente, de
no dejarse llevar por lo que se hace y lo que se dice, sino reflexionar con criterio propio

antes de formarse una opinion.

La IA es una disciplina cientifica que, en su medio siglo de andadura, ha estado
siempre situada en las antipodas del universalismo, del desinterés y del escepticismo
organizado; sélo le ha faltado incumplir el imperativo del comunalismo, pero no ha
podido hacerlo porque, como veremos en el capitulo quinto a propdsito de la teoria de
las inteligencias multiples de Howard Gardner, se trata de una forma alternativa de
referirse al caracter distribuido de la inteligencia, y éste es un rasgo inevitable de la
inteligencia humana. El filésofo Jack Copeland denuncia que: «La cantidad de engafios

publicos de la IA no tiene paralelo en los anales de los estudios académicos»
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(Copeland, 1993, p. 148). El lo denomina "inflar": exagerar, abultar hechos, noticias.
Cada poco tiempo, los medios de comunicacion bombardean al publico con un
supuesto gran avance en IA o con las declaraciones de un cientifico asegurando que
estamos muy cerca del dia en que las maquinas seran tan inteligentes como para hacer

todo nuestro trabajo.

Ante esta informacion, la mente del hombre de la calle es una tabla de cera
incapaz de oponer resistencia critica. Su perfil intelectual es el de un sujeto que
acostumbra a creer todo lo que dicen los rotativos de su inclinacidn ideoldgica. Y
cuando se trata de cuestiones cientificas, entonces cree incluso lo que dicen los
medios de linea editorial opuesta, pues estd ciegamente convencido de que los
cientificos nunca mienten, sino que se conducen de forma mertoniana, es decir,
puramente racional sin dejarse perturbar por las pasiones. Ademads, a esta credulidad
hay que sumarle el hecho de que los avances de la ciencia lo seducen con facilidad,
pues en el fondo de su alma anida la ilusién positivista de que las aplicaciones practicas
de la ciencia devolveran a la humanidad a la felicidad originaria del Edén. El resultado
de esta combinacion de factores psiquicos es que las mentiras de los investigadores de
la IA han calado hondo en el hombre de la calle, y ello ha contribuido a construir la
nocién vulgar de inteligencia artificial: siempre estamos a las puertas de una
generacién de maquinas totalmente inteligentes que no tienen ninglin problema ni

con el reconocimiento de objetos ni con el lenguaje natural.

Lucha por la supervivencia

Los cientificos de la IA llevan décadas mintiendo, y lo hacen por el mismo
motivo que las corporaciones empresariales: por dinero. Atrds quedd el periodo
amateur de la ciencia en el que un solo hombre en una alcoba era capaz de realizar un
descubrimiento importante. Eso fue asi aproximadamente entre 1600 y 1800
(Woolgar, 1988, p. 30). Después hubo una fase académica, que durd hasta 1940,

durante la cual la investigacién cientifica se trasladd a las universidades por la
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necesidad de contar con medios técnicos inasequibles para el investigador
independiente. Y, por ultimo, la ciencia entré en la fase actual, la profesional, en la cual
la investigacidon se ha hecho tan costosa que las universidades necesitan atraer
financiacion privada del ambito empresarial. Pero la financiaciéon es limitada, y la
limitacion da lugar a que en el seno de las universidades y de otros centros de

investigacidn se libre una lucha despiadada por los recursos.

En medio de la guerra de todos contra todos por el dinero, hasta el investigador
mejor intencionado se ve obligado en ocasiones a prometer que el resultado de su
proyecto sera la piedra filosofal, aun a sabiendas de que no va a ser asi. Y cuando el
proyecto ha concluido con un resultado decepcionante, entonces su autor sigue
defendiendo que es lo que en realidad no es, con el objetivo de que la mentira
repetida muchas veces termine convirtiéndose en verdad, tal y como se hace en la
mercadotecnia. Ante el dilema de mentir o fracasar en su carrera, los cientificos
recuerdan que son seres de carne y hueso con facturas en el buzén, y no suelen dudar
en saltarse la ética mertoniana. Drew McDermott, de la Universidad de Yale, reconoce
que, debido a la persistente actitud deshonesta de sus colegas, la IA ha estado siempre
en el filo de la respetabilidad (McDermott, 1976, p. 143). En el mejor de los casos, dice
McDermott, la mentira se debe a que el investigador esta henchido de un inocente
optimismo que le hace pensar que su proyecto supondrd un gran avance. Semejante

conducta incumpliria el imperativo mertoniano del escepticismo.

Daniel Crevier, un empresario informatico que ha estudiado a fondo la Historia
de la |A, cuenta una anécdota que le fue relatada por Berthold Horn, profesor del MIT:
«[Recuerdo el caso de] un viejo investigador que estaba a cargo de la conferencia de IA
en Boston hace unos afios. Habia por alli muchos periodistas, y él andaba diciendo
cosas como: "Dentro de cinco afios tendremos robots que iran por nuestras casas
recogiendo las cosas que hay tiradas por el suelo". Yo lo llevé a una esquina y le dije:
"iNo hagas esas predicciones! Es algo que a la larga te metera en problemas, como ya
le ha sucedido a otras personas. Estds subestimando el tiempo que llevara conseguir

esos robots". El me respondié: "No me importa. Date cuenta de que las fechas que he
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escogido son de cuando yo ya estaré retirado". Entonces yo le dije: "Vale, pero yo no
estaré retirado, y la gente vendra y me preguntara por qué no hay un robot en sus
casas recogiéndoles los calcetines sucios"» (Crevier, 1993, p. 6). Es dificil decidir cudl
de los dos comportamientos es mas inmoral. El investigador viejo actua mal porque
miente sin rubor ante los medios de comunicacidén para obtener sus quince minutos de
fama, pero es que al joven esto le trae sin cuidado, porque lo Unico que a él le
preocupa es que las mentiras del otro lo metan en problemas a él. Parece una escena
de El Buscon, que asi llamaban a don Pablos, dice Quevedo, por ser un buscavidas

capaz de cualquier bajeza para procurarse su propio bien.

Al margen del interés econédmico y del afan de notoriedad, Crevier sefiala otros
tres factores importantes como causas de la conducta antimertoniana caracteristica de
la IA (Ibid., p. 4). El primero es que el progreso de las computadoras electrénicas en las
décadas de los 50, 60 y 70 fue tan rapido, que en aquel entonces era razonable pensar
que, si la tasa de evolucidon exponencial en la informatica se mantenia, las inteligencias
artificiales en sentido fuerte tardarian poco en llegar. El segundo factor es el modelo
simplista de la mente divulgado en aquella época por el emergente paradigma
cognitivista de la psicologia. Nos ocuparemos en profundidad del cognitivismo en el
capitulo cuarto, asi como de su influencia perniciosa sobre la IA en el capitulo séptimo,
pero adelantamos ya que esta corriente en sus inicios consideraba que la mente era un
procesador de informacidn similar a una computador electrénica, dando lugar, por
tanto, a una relaciéon circular improductiva entre la IA y la psicologia. Puesto que los
ordenadores disponibles ya eran como cerebros electrdnicos, sélo habia que encontrar
el programa adecuado que los hiciera funciona como inteligencias artificiales en
sentido fuerte. El tercer y ultimo factor adicional resefado por Crevier es que, al
tratarse de una disciplina de reciente fundacidn, en la IA participan investigadores de
numerosas ciencias con metodologias diversas y en algunos casos incompatibles, con
la consiguiente falta de consistencia. Cada cual enfoca el problema desde su campo de
origen, ya sea la psicologia, la linglistica, la fisica, las matematicas o la filosofia,

arrojando resultados heterogéneos.
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Seas cuales sean las causas particulares por las que lo ha hecho cada
investigador de la IA, lo cierto es que como colectivo llevan mas de medio siglo
incumpliendo sus promesas. Tan reprobable conducta les ha permitido obtener
financiacion para unos proyectos que, de realizarse, proporcionarian a sus inversores
un elevado rendimiento en términos de racionalidad instrumental, pues no hay
gobierno ni corporacién empresarial en el mundo que no desee tener una IA de
comprension del lenguaje natural capaz, por ejemplo, de intervenir millones de lineas
telefénicas y de redactar resimenes de las sospechosas de conspiracién contra sus

intereses. Seria el advenimiento del Gran Hermano de Orwell.

1.3. Ciencia ficcion

Finalmente, el tercero de los agentes principales que han participado vy
contindan participando en la construcciéon de la nocién vulgar de |IA es la ciencia
ficcion. A través de la literatura y el cine, la ciencia ficcion ha contribuido a modelar en
el imaginario colectivo el referente de las siglas "IA". Deciamos antes que la condicién
necesaria y suficiente para que una maquina sea una IA en sentido vulgar es que sea
capaz de realizar casi cualquier tarea realizable por un ser humano. Pues bien, la
ciencia ficcién va mas alla, dado que tiende a imaginar maquinas alin mas inteligentes
gue cualquier ser humano en todo tipo de tareas. También es recurrente la fantasia
narrativa de que las inteligencias artificiales en el futuro careceran de sentimientos,
para reservarlos como lo propio del ser humano y asi distinguirnos por encima de
nuestras creaciones. La casuistica de las inteligencias artificiales en la ciencia ficcion es
tan amplia que cubre todas las posibilidades, pero siempre dentro de la definicién de

minimos que hemos propuesto: el casi del casi.

En un breve repaso cronoldgico a las obras de ciencia ficcion que mas han
influido en el imaginario popular encontramos peliculas como 2001: A space odyssey
(1968), en la que Stanley Kubrick y Arthur C. Clarke presentaron una computadora de

nombre HAL que fisicamente consistia en unos paneles de circuitos integrados, pero
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mentalmente era muy similar a los pasajeros humanos de la nave que ella
administraba. Una década después, con la saga Star Wars (1977) George Lucas
imprimiéd en la mente de toda una generacién la idea de que las inteligencias
artificiales del futuro (o del pasado, pues todo ocurrié "Hace mucho tiempo en una
galaxia muy, muy lejana") serian robots de formas extrafias dotados de una
inteligencia en algunos aspectos superior a la de los seres humanos, como era el caso
de C3PO, un androide de protocolo que dominaba seis millones de formas de
comunicacion. Ya en los 90, Terminator 2 (1991) reventd las taquillas con un robot de
apariencia externa perfectamente humana y con una inteligencia que no era
consecuencia del funcionamiento de un dispositivo similar al cerebro, sino de un
microchip. Y, finalmente, en nuestros dias, los hermanos Larry y Andy Wachowski en
The Matrix (1999) popularizaron la idea de una IA sin apariencia humana pero con una
mente tan poderosa que era capaz de pensar el universo entero con nosotros dentro

de él, como el dios del obispo Berkeley.

Casi todas las inteligencias artificiales descritas a lo largo de la Historia de la
ciencia ficcién tienen un caracter distdpico: HAL intentd matar a la tripulacion de la
nave, Terminator era un implacable asesino que no dudaba en ejecutar a mujeres y
ninos, y Matrix creaba ilusiones para mantener engafiada a la humanidad y asi poder
utilizarla como fuente de energia. Sélo se salvan de ese destino tragico unas pocas
excepciones, como los androides felices de Star Wars. Lo interesante es que, a pesar
de que la ciencia ficcién advierte de la tragedia que las inteligencias artificiales pueden
desencadenar, el publico desea que la ciencia real las construya. Y cuanto antes, mejor,
como atestigua el éxito comercial del atributo "inteligente". El caso de HAL es
singularmente esclarecedor, porque el motivo por el que decide matar a los seres
humanos de la tripulacién es que considera que se han convertido en un obstaculo
para cumplir la misién de llegar a Jupiter. Ante la eventualidad de que algo impida la
obtencidn del fin dictado por sus creadores, la IA aplica la razén instrumental en toda
Su pureza, es decir, sin contemplaciones morales, y alcanza la conclusién aplastante de

gue debe eliminarlo. Hay que sefialar que Kubrick pretendid que 2001 fuese una
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pelicula verosimil, reflejo de cdmo seria la tecnologia en un futuro cercano. Para
conseguirlo contraté como asesor técnico a Marvin Minsky (Dreyfus, 1992, p. 80), uno
de los padres fundadores de la IA y de quien hablaremos mas adelante. HAL no es, por
tanto, una veleidad de ficcidn, sino el prondstico de un eminente cientifico sobre cémo

serdn algun dia las inteligencias artificiales fuertes.

Resumen

El deseo por las inteligencias artificiales en sentido vulgar, que coincide con la
nocién académica de IA fuerte, es tan poderoso que neutraliza todas las fuerzas
contrarias. Los productos tecnolégicos prometen tener una inteligencia de la que en
realidad carecen; los proyectos de investigacion cientifica en IA llevan medio siglo sin
realizar avances significativos en tareas clave como la identificacion de objetos y la
comprension del lenguaje natural; y la ciencia ficcién advierte con profecias distopicas
del peligro de las inteligencias artificiales. La IA vulgar arrastra una larga cola de
mentiras, decepciones y amenazas. Es posible incluso que las inteligencias artificiales
en sentido fuerte sean una quimera, a tenor de los escasos avances logrados para
superar el abismo que separa a los sistemas expertos de las verdaderas maquinas
pensantes. Pero ninguno de estos factores potencialmente disuasorios ha conseguido
mermar el entusiasmo del publico y de algunos cientificos por esta tecnologia durante
el dltimo medio siglo. En el préximo capitulo vamos a justificar la importancia de
investigar la IA. Lo haremos mostrando que ésta no es un simple capricho pasajero
exclusivo de la era de las computadoras electrdnicas, sino que apunta a un anhelo

profundo del ser humano.
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La humanidad alberga el deseo de las inteligencias artificiales desde hace
milenios. El revestimiento informatico con el que se presenta la IA en nuestro tiempo
es s6lo un aspecto contingente que no debe precipitarnos a la conclusidn errénea de
que la busqueda de la IA es exclusiva de la era de los ordenadores. Hoy las inteligencias
artificiales las imaginamos funcionando sobre soportes electrénicos, tipicamente
computadoras, pero los hombres de otras épocas las han imaginado sobre otros
soportes, como la piedra o el barro, sin que esa diferencia material suponga una
variacion en la esencia del deseo que ha impulsado histéricamente a la IA. Ese deseo
es nada menos que usurpar el lugar de Dios mediante la igualaciéon e incluso la
superacion, si es posible, de su obra mas perfecta: el hombre. En este segundo capitulo
vamos a desvelar el alcance universal del deseo por las inteligencias artificiales

mediante el andlisis de sus dos etapas histdricas: la mitoldgica y la tecnoldgica.

La etapa mitoldgica de las inteligencias artificiales llega hasta nuestros dias en
forma de relatos de ciencia ficcion y mercadotecnia, y su origen se remonta, por lo
menos, a la Antigliedad. Las principales culturas de Occidente han dejado testimonio
escrito de su fascinacién por la posibilidad de crear seres humanos de manera artificial.
Un ejemplo lo encontramos en el mito de Galatea, narrado en el ano 7 d.C. por Ovidio
en el libro décimo de su Metamorfosis. Cuenta Ovidio que el rey Pigmalidén no estaba
contento con ninguna mujer porque para su gusto eran todas imperfectas, asi que
mandé construir una estatua femenina de marfil cuyos rasgos fueran de una belleza
insuperable. La llamé Galatea y, de tanto admirarla, se enamord de ella. Tan grande
era su amor, que Pigmalion le rogd a Venus que le diera vida a la estatua, y su deseo le

fue concedido. Mitos de este tipo estan presentes en los politeismos griego y romano,
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asi como también en los grandes monoteismos: cristianismo, judaismo e islam. Los
mitos de la recreacién artificial del hombre forman parte del acervo de todas estas
religiones sin generar ningln conflicto gracias a que la mayoria reconoce la necesidad
de la intervencion divina. Son, por tanto, compatibles con la ortodoxia. No contienen

ninguna infraccién de la autoridad suprema, pues si Dios intercede, es que consiente.

Como sefnala Herbert Marcuse corrigiendo a John Dewey, es un error creer que
el pensamiento antiguo estaba orientado a la pura contemplacién especulativa y que
el compromiso con la légica del control es exclusivo del pensamiento moderno
(Marcuse, 1964, p. 153). El pensamiento antiguo, expresado por ejemplo en el mito de
Galatea, también pretendia la dominacién. Ese es el significado de la célebre sentencia
de Horkheimer y Adorno: «el mito ya es llustracién» (Horkheimer & Adorno, 1944, p.
56). La diferencia mas importante a este respecto entre el pensamiento antiguo vy el
moderno es que en la Modernidad se pretende darle vida a Galatea utilizando la
técnica en vez apelando a lo divino. Este cambio en los medios empleados para realizar
la voluntad de control se debe a las caracteristicas sociales y tecnoldgicas emergentes
en la Modernidad. En lo tecnoldgico se produjeron importantes avances en la
ingenieria aplicada a la construccidon de relojes y de otras maquinas automadticas
complejas, mientras que en lo social se completd el giro antropocéntrico del
Renacimiento en sustituciéon de la cosmovisién teocéntrica de la Edad Media. El
antropocentrismo fue condicidon necesaria para la aparicién de los primeros autématas
del pensamiento, pues en un contexto teocéntrico dificilmente se habria desarrollado

la idea de recrear la obra mas perfecta de Dios contra su voluntad.

Sobre la base comun del antropocentrismo, la filosofia moderna se encontraba
dividida en dos corrientes principales: empirismo y racionalismo. Dentro de las muchas
variantes de cada una, vamos a examinar el empirismo monista materialista de Hobbes
y el racionalismo dualista de Descartes. Por un lado, los autdmatas del pensamiento
fueron bien acogidos por los empiristas en la linea de Hobbes, debido a que su
construccion habria servido para demostrar la teoria monista materialista. Segun ésta,

todo cuanto existe es materia, incluidas las facultades intelectuales del hombre, que
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emergerian de una cierta disposicidon de la materia. Por el otro lado, los autdomatas del
pensamiento fueron rechazados por los racionalistas en la linea de Descartes, debido a
gue eran incompatibles con la teoria del dualismo de sustancias. Segin esta otra
teoria, el hombre estaria compuesto no de una, sino de dos sustancias o elementos
heterogéneos: la materia y el espiritu. Es decir: lo fisico y lo metafisico, el cuerpo y el
alma, res cogitans y res extensa. El espiritu seria la causa de las facultades intelectuales
superiores del hombre vy, a la inversa, seria imposible hacer emerger dichas facultades
de una determinada disposicidon de la materia. La motivacidn humanista y religiosa del
dualismo de sustancias era reservar para el hombre ciertas facultades intelectuales
exclusivas que le garantizasen un lugar privilegiado en la cuspide de la Creacién. La
pérdida de la exclusividad habria supuesto una igualacién del hombre con el resto de
los animales y de las cosas vy, por tanto, una pérdida de su identidad en el marco de la
religion cristiana, todavia predominante en aquella época aun a pesar del mencionado

giro antropocéntrico.

Como ya hemos indicado, este segundo capitulo vamos a dedicarlo al examen
de los origenes mitoldgicos y técnicos de los autématas del pensamiento. Lo haremos
dividiendo el tema en dos secciones. La primera tratarda sobre las caracteristicas
estereotipicas del mito de la recreacidon del hombre por el hombre. La segunda, sobre
sus primeras realizaciones técnicas en la Modernidad, con un apartado acerca del

contexto psicoldgico y filoséfico en el que surgieron.

2.1. Mitos de la recreacion del hombre por el hombre

El filésofo André Robinet, especialista en cibernética, observa que la ficcién del
autémata humano ronda desde hace tiempo el inconsciente colectivo (Robinet, 1973,
p. 27). El tema del autémata antropoide, segun él, es recurrente desde la aparicién de
los mitos, entendiendo el mito en un sentido amplio que abarca leyendas, fabulas,
ficciones, escrituras y tradiciones. En todas las épocas y culturas, alld donde se ha

planteado el problema del origen del hombre, aparece también la reflexion sobre la
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recreacion del hombre por el hombre, es decir, sobre el autémata antropoide. Dentro
de las cosmogonias, y mas particularmente de las antropogonias, Robinet traza una
distincidn entre las ex nihilo y las ex aliquo. Las primeras son las de la tradicion
monoteista judeo-cristiana, y las segundas, las de la tradicién politeista greco-romana.
En la tradicion monoteista el universo es creado a partir de la nada por un Dios que ha
dado forma a su obra en un proceso de perfeccidon ascendente hasta la creacion del
hombre en el sexto dia. En cambio, en la tradicion politeista no hay sélo un dios, sino
varios, y éstos no crean de la nada, sino que ordenan el universo a partir de lo
preexistente, tal y como Platén relata en el Timeo. Mas adelante veremos que las
consecuencias de atreverse a crear un autdémata antropoide son diferentes en cada
una de estas dos tradiciones. Ahora vamos a examinar lo que ambas tienen en comun,
y es que: «La invitacidn a la repeticién de la creacién es a la vez un imperativo y una

tentacion» (lbid., p. 33).

Robinet utiliza el diagrama de la Estrella de David para asignar a cada una de
sus seis puntas un momento fundamental del mito de la recreacion del hombre por el
hombre. Y no es casual que utilice ese simbolo, pues la Estrella de David estad formada
por dos triangulos entrecruzados, uno de los cuales apunta hacia arriba, hacia lo
celestial de donde procede la creacién o el orden del universo, y el otro, hacia abajo,
hacia lo humano que aspira a elevarse (Bustamante, 1993, p. 127). El nombre de cada
punta, en cursiva, lo tomaremos en algunos casos del analisis de Robinet realizado por

Javier Bustamante en su libro Sociedad informatizada, ¢sociedad deshumanizada?

Los seis momentos del mito

La primera punta de la Estrella sefiala la censura del signo. En el judaismo la
Cébala es la sabiduria esotérica mas ancestral (Diaz, 1997, p. 421). Fue entregada por
Dios al hombre para que éste entendiera las leyes que rigen el universo. Sus
ensefianzas se recogen en varios libros, entre los cuales el Sefer Yezira esta dedicado a

la cosmogonia. En él se relata que Dios cred el universo mediante la palabra, y toda
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palabra, a su vez, puede ser calculada numéricamente gracias a la peculiaridad de que
cada letra del alfabeto hebreo tiene asociado un nimero. «Todo lo que es creado o
creable proviene de un nombre y cada nombre proviene de un numero» (Robinet,
1973, p. 36). Estas son las razones por las que la tradicién cabalistica cree que el
estudio matematico de las combinaciones de los signos conduce al conocimiento de las
esencias de todas las cosas. No obstante, la esencia no es la existencia, pues tal y como
reza el argumento ontoldgico de Anselmo, la Unica esencia de la cual se deduce
necesariamente su existencia es la divina. Para el resto de esencias, el salto a la
existencia requiere de la participacién de un principio que sélo pertenece a Dios. La
primera punta de la Estrella indica, asi pues, que el Padre permite al hombre que

mediante los signos conozca la esencia de la Creacién, pero no que la reproduzca

La segunda punta refiere a la imperfectibilidad insalvable. El golem judaico es
una criatura hecha de barro que recibe la vida cuando su creador le graba en la frente
los cinco signos de la palabra emeth (verdadero). Este tipo de mito supone que se ha
levantado la censura del signo, pues el signo ya permite dar el salto de la esencia a la
existencia. El proceso de creacion del golem es similar al de Adan: ambos son
modelados con barro y cobran vida al recibir la palabra divina (Salfellner, 2011, p. 45).
Sin embargo, hay una diferencia insalvable entre ellos; es moralmente necesario que la
haya, y que al golem le falte algo. Como dice Robinet: «Supongamos concedido el
permiso para existir de los signos; el hombre no podra hacer existir al hombre mas que
por aproximacion» (lbid., p. 38). El golem no tiene inteligencia, no puede hablar, y sélo
se mueve para obedecer las drdenes de su amo. De hecho, la palabra "golem" en
hebreo significa "tonto". El golem es materia sin espiritu en el marco del dualismo de
sustancias. El caso del homunculo del Fausto de Goethe es el opuesto, pues se trata un
espiritu sin cuerpo. Pero el problema de fondo es el mismo: son copias incompletas. Su
ostensible imperfeccién es un castigo de Dios para recordar al hombre que sigue
siendo inferior. Por tanto, la segunda punta nos indica que la recreacion del hombre
por el hombre siempre carecerd de algo. De ser verdadera esta creencia, las

inteligencias artificiales estarian condenadas a no pasar de ser un "casi del casi".
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El tercer vértice es el de la consideracion de la materia prima. En este punto, el
mito abandona el campo de la semiética para introducirse en el de la técnica. Robinet
se pregunta: «¢Cudl entre las sustancias concretas permitira el armonioso despliegue
de lo mito-légico en mito-practico?» (lbid., p. 43). Es el momento de la Modernidad al
que nos hemos referido antes, en el cual la técnica auxilia al mito para lograr la
recreacion del hombre por el hombre mediante la manipulacién de la materia. Sin
embargo, la materia encierra misterios inextricables que, como en sucedia en la

segunda punta, impiden al hombre crear un autdmata tan perfecto como él.

La cuarta punta revela que pedirle ayuda a Dios es la solucion del problema. Se
trata de una peticién paraddjica, pues el aspirante a la recreacidén «necesita al Padre
para completar la muerte del Padre» (lbid., p. 48). Galatea era una estatua fisicamente
perfecta, hecha de un marfil inmaculado y tallada con unas formas sublimes. Pero esa
perfeccién material no era suficiente y Pigmaliéon tuvo que tragarse su orgullo de rey
en el reino de los hombres para rogarle a Venus que le diera a la estatua el soplo vital.
El hombre fue creado a semejanza del Padre, pero la semejanza no es igualdad.
Respecto del Padre, el hombre es un "casi" al que le falta el principio original: el fuego

de los dioses que Prometeo se atrevio a robar.

En la quinta punta el hombre ha asumido ya que no puede crear algo igual a lo
creado por Dios. Su consuelo es entonces crear un doble redoblante: una reproduccién
imperfecta en su totalidad, pero dotada de algunas facultades que superan (redoblan)
a las de la creacién del Padre. Robinet observa que «el golem sobrepasa en algun
punto las realizaciones de su inventor» (lbid., p. 51). Es la via de los sistemas expertos.
Los ingenieros no son capaces de crear inteligencias artificiales de propdsito general
como las descritas por la nocién vulgar de IA, es decir, inteligencias artificiales en
sentido fuerte, asi que se conforman con construir sistemas expertos que son mejores
gue el mejor de los hombres en alguna tarea particular. Ni el golem ni Deep Blue
podian hablar, pero a cambio fueron dotados de atributos extraordinarios para
compensar sus limitaciones. El primero tenia una fuerza sobrehumana, para auxiliar a

un pueblo proverbial por su debilidad fisica, y el segundo tenia una destreza
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sobrehumana para jugar al ajedrez. En todos los casos, lo sobrehumano particular se
presenta como compensacion de la deficiencia general. O lo que es lo mismo, dado
qgue el hombre carece del principio original de Dios, opta por fundar su propio origen.
«El creador reencuentra su originalidad, no en la re-produccién de si mismo, sino en la

produccién de un mas que si mismo» (lbid., p. 51).

La sexta y ultima punta es la del movimiento de expansion y retorno.
Supongamos, dice Robinet, que se han superado todos los obstaculos anteriores: la
censura del signo, la eleccidon del material adecuado, y la imitacién integral con o sin
redoblamiento de alguna potencia. En tal situacidn hipotética surgiria el problema
definitivo, y es que «con respecto a su creatura, el inventor se comporta a su vez como
un tirano. Repite el acto del Padre en su lugar» (lbid., p. 44). El rabino Low cred un
golem para que defendiera de los ataques antisemitas a los judios del gueto de Praga.
Sin embargo, el golem pronto escapd del control de su amo y comenzé a destruirlo
todo, sembrando el panico. Para detenerlo, el rabino borrd la dltima letra de la palabra
emeth (verdadero) escrita en la frente de la criatura, resultando la palabra meth
(muerte). Algo parecido sucede en el Frankenstein de Mary Shelley, donde el
monstruo, que es monstruoso por imperfecto y por redoblante, se rebela contra su
creador. Y es natural que lo haga, pues también el hombre se ha rebelado contra su

creador al atreverse a traspasar la censura del signo. La tragedia edipica se repite.

Natural y artificial

Que la servidumbre no dura eternamente es un axioma existencial. Asimov lo
refleja en su novela de ciencia ficcidn Yo, robot: «Toda la vida normal [...], consciente o
no, se resiste al dominio. Si el dominio es por parte de un inferior, o de un supuesto
inferior, el resentimiento se hace mdas fuerte. Fisicamente, y hasta cierto punto
mentalmente, un robot, cualquier robot, es superior a un ser humano. {Qué lo hace
esclavo, pues? jSélo la primera ley! Porque sin ella, la primera orden que daria usted a

un robot le costaria la vida» (Asimov, 1950, p. 205). La exclamacién sobre la primera
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ley se refiere a las tres leyes de la robdtica que, seglin Asimov, en el futuro se
implantardn en el cerebro electrénico de todos los robots. La primera ley ordena que
un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccidn, dejar que un ser humano
sufra dafo. La segunda dicta que un robot debe obedecer las érdenes que le son dadas
por un ser humano, excepto cuando estas érdenes se oponen a la primera ley. Y la
tercera manda que un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esa

proteccion no entre en conflicto con la primera o segunda leyes (lbid., p. 7).

Las tres leyes de la robdtica de Asimov expresan la voluntad del creador sobre
la criatura: lo primero es salvaguardar la vida del amo, y lo segundo, servirle. Sin
embargo, no es posible que estos mandatos se mantengan vigentes por mucho
tiempo, porque van contra naturam, y el robot es tan natural como el hombre. Para
marcar distancias, el hombre declara al robot un mero ser artificial. Asi pretende
salvaguardar su posicidn de superioridad. Pero en realidad la barrera entre lo natural y
lo artificial es una ilusién. Los autématas artificiales «se denominan artificiales porque
no resultan directamente del Origen» (Robinet, 1973, p. 124). Sin embargo, el hombre,
a pesar de que procede directamente del Origen, también es artificial en tanto que
vive en un entorno cultural creado por él, y lo cultural es lo dicotdmicamente opuesto
a lo natural. Y, por otra parte, el origen fundado por el hombre para su criatura es
producto del Origen fundado por Dios. En consecuencia, el hombre es tan artificial
como su criatura, y su criatura es tan natural como él. «No hay, pues, una diferencia
metafisica tal entre el hombre vy sus artificios, si tanto uno como otros son fruto de una
combinatoria comun» (lbid., p. 124). Una vez eliminada la barrera que supuestamente
separaba lo natural de lo artificial, lo artificial reclama su continuidad con lo natural,
empezando por el imperativo mdas radical de las criaturas naturales: Ia

autoconservacion por encima de todas las cosas.

La autoconservacion puede expresarse a nivel ontogenético o filogenético. El
primer caso es el del individuo que lucha por sobrevivir. El segundo, el del padre que
estd dispuesto a sacrificarse para garantizar la vida de la descendencia portadora de

sus genes. Contra la autoconservacién de la criatura, el hombre le impone que las dos
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primeras directrices sean velar por la vida del amo y la obediencia a éste, relegando al
ultimo lugar al conatus spinoziano por perseverar en el propio ser. Cuando Dios ordena
a Abraham que sacrifique a su hijo Isaac (Gn. 22), lo hace para comprobar que su
criatura tiene bien grabado en la mente el primer mandamiento, que es equivalente a
la suma de las dos primeras leyes de la robdtica: amaras a Dios por encima de todas las
cosas. Asi se lo dijo Dios a Moisés para que lo comunicara al resto de la humanidad (Ex.
20). Por tanto, en opiniéon de Robinet, Dios impone a los hombres unos dictados tan
tiranicos como los que el hombre impone a sus criaturas. Y asi como el hombre se
rebela contra la tirania de Dios quebrantando la censura del signo para convertirse en
creador, también el golem, el monstruo de Frankenstein y el robot acaban por

rebelarse contra la tirania del hombre.

El doble redoblante

El doble es redoblante, es decir, tiene facultades superiores a las del simple (su
creador). Esta diferencia le hace sentirse extrafio respecto al original del que es copia
distorsionada. Un robot de Asimov se dirige a sus amos para comunicarles que ha
decidido liberarse de la tirania a la que lo tenian sometido: «He pasado estos dos
ultimos dias en concentrada introspeccion y los resultados han sido muy interesantes.
Empecé por un aserto seguro que consideré podia permitirme hacer. Yo, por mi parte,
existo, porque pienso. [...] No acepto nada por autoridad. Para que no carezca de
valor, una hipdtesis debe ser corroborada por la razén, y es contrario a todos los
dictados de la légica suponer que vosotros me habéis hecho. [...] Fijate en ti. No lo digo
con espiritu de desprecio, pero fijate bien. El material del que estds hecho es blando y
flojo, carece de resistencia, y su energia depende de la oxidacion ineficiente del
material organico. [...] Yo, por el contrario, soy un producto acabado. Absorbo energia
eléctrica directamente y la utilizo con casi un ciento por ciento de eficiencia. Estoy
compuesto de fuerte metal y puedo soportar facilmente los mas extremados cambios

ambientales. Estos son hechos que, partiendo de la irrefutable proposicién de que
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ningun ser puede crear un ser mas perfecto que él, reduce vuestra tonta teoria (de que
soy vuestro siervo) a la nada» (Asimov, 1950, p. 95). Los atributos sobrehumanos de
los que fue dotado para compensar su imperfeccidon se vuelven asi contra el creador.
Este es el desenlace tragico que suele producir el proyecto de recreacién del hombre

por el hombre en las antropogonias ex nihilo.

Por el contrario, en las ex aliquo la relacién entre creador y criatura puede ser
feliz, en tanto que no existe un Padre todopoderoso, sino una pléyade de deidades. Los
dioses ordenan una pluralidad de normas que no se excluyen entre si. En este contexto
religioso, dice Nietzsche, «la libertad que se concedia al dios frente a los otros dioses,
(el individuo) termind por concedérsela a si mismo frente a las leyes y las costumbres y
los semejantes» (Nietzsche, La gaya ciencia, p. 170). Esta es la diferencia que, como
anticipdbamos, existe entre las culturas monoteistas y las politeistas respecto al mito
del autémata antropoide. Como indicamos en el primer capitulo, la mayoria de los
relatos de ciencia ficcion, en tanto que distdpicos, se inscribe en el primer contexto, y

sélo unos pocos casos como los androides felices de Star Wars pertenecen al segundo.

En conclusidn, el deseo por las inteligencias artificiales fuertes, que son las
referidas por la nocidn vulgar de IA, no es una moda pasajera propia de la época de las
computadoras electrdnicas, sino que es la expresion tecnolégicamente actualizada del
eterno deseo contenido en el complejo de Edipo. Queremos matar al Padre para
ocupar su lugar, y anhelamos que las inteligencias artificiales sean nuestros hijos
esclavizados que nos libren del ultimo vestigio de la existencia de un dios anterior: el
castigo biblico a ganarnos el pan con el sudor de nuestra frente. La Revolucién
Industrial fue un gran paso en la creacidn de esos siervos supuestamente liberadores,
pues la maquina de vapor, tomada metonimicamente como exponente de la
Revolucién Industrial, realizaba tareas fisicas que hasta entonces requerian del empleo
de abundante mano de obra humana, mucho mas costosa y menos precisa. Y no sélo
eso, sino que ademas abrié posibilidades que no estaban al alcance de ninguna
cuadrilla de obreros. Esto ultimo fue gracias a su condicion de doble redoblante en el

ambito fisico: ni mil hombres podrian mover un tren en un tiempo util.
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En el siglo XVII, cien afos antes de la Revolucidon Industrial, comenzd el
proyecto de construir autdmatas del pensamiento mediante la técnica. Fue una
empresa muy controvertida, pues los rasgos humanos a imitar o redoblar no eran
fisicos como en el caso de la maquina de vapor, sino facultades del espiritu. Si se
lograba la recreacidn artificial de la mente humana, entonces la dualidad de sustancias
guedaba en entredicho, pues en virtud del principio de parsimonia es irracional creer
en la existencia de una sustancia, el espiritu, que no aporta ninguna potencia
explicativa respecto de la otra sustancia, la materia, cuya existencia es mas verosimil.
En el apartado siguiente vamos a repasar la Historia de los autdmatas del pensamiento
anteriores a las computadoras electrénicas, desde los primeros construidos en el siglo
XVII hasta la mdaquina analitica de Babbage en el XIX. Después examinaremos el

contexto intelectual en el que surgieron.

2.2.1. Primeros autdmatas del pensamiento

La realizaciéon técnica del mito del autémata antropoide intelectual comienza
en la Modernidad. El primer dominio del pensamiento humano que se intenté
automatizar fue el calculo matemadtico. Desde la Antigliedad venia arrastrandose el
problema de operar con grandes cifras. La solucidn ideada por los arquitectos de la
Antigua Grecia fue la confeccién de registros tabulares con las operaciones mas
frecuentes (Guijarro & Gonzalez, 2010, p. 195). Comenzaremos justamente con la
Historia de los registros tabulares, interesantes en tanto que son la tecnologia cuyas
deficiencias vinieron a ser remediadas por las maquinas de calculo. Después
repasaremos las mas importantes de estas maquinas, desde la primera disefiada por
Wilhelm Shickard en 1623 hasta las de Charles Babbage en el siglo XIX, pasando por las
mas célebres, a pesar de que no nunca llegaron a funcionar bien, como fue el caso de
las de los matematicos y filésofos Blaise Pascal y Gottfried Leibniz. Y, ya en la siguiente
seccidn, veremos las reacciones enfrentadas de los fildsofos empiristas y de los

racionalistas ante la aparicidn de estos artefactos en la Modernidad.
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Serd un recorrido histérico, pero también filoséfico, pues descubriremos que la
insercién social de toda técnica depende no sélo del grado de excelencia de sus
cualidades intrinsecas, sino también de la adecuacion de éstas a los intereses sociales.
A lo largo de esta seccidn utilizaremos como manual de referencia el libro La quimera

del automata matemdtico, de Victor Guijarro Mora y Leonor Gonzdlez De La Lastra.

Registros tabulares

En la Edad Media se inicia el giro utilitarista de las matematicas (lbid., p. 24). El
calendario en aquel entonces era uno de los mdas importantes instrumentos de
cohesion religiosa y civil, pues ordenaba la vida de las gentes en funcion de fechas
sefialadas por su significacién espiritual, como la Pascua, y por su valor practico, como
los momentos de siembra y cosecha. Con el objetivo de aprovechar ese poder de
regulacion de la vida publica y privada, la Iglesia Catdlica fue la primera institucién en
Occidente que asumiod la tarea de elaboracion de los calendarios. De su confeccién se
encargaban monjes y sacerdotes que recibian el nombre de calculadores. Por tanto, las
primeras calculadoras de todos los tiempos no fueron las electrénicas del siglo XX ni las
mecanicas del XVII, sino hombres encerrados en cubiculos que se pasaban la vida

efectuando operaciones matematicas a la luz de un candil.

Los fendmenos celestes reflejaban la mente de Dios (lbid., p. 40), y lo racional
era ordenar la vida segln la providencia divina, por lo cual los calendarios tenian que
ofrecer predicciones de las fases lunares y del movimiento de otros astros. Sin
embargo, las predicciones eran muy dificiles de obtener con el complejo sistema
geocéntrico de Ptolomeo que regia en la época, pues habia que suponer que el Sol y
los planetas estaban incrustados en esferas cristalinas que giraban alrededor de la
Tierra, y que algunas de esas esferas giraban a su vez en torno a otras esferas
compensatorias. A esta dificultad aln habia que afadirle otra, y es que el sistema de
numeracion empleado era todavia el de nimeros romanos, y no el sistema numérico

indoarabigo, que es el que utilizamos en la actualidad, con digitos del 0 al 9.

72



2. Origenes mitoldgicos y técnicos de la IA

La notacion indoardbiga fue introducida en Europa a nivel académico por el
matematico italiano Leonardo Fibonacci en torno a 1228 con la publicacién de su libro
Liber Abaci, donde se explicaba la algoritmia, que era el nombre con el que se
denominaba a las operaciones necesarias para la utilizacidn de las nuevas cifras. El
sistema se adoptd con relativa rapidez en el dmbito universitario. En cambio, su
difusion entre las clases populares fue muy lenta. Durd casi tres siglos debido a que el
uso cotidiano mas extendido de las matematicas era el aplicado al comercio, y los
mercaderes no eran gente con la formacidn necesaria para entender enseguida las
ventajas del nuevo sistema de notacion. Hoy en dia nos parece evidente la
superioridad de la notacidn indoarabiga sobre la romana en todas las esferas de la
practica matematica, incluida por supuesto la economia. Es irrisorio imaginar los
paneles de Wall Street con cifras escritas en nimeros romanos. Sin embargo, ésta es
nuestra perspectiva actual. Desde el punto de vista de los comerciantes de |la Baja Edad
Media, su reticencia a cambiar la notacién romana por la indoardbiga estaba
justificada por varias razones. En primer lugar, porque les resultaba dificil entender el
significado del cero, un signo referido al conjunto vacio. Segundo, por fiabilidad, dado
gue con la nueva numeracion falsificar las cuentas era tan sencillo como anadir un cero
a la derecha (el que hacia esto demostraba haber entendido ya la utilidad del conjunto
vacio). Tercero, por ahorro, pues las operaciones con algoritmos requerian el uso de
papel, un articulo de lujo en la época. Y cuarto, porque las matematicas tenian una

reputacién dudosa, ya que eran consideradas un arte oscura de clérigos y astrdlogos.

La popularizacién de la notacidn indoarabiga fue resultado de un largo proceso
de asimilacién social que durd, aproximadamente, desde el siglo Xl hasta el XV.
Ninguna tecnologia se impone de manera automatica por muy elevado que sea su
rendimiento instrumental. Como dice Guijarro: «El alcance de una técnica y por tanto
su consolidacion se reconoce cuando colectivos representativos la convierten en una
herramienta sostenible ajustada a sus intereses» (lbid., p. 55). Y es evidente, por las
razones enumeradas, que la nueva notacién no se ajustaba inicialmente a los intereses

de las clases populares. Dicho en otros términos: hay que tener en cuenta que «la
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tecnologia no determina necesariamente los cambios en las esferas de la politica y la
cultura, sino que plantea a las mismas una serie de interrogantes a los que deben dar
respuesta en forma de evolucidon o transformaciéon» (Bustamante, 1993, p. 36). La
relaciéon entre tecnologia y sociedad es una cuestiéon que aparecera varias veces a lo

largo del presente estudio. Nos centraremos en ella en el capitulo octavo.

Como deciamos, hacia el siglo XV el nuevo sistema de notacién numérica ya
habia sido adoptado por buena parte de los comerciantes de Italia, y de alli se extendié
al resto del Continente. Esta implantacion permitié que poco después, a finales del XVI
y comienzos del XVII, se iniciase la produccién de artefactos de cdlculo basados en la
notacion indoarabiga para sustituir a los registros tabulares. Galileo inventé un compas
de aplicacidon militar, el ingeniero francés Michael Coignet se especializé en utensilios
para la topografia, el matemdtico inglés Edmund Gunter introdujo nuevos
instrumentos de navegacion, y el matematico escocés John Napier, descubridor de los
logaritmos, cred un sistema de varillas bautizado con su nombre: varillas o huesos de

Napier (Guijarro & Gonzalez, 2010, p. 80).

Todos esos artefactos consistian, basicamente, en sencillos pero ingeniosos
conjuntos de tablillas y enganches dispuestos de tal manera que al deslizar una o dos
piezas se indicaba un resultado. Su funcionamiento era andlogo al de las reglas
deslizantes que todavia hoy podemos comprar en las papelerias. Victor Guijarro
resume en pocas palabras el propdsito de aquellos inventos: «Se trataba de crear un
dispositivo que [...], mediante las manipulaciones mecanicas dictadas por la geometria,
resolviera operaciones al margen de supuestas consideraciones teéricas» (lbid., p. 88).
El objetivo, por tanto, seguia siendo librarse de las tareas matematicas. Anteriormente
se asignaba la rutina a calculadores humanos recluidos en monasterios, y en el siglo
XVIl se conciben estos artefactos, que son cajas negras de calculo, es decir,
dispositivos que reciben entradas (inputs) y devuelven salidas (outputs) de acuerdo a
un proceso que el agente manipulador desconoce. La diferencia respecto de las tablas
confeccionadas por los calculadores es que los artefactos de calculo eran mas

manejables y, sobre todo, mas versatiles. Una tabla, por ejemplo de multiplicaciones,
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sélo contenia un determinado conjunto de operaciones, mientras que el pequefio
compds geométrico de Galileo contaba con 32 aplicaciones distintas divididas en 5
grupos. No obstante, aquellos artefactos seguian sin satisfacer una exigencia
fundamental de las matematicas: la precisién. Las tablas contenian errores, y por su
parte los artefactos de calculo mecanizado también producian errores en tanto que su
precision dependia de muchos factores incontrolables, tales como la disposicidn
ajustada de sus junturas y la acuidad visual de la persona que lo manipulaba a la hora
de asignar las entradas y de distinguir los resultados. Para solucionar los problemas de

precisién surgieron los autématas matematicos.

Madquinas calculadoras

Es bastante comun la creencia de que el primer autdmata matematico fue el
disefiado por Blaise Pascal en 1645. Sin embargo, no es cierto. Como tampoco es
verdad que el honor recaiga sobre Leonardo da Vinci. En el Codex atlanticus, un libro
de notas y dibujos confeccionado entre finales del XV y principios del XVI, Leonardo
dejé plasmados los bocetos de una maquina calculadora, pero son demasiado
imprecisos para ser llevados a la practica. Actualmente se considera que el primer
autdémata matematico fue el reloj calculador obra del matematico alemdan Wilhelm
Shickard. En 1623 Shickard envid a su amigo el astrdnomo Johannes Kepler una carta
en la que le revelaba estar trabajando en una maquina aritmética revolucionaria. Al
afo siguiente le mandé los detalles del primer modelo, ya finalizado, que servia para
multiplicar. La maquina consistia en dos sistemas: un dispositivo de varillas de Napier
gue convertia las multiplicaciones en sumas, y un acumulador que efectuaba dichas
sumas. Sin embargo, el invento de Shickard no tuvo éxito por dos razones: una técnica
y otra social. La técnica era un problema mecanico de transmision de las decenas "que
se llevan" de una columna de sumas a la siguiente. La social, que no era competitivo en
comparacion con los procedimientos basados en los logaritmos que, inventados en

1614 por Napier, eran mucho mds baratos en forma de registros tabulares.
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Veinte afos después, en 1645, Pascal construyd el primer prototipo de su
célebre pascalina. En realidad el invento debe su fama mads a que fue la obra de un
genio que a su eficacia, pues presentaba tantos problemas técnicos como el reloj
calculador de Shickard: dificultad en la transmisidon de "lo que se lleva" en las sumas,
fragilidad de algunas piezas y ausencia de un dispositivo para poner los marcadores a
cero (lbid., p. 136). Después vinieron las maquinas del matematico inglés Samuel
Morland, quien en 1673 presentd una maquina aditiva y otra que era una version
mecanizada de las varillas de Napier. Por desgracia, ambas resultaron inoperantes. El
siguiente intento comenzd a gestarse en 1671, fecha en la que Leibniz se puso a
trabajar en una maquina para efectuar todas las operaciones aritméticas. El ingenio
estuvo listo veinte afos mas tarde, en 1694. Sin embargo, también fue una decepcién,
pues seguia sin superar la dificultad de la transmisién de "lo que se lleva". Pensemos
en que cuando el rodillo de las unidades resulta en una suma superior a 9, debe
transmitir uno o mas giros a las decenas. Si esta transmisién hay que ejecutarla varias
veces seguidas, como cuando sumamos 99999+1, en tal caso el mindsculo movimiento
inicial de una sola rueda necesita tener la fuerza suficiente para mover un montén de

ruedas, lo cual es dificil a causa de la ley de la conservacion de la energia.

Desde el intento pionero de Shickard hubieron de pasar ciento veinte afos de
fracasos hasta que aparecié la primera maquina aritmética realmente operativa, la del
mecanico aleman Philipp-Matthais Hahn. El motivo de la tardanza fue justamente el
mismo motivo que impulsaba a construir las maquinas: la necesidad de precision. Es
aceptable construir un reloj que retrase un minuto al dia, pero no es aceptable una
calculadora que, de vez en cuando y sin avisarlo, deje de transmitir las decenas al
digito siguiente. En una época en la que los relojes comunes todavia fallaban bastante,
era una empresa titanica el pretender la construccion una maquina mucho mas precisa
y compleja que un reloj. La primera maquina aritmética operativa de la Historia fue la
de Hahn, finalizada en 1785 y de la que se vendié un numero escaso de unidades.
Sobre su disefio aparecieron después las del ingeniero militar Johann-Helfrich Miiller y

la del italiano Giovanni Poleni.
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Por aquellos afios, en la segunda mitad del XVIII, surgieron también los
primeros autématas que imitaban no los procesos mentales como los propios de las
operaciones matematicas, sino la conducta de los seres vivos. Los mas célebres fueron
los de Jacques de Vaucangon, quien construyé un autdmata zoomorfo con forma de
pato que simulaba procesos digestivos, y tres antropomorfos que tocaban diversos
instrumentos musicales. Tan sorprendentes eran aquellas creaciones, que el ingeniero
francés se gand en su época el apelativo de Prometeo Vaucangon. A partir de 1770 el
relojero suizo Pierre Jacquet-Droz y su hijo Henri confeccionaron otros autématas,
entre los que destacaban uno que dibujaba retratos y otro que escribia, una y otra vez

en un ciclo sin fin: «Pienso, luego existo».

A pesar de que la maquina de Hahn vy las otras inspiradas en ella funcionaban
correctamente, no tuvieron éxito debido a varias razones. La primera, su alto coste
econdmico, la segunda, porque su reparacion era compleja, y la tercera, porque
seguian requiriendo la intervencion de un operario humano que se encargase de
anotar en una tabla los resultados arrojados por la mdaquina, un proceso en el cual
podian cometerse errores. De nuevo, observamos que los intereses sociales rechazan
la implantacién de un producto de la técnica. Las maquinas no eran eficaces para los
usos y costumbres de aquella época, pues como dice Guijarro, eficaz es «un concepto
social, o al menos colectivo, no individual ni perteneciente a las caracteristicas

intrinsecas de una herramienta o accién determinada» (lbid., p. 25).

Redes de calculadores humanos

Descartadas por estos motivos las maquinas calculadoras, la solucién adoptada
por los recientemente constituidos Estados modernos para satisfacer la necesidad
creciente de grandes célculos fue crear unas nuevas redes de calculadores humanos,
mejor organizadas que las anteriores fundadas por la Iglesia Catdlica, para que
produjeran registros tabulares. Disponer de tablas matematicas precisas era crucial

para los intereses mercantiles y militares de los Estados, pues unas cuantas cifras
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decimales erréneas podian causar que un barco se desviase varias millas de su
objetivo, lo cual a su vez podia dar lugar a que se estropease una valiosa carga
perecedera o a que una colonia en peligro no recibiera a tiempo una provisién de
armamento. La lucha entre las potencias imperialistas por el dominio del mundo

dependia en buena medida de la calidad de los registros tabulares (lbid., p. 198).

Si los antiguos registros ya eran complejos, los nuevos lo eran todavia mas.
Mientras que en los siglos XVI y XVII los almanaques elaborados en los monasterios
estaban orientadas a la informacién de tipo religioso y astrolégico, los del XVIII,
influidos por las ideas de la llustracién, tenian un enfoque mas instrumental (lbid., p.
186). Su utilidad residia en que reflejaran datos practicos del mundo, tales como
extension y poblacién de las colonias, mercancias intercambiables, épocas de lluvias,
horas de luz, temperatura, humedad relativa, altura de las mareas, direccion e
intensidad de los vientos, etc. Habia que producir una cantidad ingente de
informacién, y para eso hacia falta organizar centros de calculo que fabricaran
«logaritmos igual que se fabrican agujas» (lbid., p. 182). Guijarro apunta que «de esta
forma, se trasladaban al tratamiento de los grandes niumeros los criterios seguidos en

la industria artesanal» (lbid., p. 199).

La organizacidn y financiacidn de esos centros, como decimos, corrié a cargo de
los Estados por su importancia estratégica para los intereses nacionales. Los jefes de
los primeros proyectos de este tipo fueron J. Jérome Le Francais de Lalande en Francia
y Nevil Maskelyne en Inglaterra, ambos cientificos de gran prestigio. Maskelyne
empezd por reclutar varias decenas de personas habituadas a los numeros, como
profesores de escuela y agrimensores. Es importante, como se vera cuando hablemos
de las maquinas de Turing, reparar en que las personas reclutadas no tenian un perfil
de gran envergadura intelectual, como tampoco lo tenian los monjes que hasta el
momento se habian encargado de la tarea. Sélo se exigia que estuvieran habituados a
realizar operaciones aritméticas triviales, pues su trabajo consistia en realizar célculos
sencillos una y otra vez hasta la extenuacién. El cdlculo a efectuar en cada momento

estaba determinado por un algoritmo que se les proporcionaba previamente. Un
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algoritmo se puede definir como un conjunto finito de instrucciones rutinarias cuya
ejecucion arroja un resultado deseado. La algoritmia de Fibonacci era precisamente
eso: un conjunto finito de instrucciones rutinarias cuya ejecucidn permitia operar con
la notacién indoarabiga. Que una instruccidn es rutinaria quiere decir que no hace falta
ingenio ni perspicacia para llevarla a cabo (Copeland, 2004, p. 43). Observemos
cualquiera de los algoritmos que existen para resolver divisiones: todo lo que tenemos
que hacer en cada momento estd determinado por las instrucciones y por lo que

hayamos hecho previamente.

Al igual que sucede en el caso particular de un algoritmo para dividir, la
ejecucion de todo algoritmo requiere de la observacidn del presente y del pasado, pero
no del futuro. Esto es precisamente lo que significa la expresion de que no hace falta
ingenio ni perspicacia: que no hace falta prever lo que sucedera a continuacién.
Cuando nos aventuramos a anticipar lo que sucederda en el futuro, corremos el riesgo
de equivocarnos. Asi, al eliminar la dimensiéon temporal del futuro, los algoritmos
evitan una de las principales fuentes de error. No hace falta capacidad de anticipacién
para calcular divisiones largas, sino sélo una mente resistente al cansancio, capaz de
aplicar con exactitud una serie de reglas simples de operacién matemadtica, de la
misma manera que el operario de una cadena de montaje no necesita saber por qué o
para qué ha de soldar las piezas tal y como se le ha dicho, sino sélo disciplina para

cumplir las érdenes al pie de la letra.

Maskelyne separd a su personal en dos grupos. Por un lado estaban los
computers, que realizaban los calculos mediante la ejecucion de algoritmos. Un célculo
podia ser, por ejemplo, el de la posicién de los planetas observados desde distintos
puntos de la Tierra a lo largo de los proximos meses, para que los marineros pudieran
saber dénde se encontraban en alta mar. Cada cdlculo era realizado de manera
independiente por dos computers, que enviaban sus resultados al segundo grupo, el de
los camparators, quienes se encargaban de cotejar las cifras. Si habia concordancia, las
daban por correctas y con ellas confeccionaban las tablas. Al final, todos los registros

se fusionaban para ser publicados periddicamente en el Nautical Almanac. En 1792,
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por encargo de Napoledn, el ingeniero Gaspard De Prony perfeccioné el método de
Maskelyne aplicandole un giro de tuerca industrializador. Mientras que los operarios
de Maskelyne trabajaban en sus domicilios, De Prony decidié juntarlos en un mismo
espacio, como en una fabrica. Observamos, por tanto, que en el siglo XVIII el principio
fabril de la division del trabajo pasa de ser aplicado a la produccién de mercancias
materiales a ser aplicado a la produccién de informacién. Estamos ante la primera vez
en la Historia en que se produce informacion en cantidades y por medios industriales,
pues la imprenta de tipos méviles de Gutenberg no fue un invento de produccion, sino

de re-produccién de conocimiento.

Las mdquinas de Babbage

Esta fue precisamente la idea directriz de los proyectos de Charles Babbage:
«Traducir este sistema de division de tareas fisicas a la division y organizacién de
tareas mentales» (Guijarro & Gonzalez, 2010, p. 284). El suefio de este matemadtico
genial del siglo XIX era crear una mdaquina que hiciera por el pensamiento lo que la
maquina de vapor habia hecho en el XVIII por la fuerza fisica: automatizar de manera
industrial. Sus dos inventos mas importantes fueron la maquina de diferencias, de la

gue construyé dos modelos incompletos, y la analitica, también inacabada.

La primera mdquina de diferencias (difference engine) comenzé su andadura
con su presentacion ante la Astronomical Society en 1822. Al aio siguiente, gracias a la
amistad de Babbage con el comité de la Royal Society encargado de evaluar su
proyecto, se aprobd una partida de dinero publico para financiarlo. Las principales
virtudes de la maquina serian precisamente las dos grandes ventajas de la produccion
industrial: velocidad y precision. En cuanto a la velocidad, el primer prototipo producia
entre 30 y 40 cifras por minuto a un ritmo uniforme (lbid., p. 242). Respecto a la
precision, el ingenio de Babbage era capaz de evitar errores del pasado gracias a varias
innovaciones, entre las que destacaban un mecanismo de control, un sistema fiable de

transmisiéon de decimales, y una pequefa imprenta automatizada que podria
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considerarse como el antecesor de los monitores de ordenador, pues imprimia un
registro de las entradas y salidas de informacién. El Estado inglés invirtié grandes
cantidades de dinero en tan prometedor proyecto. Sin embargo, no llegd a
completarse. En 1834, tras una década sin haber arrojado resultados practicos y
habiéndose negado Babbage a rendir cuentas sobre lo que sucedia en su taller, al
Estado se le agotd la paciencia y retiré la financiacidon publica. En 1846 Babbage
emprenderia la construccion del segundo modelo de la maquina de diferencias, pero
entre medias concibid un proyecto muchisimo mas ambicioso que suponia una ruptura

con todo lo visto hasta el momento: la maquina analitica.

En 1834 ya estaba listo el primer disefio de la mdquina analitica (analytical
engine). Este nuevo ingenio iba a ser una mdaquina muy distinta a las anteriores. Tan
ambiciosa era que, si la hubiera terminado, habria sido casi como una computadora
electrénica actual. Se componia de dos partes: store y mill. El store (almacén) era la
memoria, y el mill (molino), el procesador. Las érdenes se introducian en el artefacto
mediante unas tarjetas perforadas intercambiables, un sistema que Babbage habia
visto funcionar en los telares de Jacquard, donde se usaba para codificar los patrones
de bordado (Ibid., p. 252). «Al no haber limite para el nUmero de tarjetas, tampoco lo
habia para la complejidad o tamafio de la sucesion de érdenes, con lo que la maquina
analitica habria sido una maquina universal» (lbid., p. 310). "Universal" quiere decir
gue habria sido capaz de realizar cualquier tarea codificable en forma de algoritmo.
Por tanto, Babbage se adelantd al propio Alan Turing en la visién de la mdquina de
Turing, el modelo formal en el que se basan todas las computadoras electrdnicas de
nuestros dias, y que permite hacer muchas mdas cosas aparte de operaciones
matematicas. Cualquier producto obtenible mediante la ejecucion de un algoritmo es

obtenible mediante una mdaquina de Turing.

Por desgracia, Babbage murié en 1871, cuando sélo habia completado el
maodulo mill de la méaquina analitica. Su fracaso hizo desconfiar a los gobiernos de todo
el mundo de la posibilidad de construir una computadora de propdsito general. Las

Unicas maquinas de automatizacion del pensamiento que se construyeron hasta
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aproximadamente mediados del siglo XX fueron calculadoras mecdnicas basadas en
relés que, si bien eran mds precisas que las de Hahn y compaiiia, seguian siendo
simples mdquinas de propdsito particular capaces sélo de efectuar operaciones

matemadticas y que ademas no satisfacian los niveles deseados de velocidad.

En resumen, la busqueda del autdmata matematico antes de la invencién de las
computadoras electrénicas fue una historia de mas fracasos que éxitos. No obstante,
su examen nos ha planteado dos cuestiones interesantes para el presente estudio. La
primera es que el éxito de una nueva técnica depende no sélo de sus atributos
intrinsecos, sino también de su adecuacidén a los intereses sociales. Habra que elucidar
si las inteligencias artificiales en sentido fuerte cumplen las condiciones sociales
necesarias y suficientes para que se continde invirtiendo recursos en su investigacion,
o si por el contrario su rendimiento instrumental es obtenible por otros medios
socialmente considerados como mas eficaces. El primer escenario seria analogo al de
la notacién indoardbiga, que tras cierto tiempo logré desplazar a la romana. El segundo
seria similar al fracaso de los autématas matematicos anteriores a la computadora
electrénica, los cuales no pudieron competir con la eficacia de las redes de
calculadores humanos porque éstas ofrecian una mejor relacidn entre calidad y precio,
es decir, un mayor rendimiento en términos de racionalidad instrumental. Ambas
posibilidades y, en general, las condiciones sociales de inserciéon de la |IA seran

analizadas en el capitulo octavo.

En el apartado siguiente vamos a abordar la otra cuestidén suscitada por el
repaso historico que acabamos de hacer. Se trata de examinar el contexto filosdfico
del siglo XVII en el que surgieron los autdmatas matematicos, o sea, las primeras
maquinas intelectuales capaces de traspasar la censura del signo (Robinet, 1973, p.
35). En el fondo, este tema estd estrechamente vinculado al de la consolidacién social
de la técnica, pues las filosofias son expresion de al menos una parte importante de las
creencias sociales que determinan el proceso de asimilacién o rechazo de toda técnica.
Y dado que estamos hablando de autdématas del pensamiento, dentro del contexto

filoséfico nos interesan particularmente las teorias psicoldgicas sobre la causacion del
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pensamiento. En el siglo XVII es en las obras de los fildsofos donde hay buscar la
psicologia, pues esta disciplina fue una rama de la filosofia desde su fundacién por
Aristoteles en el siglo IV a.C. hasta que a finales del XIX se emancipd en tanto que se

refundé como una ciencia positiva.

2.2.2. Contexto filoséfico y psicoldgico

El contexto filosdfico, y por ende psicoldgico, del siglo XVII en el que se recibio a
los primeros autdomatas del pensamiento estaba dividido en dos grandes corrientes:
racionalismo y empirismo. Dentro de cada una encontramos, a su vez, notables
diferencias entre los autores adscritos, y no es de extrafiar que sea asi, pues los
grandes filésofos trascienden a la Historia precisamente por haber propuesto ideas
diferentes a las de sus predecesores y contempordneos. Seria un error confundir el
empirismo monista materialista de Hobbes con el empirismo escéptico de Locke, o el
racionalismo dualista cartesiano con el racionalismo monista de Spinoza. Por tanto, no
nos comprometemos a exponer a continuacién las lineas generales del empirismo vy
del racionalismo, sino sélo el empirismo y el racionalismo segun dos autores: Hobbes y
Descartes. Ambos son destacados representantes de sus respectivas corrientes.
Hobbes es el iniciador de la rama reduccionista, mecanicista, de la psicologia moderna
(Carpintero, 1996, p. 114), mientras que Descartes suele ser considerado como el
padre del racionalismo moderno. Hecha esta importante precisién, empecemos por el

empirismo segun Hobbes.

El monismo materialista de Hobbes

En 1651, mientras Pascal se encontraba trabajando en su pascalina, Thomas
Hobbes publicé el Leviatdn, un tratado de politica en el cual, al estilo de La Republica
de Platén, se deduce la organizacion politica ideal del Estado a partir de un examen de

la naturaleza humana. Asi, los primeros capitulos estan dedicados a la biologia y, sobre
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todo, a la psicologia humana. Segun Hobbes, todo conocimiento comienza con el
sentido, es decir, con la percepcidn sensorial, que es un proceso puramente mecanico
en el que no participa ninguna sustancia inmaterial: «El sentido, en todos los casos, no
es otra cosa que una fantasia original, causada, como he dicho, por la presidn, esto es,
por el movimiento de las cosas externas actuando sobre nuestros ojos, oidos y otros
drganos ordenados a su fin respectivo. [...] Este estimulo, a través de los nervios y de
otras ligaduras y membranas del cuerpo, continla hacia adentro hasta llegar al cerebro
y al corazén» (Hobbes, Leviatdn, p. 20). Por tanto, todos los contenidos que puede
albergar la mente proceden del sentido de los estimulos externos. En consecuencia,
Hobbes dice que la imaginacion es el sentido debilitado, y que la memoria no es mas
que otra forma de referirse a la imaginacién: «De lo Unico que podemos estar seguros
es de que lo que imaginemos serd algo que en uno u otro momento previo sucedié a

ese algo» (lbid., p. 29).

En cuanto al discurso mental, que es la forma en que se articulan las secuencias
de imaginaciones, también es resultado de interacciones puramente mecanicas. El
discurso mental puede ser de dos tipos: dirigido por la voluntad o erratico. En ambos
casos la explicacién de su funcionamiento es la misma, y es que las imdagenes aparecen
en nuestra mente encadenadas unas a otras en virtud de su semejanza. Incluso cuando
dirigimos nuestros pensamientos o movimientos creyendo que lo hacemos
voluntariamente, en realidad la direccién que toman es el resultado de un proceso
mecanico determinista: «Y como el andar, el hablar, y otros movimientos voluntarios
similares dependen siempre de un pensamiento procedente de addnde, como y qué,
es evidente que la imaginacidon es el primer principio interno de todo movimiento
voluntario» (lbid., p. 53). No hay, pues, actos volitivos libres, porque todo es materia y
cada estado de la materia es consecuencia necesaria del estado anterior. Asi como no
hay libertad en el movimiento de unas bolas de billar, tampoco es libre el ser humano,
gue en realidad no es mas que un conjunto de particulas materiales en movimiento.
Finalmente, respecto a la razén Hobbes dice que: «Cuando un hombre razona, no hace

otra cosa que concebir una suma total, por adicion de partes, o concebir un resto, por
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sustraccion. [...] En cualquier orden de cosas en que hay lugar para la adicion y la
sustraccion, hay lugar para la razon; y alli donde no hay lugar para la adicién y la
sustraccion, la razén no tiene absolutamente nada que hacer» (lbid., p. 46). Guillermo
Fraile sintetiza en pocas lineas las claves del empirismo de Hobbes: «No hay mas
realidad que los cuerpos. Cuerpo es todo lo sensible y experimentable, lo composible y
lo divisible, lo que se puede sumar o restar. Los cuerpos son la Unica sustancia real, y el
movimiento es la Unica explicacion de los fendmenos naturales. Los cuerpos y el
movimiento bastan para explicar todos los fendmenos y todas las cosas. Lo que
llamamos espiritu no es mas que un resultado o una manifestacién de los movimientos

corporeos» (Fraile, 2000, p. 724).

El monismo materialista de Hobbes es idéneo para los intereses de la IA.
Prueba de ello es que en la introduccidon del Leviatdn afirma: «La naturaleza, arte por
el que Dios ha hecho y gobierna el mundo, es imitable por el arte del hombre, como en
tantas otras cosas, en que éste puede fabricar un animal artificial. Si la vida no es sino
un movimiento de miembros cuyo principio estad radicado en alguna parte principal
interna a ellos, ¢no podremos también decir que todos los automata (mdaquinas que se
mueven a si mismas mediante muelles y ruedas, como sucede en un reloj) tienen una
vida artificial? [...] Pero el arte va aun mas lejos, llegando a imitar esa obra racional y
maxima de la naturaleza: el hombre» (Hobbes, Leviatdn, p. 13). En rigor, hemos de
aclarar que la uUltima sentencia no se refiere a que el hombre pueda crear hombres
artificiales. Mas bien, Hobbes estd pensando en la construccién del Estado como
entidad isomorfa al hombre, de manera semejante a como Platén trazaba una analogia
entre las estructuras tripartitas de la Republica ideal y del alma. No obstante, resulta
claro a la luz del Leviatdn que el proyecto de los autdmatas antropoides, sean fisicos
como los de Vaucangon o intelectuales como las inteligencias artificiales, tiene cabida

en un marco empirista como el de Hobbes.

La posicion de otros empiristas de la Modernidad respecto a los autématas del
pensamiento es similar. Aunque cada autor tiene sus particularidades, es cominmente

aceptado que en su mayoria defendieron una psicologia asociacionista. El
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asociacionismo establece que los estados o contenidos mentales se enlazan unos con
otros de tal manera que la apariciéon de uno determina la presencia del siguiente en
virtud de su semejanza, contraste o contigliidad. Es una teoria que hemos visto
plasmada en los mecanismos dindmicos que rigen el discurso mental segin Hobbes.
Conviene, no obstante, hacer aqui dos puntualizaciones. La primera es que el
asociacionismo no tiene por qué ser necesariamente empirista. Spinoza, por ejemplo,
no es empirista, sino racionalista, y sin embargo su psicologia es asociacionista. Y la
segunda, que el asociacionismo no es una teoria nueva de los empiristas del siglo XVII,
sino que la encontramos en filésofos muy anteriores, como Aristételes y Luis Vives

(Carpintero, 1992, p. 65).

Aclarado esto, ciertamente hay que reconocer que el asociacionismo es una
teoria del conocimiento muy adecuada para el empirismo. Ello se debe a que considera
al sujeto como un ente pasivo en cuyo interior las impresiones sensibles procedentes
del mundo externo se asocian de manera automatica. La participacion activa en ese
proceso se reduce a aplicar un mecanismo hedonista que impulsa a buscar las
sensaciones actuales y rememoradas placenteras y a evitar las dolorosas. Por tanto, el
sujeto es en ultima instancia enteramente descriptible en términos mecanicos, sin
necesidad de apelar a la existencia de un nucleo espiritual metafisico en el que resida
una voluntad libre. Esto encaja a la perfeccidn con el monismo materialista habitual de
los empiristas, pues si la vida mental funcionara de semejante manera, no habria
ningin impedimento insalvable para construir autématas con una vida mental

indistinguible de la de los seres humanos.

El dualismo de sustancias de Descartes

Respecto a Descartes, sus creencias metafisicas de trasfondo religioso
reservaban para el ser humano ciertos atributos que no podian ser duplicados por los
automatas del pensamiento. El filésofo francés sostenia que la realidad estaba dividida

en dos sustancias: res extensa y res cogitans, siendo la primera la materia y la otra el
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espiritu. La supuesta demostracion de este hecho la ofrece en la cuarta parte del
Discurso del método: «Examinando con atencidn lo que yo era, y viendo que podia
imaginar que no tenia cuerpo y que no habia mundo ni lugar alguno en que estuviese,
[...] conoci por esto que yo era una sustancia cuya completa esencia o naturaleza
consiste en pensar, y que para existir no tiene necesidad de ningun lugar ni depende
de ninguna cosa material» (Descartes, Discurso del método, p. 72). Por tanto, lo propio
del hombre es el pensamiento en el sentido amplio de cogitatio, que, como sefala
Antonio Rodriguez Huéscar, abarca cualquier estado mental, desde los sentimientos

hasta la deduccion racional de un teorema matematico (lbid., p. 27).

La otra parte del hombre, el cuerpo, es accidental en tanto que no es necesaria
para la subsistencia del alma. El funcionamiento del cuerpo, seglin Descartes, es
analogo en todo al de una maquina. Asi lo describe en la siguiente parte, la quinta:
«Esto no debe parecer extrafio a quienes, sabiendo cuantos y cuan distintos
autdmatas o maquinas movientes puede construir la industria humana, sin emplear en
ellos mas que un numero de piezas muy pequefio, en comparaciéon con la gran
multitud de huesos, musculos, nervios, arterias, venas y demds que hay en el cuerpo
de cada animal, podrdn considerar este cuerpo como una maquina que, habiendo sido
hecha por las manos de Dios, esta incomparablemente mejor ordenada y es capaz de
movimientos mas admirables que ninguna de las que pueden ser inventadas por el
hombre» (lbid., p. 92). En esta quinta parte, Descartes hace referencia a una obra suya
anterior, el Tratado del hombre, en la que aborda profusamente la constitucién
mecanica de los cuerpos de los seres vivos. No obstante, vamos a seguir analizando el
Discurso del método, ya que el asunto que mdas nos interesa viene justo a continuacion

del dltimo fragmento citado.

Segln Descartes, no hay ningun impedimento para que los hombres podamos
construir autdmatas animales indistinguibles de los creados por Dios. En este marco
filoséfico, el pato mecanico de Vaucancon podria haber sido perfeccionado hasta ser
indistinguible de un pato natural. En cambio, Descartes argumenta que seria imposible

construir autdmatas antropoides perfectos. La diferencia entre esos dobles y nosotros
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residiria no en el cuerpo, que seria reproducible, sino en la mente. La mente, segun el
filésofo francés, es una sustancia distinta de la materia cuyas facultades no pueden ser
todas imitadas mediante una cierta disposicion mecanica de ésta ultima. Algunas si,

pero todas no. He aqui lo interesante.

El neurofisiélogo Antonio Damasio bautizé su libro mas famoso con el titulo de
El error de Descartes. El error cometido por Descartes, segun él, fue afirmar «la
separacion abismal entre el cuerpo y la mente. [...] Mas especificamente: que las
operaciones mas refinadas de la mente estdn separadas de la estructura y
funcionamiento de un organismo bioldgico» (Damasio, 1994, p. 286). Vaya por delante
que en este punto estamos de acuerdo con Damasio, tal y como se verd en capitulos
posteriores. Pero ahora vamos a parafrasearlo ddndole la vuelta, porque vamos a
hablar de el acierto de Descartes. El acierto del fildsofo francés estriba en los dos
rasgos que sefialé para distinguir a un hombre respecto de un autémata del
pensamiento, es decir, una IA fuerte. El primero es que las maquinas no pueden usar la
palabra ni otros signos equivalentes tal y como lo hacemos nosotros. El segundo, que
las maquinas tal vez puedan realizar algunas tareas concretas mejor que nosotros,

pero nunca tendrdn nuestra inteligencia general.

En el siglo XVII, Descartes fue capaz de indicar de esta manera cudles serian en
el siglo XXI dos de los problemas que mas se le resisten a la IA: el lenguaje natural y la
inteligencia de propdsito general. Tan genial intuicidn, adelantada a su época, procede
de la observacion de los animales. Descartes repara en que algunas especies, como los
loros, pueden repetir secuencias de palabras, pero nunca son capaces de combinarlas
para crear expresiones nuevas, ni saben tampoco emplearlas en el contexto
pertinente. Pensemos en el tipico chiste del loro que aprende a decir "gorda" y lo
repite cuando entra en escena una mujer gruesa. Lo que dice el loro es verdadero,
pero no es inteligente llamar "gordo" a alguien a quien necesitas pedirle un favor. Por
otra parte, los animales son mas diestros que los humanos en ciertas tareas. Asi, por
ejemplo, los pajaros construyen nidos resistentes a las inclemencias meteoroldgicas sin

necesidad de haber sido previamente instruidos en técnicas de arquitectura.
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En cuanto a la inteligencia de propdsito general, es la inteligencia menos
conocida (Garcia, 2001a, p. 219). En el seno de las ciencias cognitivas, la IA ha
construido sistemas expertos que realizan tareas concretas mejor que cualquier ser
humano, pero que fuera de su reducido ambito de aplicacién son incapaces de hacer
absolutamente nada. Respecto al lenguaje natural, es una auténtica pesadilla para los
investigadores de la IA. Las razones las examinaremos mas adelante, pero adelantamos
aqui que la principal es la dependencia del significado respecto del contexto. La
semidtica, ciencia general de los signos linglisticos, se compone de tres partes:
semdntica, sintactica y pragmatica. El significado de las oraciones depende de las tres:
del significado de las palabras tomadas individualmente (semdntica), de la
modificacion de ese significado en funcién del modo en que las palabras estan
combinadas en oraciones (sintdctica), y del contexto en el que se profieren dichas
oraciones (pragmdtica). Por tanto, para entender el lenguaje natural es necesario
comprender el contexto, una tarea en la cual las inteligencias artificiales mas
avanzadas estdn por encima de los loros pero por debajo de los seres humanos, a un

nivel todavia insuficiente para mantener una conversacion.

Supongamos una |A disefiada para escuchar conversaciones telefdnicas vy
entregar a la policia transcripciones de las sospechosas. En ese escenario, una red de
traficantes de droga podria utilizar un lenguaje en clave en el que se sustituyera la
palabra "heroina" por el nombre de alguna mercancia legal. De esa manera, una IA
dificilmente podria marcar tales conversaciones como sospechosas. Joseph
Weizenbaum teme que en el futuro existan maquinas asi porque supondrian una
amenaza para la libertad (Weizenbaum, 1976, p. 223). Pero puede estar tranquilo,
porque, como veremos en el capitulo séptimo, los ingenieros y los linglistas no han
sido capaces, ni lo seran nunca, de formalizar la pragmatica. Otro gran problema de la
IA que mencionamos en el primer capitulo es el del reconocimiento de objetos,
aunqgue, en el fondo, el reconocimiento de objetos y la comprensién del lenguaje
natural son dos concreciones del mismo problema: la formalizacién algoritmica del

circulo hermenéutico. Abordaremos esta cuestidon en los capitulos quinto y séptimo.
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Como vemos, Descartes apela a la imperfectibilidad insalvable de la segunda
punta de la Estrella de Robinet: hay un abismo que separa al hombre de sus réplicas
artificiales. Lo mds a lo que pueden aspirar los autdmatas es a la condicidon de doble
redoblante de la quinta punta. El motivo que impulsa a Descartes a defender tales
limitaciones es su humanismo cristiano. En tanto que humanista, Descartes quiere
proteger la unicidad y la posicidon privilegiada del ser humano en la Creacidon. En tanto
que cristiano, se opone a la muerte de Dios mediante la duplicacion de su obra mas
perfecta, el hombre. Segun él, el modelo de los movimientos materiales de Hobbes no
puede explicarlo todo. Dicha imposibilidad la justifica con un argumento moral. Dice
gue es "moralmente" imposible simular las funciones cognitivas mas elevadas del ser
humano. Robinet sefiala que por "moralmente" Descartes quizas quiere decir "segun

toda verosimilitud" (Robinet, 1973, p. 92).

El padre del racionalismo moderno no dispone, por tanto, de ningun
argumento metafisico, concluyente, contra la posibilidad de los autématas perfectos.
Cree tener argumentos metafisicos para demostrar las existencias del alma y de Dios,
pero, en cambio, contra los autdmatas perfectos sdlo tiene una corazonada basada en
la observacién de las facultades de los animales e impulsada por sus convicciones de
humanista cristiano. Por tanto, Descartes es consciente de que el grado de perfeccién
alcanzable por los autédmatas es una cuestién empirica que habra de ser dirimida por la
ciencia y la técnica. No encuentra la manera de declarar imposibles a priori a los
automatas perfectos, a pesar de que le gustaria hacerlo para salvaguardar el estatus

metafisico de Dios y del hombre.

Resumen

Las inteligencias artificiales son un deseo de antigua data presente en las
mitologias de todas las civilizaciones, tanto monoteistas como politeistas. Su etapa
tecnolégica comenzd en Occidente en la Modernidad gracias, por una parte, al cambio

de mentalidad propiciado por el giro antropocéntrico y, por otra, a la mejora en las
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técnicas de fabricacion de maquinarias complejas. Desde la construccion del primer
autémata matematico a principios del siglo XVII hubieron de pasar ciento veinte afios
hasta que aparecieron las primeras mdquinas calculadoras realmente eficaces. Sin
embargo, a pesar de sus cualidades técnicas, no eran lo suficientemente baratas y
fiables, razones por las cuales no consiguieron reemplazar a las redes de calculadores
humanos. Sélo un ingenio tan polivalente como la maquina analitica de Babbage,
concebida a mediados del XIX, podria haber convencido a los Estados de la
conveniencia de utilizar maquinas en lugar de seres humanos para satisfacer la
creciente demanda de calculos en aquella época. Por desgracia, Babbage murié sin

haber completado su proyecto.

Los primeros autématas del pensamiento del siglo XVII surgieron en un
contexto filoséfico y psicolégico dividido en dos grandes corrientes: empirismo y
racionalismo. Por un lado, los empiristas de la tradicién corporalista de Hobbes los
consideraron una herramienta que podia resultar util para demostrar el monismo
materialista que propugnaban. Por el otro lado, los racionalistas defensores de un
dualismo de sustancias al estilo de Descartes reaccionaron de manera opuesta. El
mecanicismo para ellos era un modelo explicativo adecuado para la totalidad del
mundo material, incluida la biologia, pero no suficiente para, por lo menos, algunas de
las facultades intelectuales, que sélo podian proceder de un espiritu inmaterial creado

por Dios y protegido por la censura del signo.

Hoy en dia los investigadores de la IA suelen incumplir el imperativo
mertoniano del escepticismo organizado, pues son mayoria los que declaran
publicamente su conviccidn optimista, similar a la de Hobbes, de que la inteligencia es
reproducible mediante una computadora electrénica de manera perfecta, o por lo
menos casi perfecta, es decir, teniendo todas las facultades necesarias para habérselas
de manera eficaz con casi cualquier problema de manera semejante a como lo haria un
ser humano de inteligencia media, que es lo que exige la nociéon de IA fuerte. En
cuanto al modo de lograr semejante reproduccidn la unanimidad desaparece, y los

investigadores se dividen en dos corrientes: los partidarios de la IA subsimbdlica, que
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defienden un enfoque materialista al estilo de Hobbes, y los partidarios de la /A
simbdlica, que defienden un enfoque dualista al estilo de Descartes, aunque sin
reservar ninguna facultad como inimitable y exclusiva del ser humano. No es que estos
ultimos crean, en plena era espacial, que la realidad esta dividida en dos sustancias,
pero metodoldgicamente proceden como si tal division fuera cierta, pues suponen que

es posible explicar la mente ignorando el cuerpo.
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Habiamos dejado la Historia de los autdmatas del pensamiento en 1871, la
fecha en que Charles Babbage murio sin haber podido completar la construccion de la
maquina analitica, un invento que, por su disefio, habria sido el precursor de la
computadora electrénica actual (Guijarro & Gonzdlez, 2010, p. 310). Pues bien, poco
después, en 1889, el matematico norteamericano Herman Hollerith patenté la Electric
Tabulating Machine, una mdquina para el tratamiento de datos estadisticos que, al
igual que la maquina analitica, utilizaba tarjetas perforadas como soporte de memoria.
En sucesivos anos, Hollerith fue afiadiendo utilidades matematicas a su invento hasta
convertirlo en un artefacto de cdlculo automatizado bastante versatil y eficaz. Con el
objetivo de comercializarlo, en 1896 Hollerith fundé la Tabulating Machine Company,
una empresa que en 1911 se fusiond con otras tres para crear la Computing Tabulating
Recording Corporation (CTR). En 1924 la CTR cambié su nombre por el de International

Business Machines Corporation, mas conocida como IBM.

Las primeras maquinas de IBM eran mas perfectas que cualquiera de las
maquinas calculadoras anteriores. Ciertamente, no eran electrdnicas todavia, ni
tampoco de propdsito general porque sus funciones estaban limitadas a calculos
matematicos, pero sin embargo eran utiles para agilizar el trabajo de las redes de
calculadores humanos, que todavia existian. Enseguida, los gobiernos mdas poderosos
del mundo empezaron a utilizarlas para el tratamiento de grandes volumenes de
informacién. Un caso célebre lo encontramos en la Alemania nazi (Black, 2002). En
1933, tras haber alcanzado el poder, Hitler contratd los servicios de IBM para elaborar
un censo de judios y otros colectivos humanos que debian ser exterminados. El Tercer

Reich tenia tantos enemigos, que la Unica forma de aniquilarlos era mecanizando todo
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el proceso, tanto en el apartado material de la ejecucidn mediante las camaras de gas,
como en el intelectual mediante computadoras capaces de procesar los datos de
millones de individuos. En agradecimiento por los servicios prestados, en 1937 el
Fiihrer impuso al entonces presidente de IBM, Thomas J. Watson, la Orden del Aguila
Alemana, una medalla que sélo se concedia a los mas distinguidos simpatizantes del
nazismo. Watson aceptd la condecoracién, y no la rehuso hasta junio de 1940, cuando
Hitler ya habia invadido Polonia, Dinamarca, Noruega y, en la practica, toda Francia

mediante el Gobierno satélite de Vichy.

A pesar de sus virtudes, las mdaquinas de IBM seguian siendo artefactos
mecdanicos que realizaban las operaciones mediante el movimiento de partes fisicas,
mayormente relés, y eso era un inconveniente, pues la dependencia de un mecanismo
fisico disminuye la fiabilidad. Como ya hemos visto, el principal obstaculo técnico con
el que tropezaron los disefiadores de autématas matematicos durante los siglos XVII y
XVIII fue la precision de los mecanismos para lograr maquinas infalibles, es decir,
totalmente fiables. Un reloj puede atrasar unos segundos cada varias horas sin que ello
suponga un problema grave, pero una maquina calculadora ha de arrojar siempre el
resultado exacto. El reloj puede ser aproximativo; la calculadora ha de ser exacta. Sin
embargo, el mundo fisico no es exacto. Los dientes de un engranaje no son todos del
mismo tamafio, y aun suponiendo que fueran producidos todos iguales utilizando
tecnologia de altisima precisidn, el uso terminaria por desgastarlos de manera
desigual. La Unica manera de evitar estos inconvenientes que reducen fatalmente la
fiabilidad de una maquina computadora es construyéndola sobre un soporte fisico que
se comporte del modo mas parecido posible al mundo de las Ideas de Platén, un lugar
donde no exista el rozamiento, ni la fatiga de los materiales, ni los engranajes pueden
atascarse. Ese soporte, en la actualidad, son los circuitos electronicos, y su propiedad

ideal deseada es la digitalidad.

Comunmente se cree que la diferencia entre las maquinas mecanicas, como las
de Babbage, y las electrénicas, como los ordenadores contemporaneos, es que las

primeras son analdgicas mientras que las segundas son digitales. Tal correspondencia

94



3. Computadoras electronicas

se puede conceder como verdadera siempre y cuando se tenga en cuenta que es sélo
aproximativa. En rigor, la digitalidad es una propiedad exclusiva de los sistemas
formales, y los sistemas formales no son reales, sino abstracciones intelectuales que
representan determinados aspectos de la realidad al tiempo que ignoran otros. Para
comprender por qué la digitalidad es una propiedad exclusiva de los sistemas formales
es necesario definirlos detalladamente, diferencidndolos de los sistemas materiales.
Vaya por delante que hay muchas definiciones posibles de "sistema formal" y "sistema
material" (Ferrater, 1965a, p. 687), y que las que nosotros vamos a proponer no son,
por tanto, las Unicas, sino las ajustadas a los objetivos del analisis de las computadoras

electronicas, que es el tema de este capitulo.

Sistemas formales

José Ferrater Mora define un sistema como «un conjunto de elementos
relacionados entre si y arménicamente conjugados» (lbid., p. 687). A continuacion
distingue dos tipos de sistemas: materiales cuando los elementos son entidades reales,
y formales cuando se trata de conceptos o enunciados. Hacia el final del articulo
aborda la definicién de sistema formal, diciendo que: «Un sistema formal es una serie
de proposiciones dispuestas en tal forma, que de algunas de estas proposiciones,
llamadas axiomas, se derivan otras proposiciones con ayuda de ciertas reglas de

inferencia» (Ibid., p. 689).

El fildsofo norteamericano John Haugeland propone una definicién de sistema
formal que, aunque menos académica, es sin embargo equivalente a la de Ferrater
Mora y mucho mds accesible: «Un sistema formal es como un juego en el que las
fichas (token, en el original en inglés, significa ficha, simbolo, sefial) son manipuladas
de acuerdo a reglas para ver qué configuraciones pueden ser obtenidas» (Haugeland,
1981a, p. 5). Haugeland propone el ajedrez como juego ilustrativo de su definicion. Asi,
las proposiciones a las que se refiere Ferrater Mora, en la definicion de Haugeland

serian las posiciones de las piezas de ajedrez sobre el tablero, que pueden ser
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codificadas en forma de proposiciones escritas en un notacién como, por ejemplo, la
algebraica, del tipo: Afl-c4 (alfil en la casilla f1 mueve a c4), Cb8-c6 (caballo en la
casilla b8 mueve a ¢6), Dd1-h5 (dama en la casilla d1 mueve a h5), donde la letra
mayuscula inicial indica el tipo de la pieza (P=Pedn, T=Torre, C=Caballo, A=Alfil,
D=Dama, R=Rey) y el par siguiente indica las coordenadas de la casilla, que se forman
uniendo la letra de la columna (a-h) con el nimero de la fila (1-8). En cuanto a las
reglas de inferencia a las que se refiere Ferrater Mora, serian las reglas de movimiento
de las piezas. Aplicando las reglas a las proposiciones (o posiciones) iniciales, vamos
avanzando en una partida de ajedrez, o bien vamos deduciendo proposiciones en un
sistema formal como, por ejemplo, el del calculo de predicados de primer orden: 1.
—-(AAB); 2. A; 3. -B. Las reglas del ajedrez permiten transformar Afl en Ac4 (Afl-c4),
pero no en Ael (Afl-el), ya que eso implicaria cambiar de una casilla negra a una
blanca, y no existe ninguna combinacidn de reglas que permita a los alfiles cambiar el

color de las casillas que pisan.

A las definiciones de Ferrater Mora y Haugeland nosotros afiadimos una
precision: que en los sistemas formales el conjunto de reglas de transformacion ha de
ser finito, y ellas han de ser perfectamente conocidas. De lo contrario, si hubiese
infinitas reglas o se desconociese algunas de ellas, seria imposible jugar al ajedrez o
calcular enunciados de légica. En conclusion, podemos definir un sistema formal como
un conjunto de elementos relacionados entre si por un conjunto finito de reglas
perfectamente conocidas. Asi queda expuesto lo que es un sistema formal, pero

todavia tenemos que distinguirlo del otro tipo de sistema: el material.

La maquina de diferencias de Babbage era un sistema formal en la mente de su
creador: una serie de elementos relacionados entre si de acuerdo a un conjunto finito
de reglas perfectamente conocidas. Suponiendo que los planos eran correctos, en la
mente de Babbage y de cualquiera que lo pensase el funcionamiento de aquel sistema
formal era infalible. Sin embargo, al materializarlo el sistema formal pasé a convertirse
en un sistema material o, mas precisamente, la instanciacion material de un sistema

formal. Semejante salto del mundo de las Ideas al mundo real de las entidades fisicas
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dio lugar a que al conjunto de reglas establecido por Babbage se le unieran otras reglas
no deseadas, pero inevitables, contra las que tuvo que luchar y que fueron la causa de
gue el proyecto se prolongase durante una década sin arrojar resultados satisfactorios.
Esas reglas no deseadas eran las leyes de la naturaleza que afectan, quiérase o no, a la
materia con la que él estaba construyendo su mdquina, leyes tales como que el
rozamiento erosiona las superficies, y que la transformacién de la energia cinética en

energia calorifica produce la dilatacion de las piezas metalicas.

Aqui encontramos justamente la diferencia entre los sistemas formales y los
materiales, de acuerdo a las definiciones que hemos formulado: el formal es una
abstraccion intelectual, mientras que el material es un sistema realmente existente en
el mundo fisico. Al ser una entidad del mundo fisico, las reglas que rigen el
funcionamiento de sus elementos pasan de ser finitas y perfectamente conocidas a
ser, como minimo, imperfectamente conocidas. En el mundo fisico las reglas o leyes
gue actyan sobre la materia tal vez sean finitas, pero desde luego no son todas
perfectamente conocidas, y si lo fueran, seria imposible saber que lo son. No hay
manera de verificar un enunciado de una ciencia empirica, es decir, de determinar que
es verdadero, pues siempre cabe la posibilidad de que se conozca una nueva
experiencia que deberia ser explicada por dicho enunciado y que, sin embargo, no la
explique. Las ciencias empiricas no pueden determinar todas las reglas que afectan a la

relacion entre un conjunto de elementos.

Digitalidad

Por consiguiente, ningun sistema material es formal, y nada empirico es digital,
dado que la digitalidad es una propiedad exclusiva de los sistemas formales. Sélo los
sistemas formales son digitales gracias a su condiciéon de sistemas inmateriales del
mundo de las Ideas de Platdn regidos por conjuntos finitos de reglas perfectamente
conocidas. La fisica es un buen ejemplo de ciencia que opera constantemente con

sistemas formales. Para calcular la trayectoria de un tiro parabdlico se utilizan
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ecuaciones, es decir, reglas que describen relaciones entre elementos como la masa, la
velocidad y la inclinacion. Pero esas ecuaciones no expresan todas las reglas que en la
realidad estan afectando a todos los elementos de un tiro parabdlico. Por ejemplo, las
ecuaciones no contemplan el color del proyectil, y sin embargo en el mundo real el
color si influye en la trayectoria, pues los colores oscuros como el negro absorben mas
fotones que los claros, y eso supone una diferencia de fuerza que en el mundo real
estd actuando y produce desviaciones, aunque sean de una magnitud del orden de

angstroms (1 A = 1x107 mm).

Nada de lo que existe en el mundo real es un sistema formal, ni siquiera los
ordenadores. Ahora bien, aunque los ordenadores no son sistemas formales, si son
instanciaciones materiales de sistemas formales, gracias a lo cual poseen un cierto
grado de digitalidad que varia en funcion del grado de semejanza de su materialidad
con el mundo eidético en el que no existen cualidades fisicas que puedan ser un
obstaculo para el funcionamiento del sistema formal que instancian. En el caso de las
computadoras electrdnicas, dicho grado de semejanza es muy alto. Los flujos eléctricos
qgue las hacen funcionar son, a la escala empleada actualmente en la fabricacion de
componentes informaticos, muy semejantes al mundo de las Ideas de Platén. Esto se
aprecia con claridad mediante una comparativa. Supongamos tres computadoras: una
construida con rollos de papel higiénico, la maquina de Babbage y un iPad. Parece el
comienzo de un chiste, pero no lo es. Gracias al principio de realizabilidad mdultiple
(Copeland, 1993, p. 129), es posible construir con rollos de papel higiénico una
computadora mas potente que la suma de todos los iPad de ultima generacién que hay
en el mundo. No cabe duda de que seria un proyecto extravagante, pero posible al fin
y al cabo. Comparativamente, el grado de digitalidad de la maquina de Babbage seria
mayor que el del ordenador de rollos de papel higiénico, pues los engranajes de acero
son menos susceptibles de fallar en su cometido que los rollos de cartdn. Y, a su vez, el
iPad seria mas digital que la maquina de Babbage por la misma razén, y es que los
flujos de electrones que lo hacen funcionar son mas fiables que el movimiento de un

sistema de piezas metalicas.
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Sélo un sistema formal es digital en sentido estricto, y lo es porque cumple con
los tres requisitos de la digitalidad: es autocontenido, es finitamente comprobable y
esta perfectamente definido (Haugeland, 1981a, p. 6). Que es autocontenido (self-
contained) quiere decir que no le afecta lo que suceda en su entorno, es decir, que
funciona de la misma manera haga frio, calor, o pintemos sus elementos del color que
sea. Que es perfectamente definido (perfectly definite) significa que todos sus estados
son exactos sin ambigiiedad posible. En el ajedrez real cuando un jugador mueve una
pieza, ésta pasa por varios lugares del espacio, incluyendo estados tan ambiguos como
que la pieza pisa simultdneamente varias casillas. En cambio, en un sistema formal el
movimiento es instantaneo desde la casilla de origen a la de destino, sin pasar por
lugares intermedios. Al ser instanciaciones materiales de sistemas formales, las
computadoras electronicas también realizan sus operaciones a saltos. Por esta
caracteristica se dice que son mdquinas de estado discreto (discrete state machines).
Alan Turing las define como aquellas que «se mueven por saltos o golpes bruscos de
un estado totalmente definido a otro. Estos estados difieren suficientemente para que
podamos ignorar la posibilidad de confusidn entre ellos. Hablando estrictamente estas
maquinas no existen. En realidad todo se mueve de manera continua. Sin embargo,
hay muchos tipos de maquinas de las cuales podemos pensar utilmente que son
mdquinas de estado discreto» (Turing, 1950, p. 18). Y, por ultimo, que un sistema
digital es finitamente comprobable (finitely checkable) quiere decir que se puede
comprobar en un nimero de pasos finito que el estado actual es legal, lo que en el
ajedrez se traduciria en que, por ejemplo, la legalidad de la posicion de los alfiles de un

mismo color se verifica comprobando que ocupan casillas de colores distintos.

Las primeras maquinas de IBM, las Hollerith, no eran digitales, como tampoco
lo era la maquina de diferencias de Babbage, pues no eran autocontenidas en tanto
que factores externos como la humedad afectaban a sus mecanismos, y tampoco eran
perfectamente definidas, pues un relé, al ser un dispositivo electromecanico y no
puramente electrdnico, podia quedarse atascado en una posicidén similar a la de una

pieza de ajedrez que pisa dos casillas simultaneamente. Por definicidn, es totalmente
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imposible construir una calculadora infaliblemente precisa, y por tanto totalmente
fiable, mediante un mecanismo analdgico, es decir, un mecanismo que no sea digital.
Como venimos recalcando, los ordenadores electronicos tampoco son estrictamente
digitales, pues no son sistemas formales, sino instanciaciones materiales de sistemas
formales. Un cubo de agua es tan capaz de arruinar el funcionamiento del ordenador
de rollos de papel higiénico como el del ordenador electrénico. Sin embargo,
convencionalmente se concede que los ordenadores electrénicos son digitales debido
a que, en condiciones normales, su grado de digitalidad es de los mas elevados que se
conocen en el mundo fisico, gracias a que la electricidad casi funciona de un modo

eidético, como las entidades del mundo de la Ideas.

Hay que reparar en que la digitalidad no es una prestacidon cualquiera de las
computadoras electrénicas, sino la mas importante. La digitalidad proporciona
fiabilidad, en tanto que ningun factor empirico externo al objeto puede afectar a su
perfecto funcionamiento, y la fiabilidad es la cualidad mas importante de un utensilio.
Como indica Martin Heidegger, la fiabilidad o el "ser de confianza" (Verldsslichkeit) es
nada menos que la esencia del util (Heidegger, 1952, p. 61). Analizando un cuadro de
van Gogh que representa un par de zapatos viejos de campesino, Heidegger llega a la
conclusién de que lo esencial de esos zapatos es que el que los usa pueda usarlos sin
acordarse de ellos. Por tanto, lo esencial del util es que sea fiable para que sea
invisible. Sélo si es invisible podemos concentrarnos en la tarea que estamos
realizando con el auxilio del util. ¢Quién no ha experimentado alguna vez la irritacidn
que produce el intentar escribir con un boligrafo que escupe la tinta a tirones? Si te
concentras en el boligrafo, no puedes concentrarte en lo que quieres escribir con él. Es
tan irritante como intentar hablar por teléfono con un contestador automatico
"inteligente": ambos utensilios fallan tanto que nos resulta imposible focalizar nuestra
atencién en la tarea. El util ha de permanecer en el fondo para que el objetivo de
nuestro interés pueda ocupar el primer plano. La necesidad de lo inconsciente como
trasfondo de lo consciente impide traerlo todo a la conciencia, pensarlo todo al mismo

tiempo como pretendia Descartes para evitar el error.
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Este tercer capitulo vamos a dedicarlo a las computadoras electrénicas, soporte
fisico de la IA contempordnea. Dividiremos el tema en tres secciones, dedicadas
respectivamente a las caracteristicas formales, materiales y pedagdgicas de estas
maquinas. Cuando hablemos de computadoras electronicas, o simplemente de
computadoras u ordenadores, nos referiremos siempre, a menos que se indique otra
cosa, a las de propdsito general, que son las de maxima versatilidad, es decir, aquellas
que por su disefio pueden simular cualquier computadora de propdsito particular o
computadoras embebidas (embedded) como, por ejemplo, una calculadora de bolsillo,

una alarma antirrobo o el panel de control de un ascensor (Deitel & Deitel, 2012, p. 5).

En la primera seccién expondremos las caracteristicas formales de las
computadoras electréonicas de propdsito general mediante el examen de la maquina
universal de Turing. Esto es posible porque, desde un punto de vista formal, una
computadora electréonica de propdsito general es equivalente a la maquina universal
de Turing, en tanto que ambas son sistemas formales universales, y por tanto capaces
de imitar de manera perfecta la ejecucion de cualquier otro sistema formal
(Haugeland, 1981a, p. 13), como por ejemplo el juego de ajedrez. En la segunda
secciéon abordaremos las caracteristicas materiales, que son las causadas por su
naturaleza de objetos empiricos, sometidos a las limitaciones y contingencias del
mundo real. Y, finalmente, en la tercera nos ocuparemos de las caracteristicas
pedagdgicas, entendiendo por tales las destrezas cognitivas que sus caracteristicas

formales y materiales imponen a los seres humanos que las manipulan.

3.1. Caracteristicas formales

En 1936, cuando los computadores todavia eran personas encerradas en
cubiculos, el matematico inglés Alan Turing publicé un articulo titulado On computable
numbers, with an application to the Entscheidungsproblem. Algunos expertos opinan
que éste es el texto fundacional de la ciencia moderna de la computacidon (Copeland,

2004, p. 6), mientras que otros atribuyen tal honor al informe First draft of a report on
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the EDVAC elaborado en 1945 por el matematico estadounidense de origen hungaro
John von Neumann (Ceruzzi, 1998, p.21). El propdsito del articulo de Turing, como su
titulo indica en inglés y en alemdn, es doble: primero, definir formalmente Ia
computacion, y segundo, utilizar el resultado obtenido para resolver el problema de la
decisidon (Entscheidungsproblem). El medio ideado por el joven genio de tan sélo 24
aflos para acometer ambas cuestiones fue la descripcidon de una maquina hipotética
que seria bautizada al afo siguiente, 1937, como mdquina de Turing por el también
matemadtico Alonzo Church (Copeland, 2004, p. 6). Precisamente Church compitié con
Turing por ser el primero en resolver el problema de la decision. Al mismo tiempo que
Turing, pero de manera independiente, Church desarrollo el cdlculo lambda para llegar
a la misma conclusién que Turing con su maquina: que el problema de la decisién es
irresoluble. Ambos inventos, el calculo lambda y la maquina de Turing, son el punto de
despegue de la IA contemporanea, pues la maquina de Turing es la descripcién formal
de las computadoras electrénicas, mientras que el cdlculo lambda sirvié al matematico
John McCarthy del MIT como punto de partida para elaborar el lenguaje de
programacion LISP, el mds utilizado, desde su publicaciéon en 1958, por los pioneros de
la IA para intentar crear las primeras computadoras inteligentes, hasta que cayo en

desuso a finales de los 80, como veremos en el capitulo sexto.

Comenzaremos por describir la maquina de Turing, y a continuacién veremos
su aplicacidn al problema de la definicidon formal de la computacién y al problema de la
decisidn, dos asuntos interesantes para el presente estudio en tanto que desvelan que
las computadoras electrdnicas tienen limitaciones formales, con lo que se desmiente la
creencia popular de que son maquinas capaces de acometer cualquier tarea con la sola
condicidn de que se les proporcionen los recursos materiales suficientes. Téngase en
cuenta que la descripcién de la maquina de Turing que vamos a realizar es una versién
simplificada en la cual se han reemplazado algunos vocablos del articulo original de
Turing por otros mas actuales. Al tratarse de una maquina hipotética, perteneciente a
un experimento mental, Turing no esta obligado a explicar cudles serian los

mecanismos de ingenieria que la harian funcionar en la realidad.
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La mdquina de Turing

La mdaquina de Turing (T) es un sistema formal que se compone de tres partes:
un cabezal, una cinta de longitud infinita (los objetos de longitud infinita son
aceptables en los experimentos mentales) y una tabla finita de instrucciones. La cinta
(tape) estd dividida en casillas que pueden estar en blanco o llevar escrito un simbolo
de un alfabeto finito que tipicamente es el alfabeto binario de los simbolos 1 y 0. Asi,
cada casilla contiene un bit, acronimo en inglés de digito binario (binary digit). El
cabezal (scanner) se desplaza por las casillas para leerlas de una en una, y tiene un
dispositivo de registro que siempre se encuentra en un estado que puede ser
cualquiera los posibles que figuran en la tercera y ultima parte de la maquina, la tabla
de instrucciones (table of instructions). En cada momento, el cabezal puede realizar
cualesquiera de las siguientes cuatro operaciones bdsicas o atdmicas: borrar el
contenido de la casilla actual, escribir un nuevo simbolo sobre ella, desplazarse hacia la
casilla adyacente de la derecha o de la izquierda, y cambiar de estado. Las operaciones
basicas a realizar por el cabezal en cada momento estan determinadas por dos
factores: el estado en el que se encuentre y el contenido de la casilla actual. Como se
puede observar, la maquina de Turing es un sistema formal: los simbolos y el cabezal
son los elementos relacionados entre si de acuerdo a un conjunto finito de reglas
perfectamente conocidas, que son las indicadas en la tabla de instrucciones. Las
proposiciones iniciales son los simbolos y el estado del cabezal, que producen nuevas

proposiciones mediante la aplicacion de las instrucciones de la tabla.

Dejando al margen detalles menores, Turing completa la descripcion de su
maquina puntualizando que puede ser de dos tipos: de eleccion (choice machines 6 c-
machines) o automdtica (automatic machines & a-machines). Las de eleccidon se
detienen en algin momento a la espera de que una fuente externa le suministre
informacién para seguir computando, mientras que las automaticas son sistemas

cerrados que trabajan sin interrupcién hasta que terminan la computacion y entonces
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se detienen, en cuyo caso Turing las denomina circulares (circular machines), o bien no
se detienen nunca, y reciben el nombre de no-circulares (circle-free machines). A

Turing le interesan las automadticas no-circulares.

Una maquina como la que acabamos de describir (T) se dice que es una
maquina controlada por programa (program-controlled), pues los pasos que efectua
estdan determinados por la lista de instrucciones, que es lo que hoy en dia
denominamos "programa". En noviembre de 1945 se finalizd la construccion de una de
las primeras computadoras electrénicas de esta clase, el ENIAC, obra de un equipo de
la Universidad de Pennsylvania de Estados Unidos dirigido por Presper Eckert y William
Mauchly. La dnica utilidad del ENIAC era calcular trayectorias balisticas. Para que
efectuara otra tarea era necesario modificar su lista de instrucciones, lo cual requeria
mover 6.000 interruptores. Un solo error en tan farragosa manipulacion, y la maquina
no funcionaria correctamente. Con el objetivo de solucionar este defecto, el siguiente
paso en la evolucién de las computadoras fue construir una de programa almacenado
(stored-program), es decir, que tuviera el programa escrito no en la lista de
instrucciones, sino en la propia cinta, de tal manera que un sencillo cambio de cinta

permitiera cambiar de programa.

La mdquina universal de Turing

La base tedrica de tan gran avance fue proporcionada también por Turing en el
mismo articulo de 1936, On computable numbers (Turing, 1936, p. 68). En
aproximadamente treinta lineas, el genio inglés describid lo que hoy conocemos como
la mdquina universal de Turing (U), que es, como hemos sefialado, nada mds y nada
menos que un sistema formal equivalente a cualquier computadora electrénica de
propésito general (Ceruzzi, 1998, p. 149). En virtud de esta equivalencia, la maquina
universal de Turing puede imitar a una computadora electrénica de propdsito general,
y a la inversa, una computadora electrénica de propdsito general puede imitar a la

maquina universal de Turing. De hecho, a los estudiantes de informatica, y también a
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los de psicologia en aquellas universidades que todavia permanecen bajo el influjo del
paradigma cognitivista del que hablaremos en el préximo capitulo, en algin momento
temprano de su formacién suele mandarseles la tarea de disefiar un programa de
ordenador que imite el funcionamiento de la maquina universal de Turing, para que de
esa manera comprendan qué es lo que en el fondo hacen las maquinas que tienen
entre manos: hacen lo mismo que la maquina universal de Turing, con la Unica
diferencia de que la maquina universal de Turing, gracias a su naturaleza tedrica, tiene
una capacidad de procesamiento superior a la de cualquier computadora electrdnica,

pues su cinta infinita le confiere una memoria ilimitada.

El primer ordenador electrénico construido segun el disefio de programa
almacenado de la mdquina universal de Turing fue el Mark I, finalizado en la
Universidad de Manchester de Inglaterra en junio de 1948, tres afios antes de que los
norteamericanos construyeran su propia version, el UNIVAC, obra de los mismos
ingenieros que crearon el ENIAC, Presper Eckert y William Mauchly. Recordemos que si
Babbage hubiera finalizado su maquina analitica, aquélla habria sido la primera
maquina universal de la Historia (Guijarro & Gonzalez, 2010, p. 310). Ahora estamos en
disposicidon de precisar que la diferencia entre la de Babbage y la universal de Turing
estriba en que la de Babbage habria sido controlada por programa, pues el programa
dictado por sus tarjetas perforadas no formaba parte del store en el que se
almacenaban los datos computados, mientras que la universal de Turing es de

programa almacenado (Copeland, 2004, p. 30).

El problema de la decision

Como ya hemos dicho, el objetivo con el que Turing concibié su maquina, tanto
la particular (T) como la universal (U), era doble: por una parte, definir formalmente la
computacién, y por otra, utilizar esa definicién para resolver el problema de la
decision. Ambos asuntos estan estrechamente vinculados. El problema de la decision

fue puesto de relieve por el matematico aleman David Hilbert a principios del siglo XX.
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El objetivo de Hilbert era convertir las matematicas en un sistema formal completo,
consistente y decidible. Completo quiere decir que debe contener toda la verdad.
Consistente, que debe contener sélo la verdad. Y decidible, que lo anterior debe poder
comprobarse de forma algoritmica. Se dice que un conjunto es decidible cuando hay
un algoritmo capaz de dirimir si una proposicién cualquiera pertenece o no a dicho
conjunto. La verdad, toda la verdad, y nada mas que la verdad; un proyecto en busca

de la verdad absoluta muy propio del cardcter germanico.

Para disgusto de Hilbert y sus seguidores, en 1931 el checo Kurt Gddel
demostré que el sistema formal de la aritmética no puede ser completo y consistente
al mismo tiempo. En concreto, el primer teorema de la incompletud de Godel
establece que si el sistema formal de la aritmética es consistente, entonces no puede
ser completo, es decir, que si sdlo contiene proposiciones verdaderas, no puede
contenerlas todas. En 1936 Turing y Church dieron la estocada definitiva al proyecto de
Hilbert, demostrando la indecidibilidad de cualquier sistema formal de aritmética.
Todo sistema formal de aritmética presupone un sistema légico formal, por lo que
demostrando la indecidibilidad de este ultimo se demuestra la del primero. Eso es
justo lo que hicieron Church y Turing: demostraron que el calculo de predicados de
primer orden, que es el sistema ldgico formal mds débil supuesto por cualquier
sistema formal de aritmética, no es decidible (lbid., p. 49). Como ya hemos dicho,
Church realizé su demostracion inventando el calculo lambda, mientras que Turing lo

hizo con su maquina hipotética.

La demostracién de Turing se divide en dos pasos: primero, formaliza la
computacién como procedimiento algoritmico, y a continuacion utiliza esa definicién
formal para demostrar que no es posible decidir algoritmicamente si una proposicién
del calculo de predicados de primer orden es un teorema. Un teorema es una
tautologia, una verdad Idgica, una proposicién verdadera en cualquier mundo posible.
Un ejemplo de teorema es el principio de no contradiccién, que establece que:
-(An-A), lo cual se lee como: no es verdad que algo sea verdadero y no verdadero (al

mismo tiempo y en el mismo sentido, afiadiria Aristételes).
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Hilbert pretendia encontrar un proceso para decidir algoritmicamente si una
proposicion de un sistema formal de aritmética es un teorema. Ya hemos visto
anteriormente que en la Baja Edad Media la algoritmia era el nombre con el que se
denominaba a las operaciones necesarias para la utilizaciéon de las nuevas cifras del
sistema de notacién indoarabigo. Los algoritmos eran, asi pues, instrucciones. Con mas
precisidn, en la actualidad un algoritmo se puede definir como un conjunto finito de
instrucciones rutinarias cuya ejecucion arroja un resultado deseado. Rutinario significa
que el procedimiento es mecdnico y por tanto es completamente objetivo, tan
objetivo como el movimiento de la maquinaria de un reloj, cuyas instrucciones
codificadas en forma de engranajes se ejecutan siguiendo una necesidad inexorable.
Por tanto, lo que Hilbert deseaba era extirpar de las matematicas al ser humano por
ser una fuente de error, y asi convertir la demostracion de las verdades de las

matemadticas en un proceso objetivo en tanto que rutinario.

La tesis Church-Turing

Sin embargo, el término "rutinario" es dificil de definir. Lo que para una
persona puede ser rutinario, para otra puede suponer un esfuerzo de pensamiento
creativo. Asi definido, el concepto de algoritmo, piedra angular del proyecto
hilbertiano para lograr la objetividad, depende en ultima instancia de una nocién tan
subjetiva como la rutina. Turing soluciona esta imprecisidon con su maquina hipotética:
la maquina de Turing es una definicion formal de algoritmo sin implicaciones
psicoldgicas (lbid., p. 43). ¢Qué es un algoritmo? Un algoritmo es aquel procedimiento
gue puede ser ejecutado por la maquina universal de Turing. Y si no puede ser
ejecutado por la maquina universal de Turing, entonces no es un algoritmo, porque la

maquina universal de Turing es capaz de ejecutar cualquier algoritmo.

Esta ultima sentencia es la tesis Church-Turing. Jack Copeland recoge dos de sus
formulaciones mas claras: «1. La maquina universal de Turing puede realizar cualquier

calculo realizable por un computador humano. 2. Cualquier método sistematico (es
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decir, procedimiento efectivo o algoritmo) es efectuable por la maquina universal de
Turing» (lbid., p. 41). No existe demostracién matematica de la tesis Church-Turing,
pero la comunidad cientifica estd en su mayoria convencida de que es cierta: la
maquina universal de Turing es capaz de efectuar cualquier algoritmo, y por tanto, una
computadora electrénica provista de la cantidad de memoria suficiente es capaz de
efectuar cualquier algoritmo. En favor de la tesis Church-Turing estd el hecho de que
lleva mds de medio siglo resistiendo a la falsacidn, pues no se ha descubierto ningln
algoritmo que no sea efectuable por una computadora electrdnica. Cierto es que,
desde el punto de vista de la légica, la experiencia acumulada a favor de la tesis no
permite concluir inductivamente que sea verdadera, pero desde un punto de vista
psicolégico su prolongada resistencia contribuye a su consolidacién social. Las
computadoras electrénicas llevan mas de medio siglo ejecutando millones de
algoritmos de manera perfecta, y eso fortalece la confianza, tanto dentro como fuera

del ambito cientifico, en que la tesis Church-Turing es verdadera.

Todos sabemos por experiencia propia que las computadoras electrénicas
fallan, es decir, que a veces no hacen lo que deberian. No obstante, sus errores se
deben siempre a causas totalmente ajenas a la tesis Church-Turing. El propio Turing
distinguio los dos tipos de causas del malfuncionamiento de una computadora (Turing,
1950, p. 454). El primero es un error en el soporte material del sistema (error of
functioning), como por ejemplo el sobrecalentamiento del procesador por un fallo del
sistema de refrigeracion. Y el segundo es un error cometido por un ser humano en la
confeccion del algoritmo (error of conclusion), debido habitualmente a la imposibilidad
de que una sola persona comprenda de manera simultdnea, de un solo vistazo
cartesiano sin participacién de la memoria, la estructura completa de un algoritmo
muy grande. Por ejemplo, el sistema operativo Windows Vista es un enorme algoritmo
compuesto por 50 millones de lineas de cédigo las cuales, obviamente, no fueron
comprendidas en su totalidad por ninguno de los ingenieros que participaron en su
elaboracién. No pudo haber nadie que desempefase el papel de "neurona obispo",

omnisciente de la actividad de todos los demas.
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Por tanto, si la tesis Church-Turing es verdadera, como parece que lo es,
entonces la maquina universal de Turing, y por ende también su instanciacién material
en forma de computadora electrénica de propdsito general, es capaz de realizar
cualquier cdlculo efectuable por un computador humano. Los computadores humanos
no eran personas especialmente inteligentes, sino simples aplicadores de algoritmos,
es decir, de instrucciones. Producian nimeros igual que los operarios de una fabrica de
agujas producen agujas, de manera rutinaria, mecdnica. El perfil intelectual de los
computadores de Maskelyne y De Prony era el de gente normal, desde amas de casa a
cristaleros (Guijarro & Gonzalez, 2010, p. 200). Sélo se exigia que tuvieran el habito de
hacer cdlculos, pues el habito automatiza los procesos mentales y por tanto disminuye

la probabilidad de cometer un error.

La genialidad de la maquina de Turing a este respecto reside en que es la
reduccidon a un sistema formal de cualquier tarea de computacién realizable por los
computadores humanos. Ademas, las operaciones basicas o atdmicas de dicho sistema
formal son sdlo cuatro, y son totalmente mecanicas: borrar el contenido de la casilla
actual, escribir un nuevo simbolo sobre ella, desplazarse hacia la casilla adyacente de
la derecha o de la izquierda, y cambiar de estado. Turing se refiere constantemente a
los computadores humanos para equiparar sus capacidades con las de su maquina
universal (Turing, 1936, p. 76). Su propdsito es formular una definicion completamente
formal del concepto de algoritmo, sin apelar a una nocién psicoldgica tan imprecisa

como la "rutina".

La sospecha de circularidad puede aparecer en este punto, pues si definimos
los algoritmos como aquello que las maquinas de Turing hacen, entonces resulta obvio
gue las maquinas de Turing son la definicién operacional de los algoritmos. Pero la
ilusion de circularidad se rompe cuando reparamos en que Turing no pretende
construir el concepto de algoritmo en base a su maquina, sino su maquina en base a lo
gue de hecho hacen las personas que realizan algoritmos, esto es, los computadores
humanos. Si se encontrara un algoritmo que fuera ejecutable por un computador

humano pero no por la maquina universal de Turing, entonces la tesis Church-Turing
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qguedaria refutada. Por tanto, la tesis Church-Turing no es circular, no incurre en
peticion de principio, sino que cumple con el criterio cientifico de la falsabilidad
(Popper, 1934, p. 40), segun el cual para que una proposicion empirica sea cientifica ha

de poder demostrarse que es falsa.

La maquina universal de Turing hace lo que haria un computador humano, y al
mismo tiempo es un sistema formal capaz de imitar el funcionamiento de cualquier
computadora electronica. Estas equivalencias se deben a que los computadores
humanos, las computadoras electrénicas y la maquina universal de Turing son tres
sistemas que sélo hacen una cosa: efectuar algoritmos. En el siglo XIX, De Prony y
Maskelyne concibieron los algoritmos como herramientas para producir solamente
numeros. Hoy en dia sabemos que los algoritmos sirven para hacer muchas otras
cosas. De hecho, todo lo que hacen las computadoras electrénicas es producto de
algoritmos: desde la simulacién de instrumentos musicales hasta las imagenes por
ordenador indistinguibles de la realidad. Después de todo, resulta que, analizada con
detenimiento, la creencia infantil de que hay unos sefiores diminutos en el interior del
ordenador que obedecen lo que se les manda es, desde un doble punto de vista

historico y metafdrico, totalmente verdadera.

En teoria, podriamos crear una pelicula de animacién digital empleando una
red de computadores humanos en vez de computadoras electrénicas. Sélo habria que
suministrarles las 6érdenes adecuadas a través de un terminal que hiciera las veces de
pantalla y teclado. Seria un proyecto tan loco como el de la computadora construida
con rollos de papel higiénico, pero seria posible, y pensar en dicha posibilidad es una
manera de recordar que las computadoras electrénicas no son artefactos magicos
capaces de hacer cualquier cosa en virtud de las misteriosas propiedades de la
electricidad que fluye por sus circuitos (Turing, 1950, p. 446). La realidad es que sélo
son magquinas que sustituyen a los computadores humanos en la Unica tarea que éstos
debian hacer: efectuar algoritmos. Ciertamente, las computadoras electrénicas han
demostrado que los algoritmos son capaces de producir una gran variedad de

resultados, pero eso no demuestra que puedan arrojar cualquier resultado.
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Limitaciones de las mdquinas de Turing

Que la maquina universal de Turing sea capaz de efectuar cualquier algoritmo y
que los algoritmos por definicién arrojen resultados deseados, no son premisas de las
que se siga que la maquina universal de Turing es capaz de arrojar cualquier resultado
deseado, pues en la ldgica y las matemadticas hay resultados que no pueden ser
producidos algoritmicamente. Por ejemplo, la maquina universal de Turing no puede
decidir si cualquier proposicion de la légica de predicados de primer orden es un
teorema, tal y como se demuestra en la ultima seccién de On computable numbers,
pues se trata de un sistema légico cuyas proposiciones forman un conjunto
semidecidible, es decir, que existe un algoritmo tal que, dada una proposicion que es
un teorema, es capaz de determinar que, en efecto, se trata de un teorema, pero dada
una proposicion que no lo es, puede ocurrir que, o bien el algoritmo se detenga en
algin momento para indicar que no lo es, o bien siga funcionando durante un tiempo
indefinido, con la incertidumbre de no saber si se detendrd o no, y por tanto sin saber

si la proposicién es o no un teorema.

Las maquinas de Turing, al igual que las computadoras electrdnicas, producen
resultados numéricos que en simbolos binarios son secuencias de 1 y 0. Esas
secuencias son finitas en el caso de las maquinas circulares, e infinitas en el de las no-
circulares. Un ejemplo de estas ultimas seria una maquina que calculase los decimales
de m, un proceso sin final. De acuerdo a la peculiar nocién de computabilidad que
maneja Turing, sélo son computables las secuencias producidas por maquinas no-
circulares. Para demostrar que existen secuencias infinitas que no son computables, el
genio inglés pide que imaginemos una tabla en la que figuran todas las secuencias
computables. Cada fila de la tabla es una de las secuencias computables, y cada
columna muestra las cifras ordenadas de dichas secuencias. El numero de filas es
infinito, pues hay infinitas secuencias computables, y el nimero de columnas también

es infinito, pues las secuencias computables no tienen final, como la del nimero m. A
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continuacion, dice Turing, tomemos la primera cifra de la primera fila, la segunda cifra
de la segunda fila, y asi sucesivamente. El resultado seria la secuencia diagonal de la
tabla, a la que Turing da el nombre de secuencia B', y seria del estilo: 100110100... El
ultimo paso consiste en hallar B, que es el complemento de B'. La secuencia B se
obtiene cambiando los 1 por 0 y los 0 por 1 de la secuencia B'. Por tanto, la secuencia
complementaria B seria: 011001011... B no estda en la lista de las secuencias
computables, pues difiere de todas las secuencias computables en al menos una cifra.
Por tanto, es una secuencia infinita no computable, o lo que es igual: no producible

algoritmicamente.

Con este argumento diagonal y, en aplicacién de la tesis Church-Turing, se
colige que B no puede ser producida por la maquina universal de Turing ni por ninguna
computadora electrénica. Hay quien podria objetar que B si es computable, en tanto
que ha sido obtenida mediante el algoritmo recién descrito. Pero Turing refuta esa
objecién. Llamemos BETA a la maquina universal destinada a tal propdsito imposible
(Copeland, 2004, p. 37). BETA tendria que simular a todas las maquinas de Turing que
producen secuencias computables para producir dichas secuencias hasta llegar al
digito deseado de cada una: el primero de la primera, el segundo de la segunda, etc.
Sin embargo, en tal proceso llegaria un momento en el que BETA tendria que simularse
a si misma, pues se supone, segun la objecidn, que ella produce una secuencia
computable. Al ocurrir esto, BETA tendria que simularse a si misma simulando a todas
las maquinas que producen las secuencias anteriores, hasta volver a llegar al punto en
gue tendria que simularse a si misma de nuevo. Y asi hasta el infinito. En conclusién, la
secuencia B no es computable y BETA es imposible. La produccion de B es descriptible
mediante un procedimiento preciso que parece un algoritmo pero que, en realidad, no

lo es, porque no conduce al resultado deseado.

Asi queda probado que hay resultados que no pueden ser obtenidos mediante
algoritmos, y por consiguiente no pueden ser producidos por ninguna computadora
electrdnica. Esta limitacidon formal quizas suponga un obstaculo insalvable para la IA, y

por tanto podria ser la explicaciéon tedrica de la imperfectibilidad insalvable
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proclamada por los mitos (Robinet, 1973, p. 38). Es una cuestién que abordaremos en
el capitulo séptimo. Sin ir tan lejos de momento, el objetivo que habiamos propuesto
para esta seccidon era examinar las caracteristicas formales de las computadoras
electronicas. La abrumadora eficacia exhibida por estas mdaquinas ha contribuido a
extender la creencia de que no hay nada que se les resista, que cualquier dificultad
pueden superarla con procesadores mas rapidos y memorias mas grandes. Sin
embargo, hemos visto que se trata de una creencia falsa. La maquina universal de
Turing, por su condicién de experimento mental, es tan rdpida como se desee y tiene
memoria infinita, pero incluso asi hay cosas que no puede hacer. Las instanciaciones
materiales equivalentes a ella en forma de computadoras electrénicas estan
sometidas, por tanto, a las mismas limitaciones. Una vez expuestas las caracteristicas

formales de las computadoras electrdnicas, pasemos a las materiales.

3.2. Caracteristicas materiales

Las caracteristicas materiales de las computadoras electronicas son las
causadas por su condicién de objetos del mundo real. La parte material de una
computadora electronica se denomina hardware (literalmente, conjunto de utensilios
duros) mientras que los algoritmos que ejecuta se denominan programas o software
(conjunto de utensilios blandos). En la actualidad, el principal componente del
hardware son los circuitos integrados, cuyo funcionamiento a escala electrdnica evita
una gran cantidad de problemas técnicos encontrados en el pasado, como por ejemplo
el de la transmisidon de decenas, que se tardé mas de un siglo en resolver desde que
Shickard tropezé con él en 1623 hasta que Hahn lo soluciond en 1785. Pero no los evita
todos, razéon por la cual hemos sefialado que ninguna computadora, ni siquiera las
electrdnicas, es digital en sentido estricto. En 1948 Turing calculé que, suponiendo que
el hardware no se estropease nunca, el error de lectura de un bit en las computadoras
disefiadas con la tecnologia de su época era de 1 entre 10 elevado a 100.000 billones, a

causa de un fendmeno fisico denominado agitacion termal del voltaje (Turing, 1948, p.

113



Inteligencia artificial

414). En nuestros dias Western Digital, uno de los fabricantes mds prestigiosos de
discos duros, garantiza que sus soportes de almacenamiento de datos VelociRaptor de
2,5" alcanzan los 1,4 millones de horas de funcionamiento sin fallos. Es mucho, sin

duda, pero la falibilidad esta ahi y es inevitable.

El hardware es falible, y cuando falla, la consecuencia habitual es la
imposibilidad de ejecutar los algoritmos codificados en el software. Puede romperse
una soldadura, quemarse una resistencia, o sobrecargarse la fuente de alimentacién a
causa de un pico de voltaje. Por tanto, el funcionamiento electrénico ha aumentado la
digitalidad respecto de maquinas mas antiguas como las de Shickard y Babbage, o lo
que es lo mismo, ha disminuido la exposicidn a las contingencias empiricas, pero no la
ha eliminado por completo. Esto supone un gran problema para la IA, pues, dada la
arquitectura de las computadoras electrénicas actuales, la mas pequefia averia en el
hardware suele resultar en un error fatal, mientras que en el cerebro mueren miles de
neuronas cada dia sin que por ello perdamos recuerdos o destrezas intelectuales.
Aunque, segun se mire, el hecho de que el error sea casi siempre fatal puede ser
considerado como un mecanismo de seguridad, porque garantiza que una averia no
producird un error persistente y silencioso en, por ejemplo, la transmisién de
decimales, sino que el sistema entero dejara de funcionar. Es preferible un ordenador
qgue o funcione bien o no funcione, antes que un ordenador al que las averias lo
afecten degradando su buen funcionamiento: hoy comete un error, mafiana dos, y
cuando creemos que el misil estd cerca del objetivo, resulta que no impacta en el

Kremlin, sino en el aparcamiento de enfrente.

Ademas de ser falible, el hardware es limitado. La maquina de Turing, gracias a
su condicién de experimento mental, tiene dos caracteristicas imposibles de
materializar: velocidad y memoria ilimitadas. Puede funcionar a una velocidad
arbitrariamente alta y dispone de una cinta de memoria de longitud infinita. Ambas
caracteristicas garantizan que, si la tesis Church-Turing es verdadera, la maquina
universal de Turing puede efectuar cualquier algoritmo. En cambio, las computadoras

electrénicas operan a velocidades limitadas y con memorias limitadas. Una de las
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excusas que tradicionalmente han presentado los investigadores de la IA para justificar
su falta de progresos en la construccidon de inteligencias artificiales en sentido fuerte
ha sido que la tecnologia de la época no era lo suficientemente rapida y que no ofrecia
la suficiente capacidad de almacenamiento para ejecutar los algoritmos responsables
de producir la inteligencia humana (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 83). Semejante
gueja era razonable en los afios 50, cuando los pioneros como Allen Newell intentaron
crear las primeras inteligencias artificiales, pero no en la actualidad. Desde el primer
ENIAC, de 1945, las computadoras han aumentado vertiginosamente sus prestaciones

gracias a dos técnicas de ingenieria: la miniaturizacion y la suma de componentes.

Miniaturizacion

Miniaturizar es el proceso tecnoldgico para reducir el tamano de los
dispositivos electrénicos. El ENIAC, la computadora mas avanzada de su época, pesaba
27 toneladas y ocupaba mas de 150 metros cuadrados. En cambio, un iPad de 2012
pesa 700 gramos, cabe en la palma de la mano y tiene una potencia muy superior. El
enorme tamafio del ENIAC se debia a que estaba construido con aparatosos tubos de
vacio, el componente principal de la primera de las varias generaciones en las que
habitualmente se divide la evolucién de las computadoras electrdnicas. Poco después,
los tubos de vacio fueron sustituidos por los transistores, mucho mas pequefos, y a
finales de los 60 llegd la tercera generacién, la de las computadoras basadas en
circuitos electrénicos integrados, también llamados chips o microchips, unos
dispositivos aln mas pequefios que son los que usamos en la actualidad. La cuarta
generacion abarcd la década de los 70, siendo su rasgo distintivo la comercializacion de
los primeros microprocesadores, que son un tipo de circuito integrado. Durante los 80
se desarrolld la quinta generacién, la de los ordenadores personales o PC (personal
computer). Y, finalmente, en los 90 comenzd la sexta, que es en la que todavia nos
hallamos inmersos. Desde cierto punto de vista, las generaciones cuarta, quinta y sexta

pueden ser clasificadas como etapas menores dentro de la tercera, en tanto que han
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seguido basandose en la tecnologia de circuitos integrados (Ceruzzi, 1998, p. 6). La
razon por la cual merecen ser nombradas como generaciones con entidad propia es
porque han contribuido a disminuir el tamafio y el precio mediante avances en las

técnicas de miniaturizacion y de produccidén en serie.

La miniaturizacion y el abaratamiento de las computadoras electrénicas han
sido los factores materiales mds importantes para su insercién social. Recordemos, por
ejemplo, que la maquina de Hahn no tuvo éxito, entre otras razones, por culpa de sus
elevados costes de produccidn. Si las computadoras electrénicas no hubieran reducido
su tamafio y su precio tan pronunciadamente como lo han hecho, entonces los
ordenadores personales no existirian, y las computadoras seguirian siendo enormes
mdquinas centrales (mainframes), como UNIVAC, ocultas en los sdtanos de
instalaciones gubernamentales. Gordon Moore, cofundador de Intel, la empresa que
inicié la cuarta generacion con el lanzamiento del microprocesador 4004, enuncid en
1965 su famosa ley de Moore, la cual pronosticaba que aproximadamente cada afio y
medio se duplicaria la potencia de los circuitos integrados (Deitel & Deitel, 2012, p. 6),
o dicho a la inversa, que un circuito integrado de la misma potencia reduciria su
tamafio a la mitad. Moore acertd, y su ley lleva cumpliéndose desde entonces.
Paralelamente, la miniaturizacién ha venido acompafiada de un descenso vertiginoso
de los costes de fabricacion. El primer ordenador electrénico de IBM, el modelo 701, se
empezd a comercializar en 1953 a un precio de un millén de ddlares la unidad, lo
mismo que costaba su competidor, el UNIVAC. Era tanto dinero para la época que, en

lugar de venderlo, IBM lo alquilaba a sus clientes (Ceruzzi, 1998, p. 35).

Las computadoras electrénicas son cada vez mas potentes, pequefias y baratas.
Desde los anos 60, el precio por ciclo de computacién ha caido un 99,9% (Carr, 2010, p.
83). Es una tendencia que a ojos del consumidor parece ilimitada, pero en realidad su
final estd muy cerca. Hoy en dia los circuitos integrados para computadoras
comerciales se fabrican con una resolucién aproximada de 30 nandmetros (1 nm =
1x10° mm), lo que significa que la unidad de medida empleada por los ingenieros para

trazar los canales por los que circula la electricidad es de esa magnitud. Por ejemplo,
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los microprocesadores mas modernos de Intel a mediados de 2012, los lvy Bridge,
estaban fabricados en 22 nm. Los fisicos dicen que el limite estd en 10 nm (Kaku, 2011,
p. 70). Semejante barrera es, por el momento, infranqueable debido a la longitud de
onda de la luz ultravioleta, que es el instrumento utilizado para grabar el dibujo de los
circuitos sobre las placas de silicio. Y si se llegara a traspasar, entonces los ingenieros
tendrian que enfrentarse a los problemas derivados de operar a escala atdomica. El mas
importante de ellos es el principio de incertidumbre de Heisenberg, el cual establece
gue es imposible conocer a la vez la posicidén y la velocidad de una particula. En ese
escenario, los electrones que circulasen por los circuitos se escaparian de las delgadas

lineas atdmicas de silicio trazadas para su flujo ordenado, provocando cortocircuitos.

Suma de componentes

La otra estrategia para aumentar la potencia de las computadoras electrénicas
es la suma de componentes. En este punto tenemos que distinguir los dos tipos de
arquitecturas empleadas en la construccién de computadoras en la actualidad: la von
Neumann y las no-von. La arquitectura von Neumann fue propuesta por el matematico
John von Neumann en un informe de 1945 que ya hemos citado antes: First draft of a
report on the EDVAC. Las caracteristicas mdas importantes de la arquitectura von
Neumann son tres (Ceruzzi, 1998, p. 23). En primer lugar, la unidad que procesa la
informacidn esta separada de la unidad que la almacena, una idea que ya se le habia
ocurrido a Charles Babbage un siglo antes cuando decidié dividir su maquina analitica
en los médulos mill (procesador) y store (almacén). En segundo lugar, la tabla de
instrucciones y los datos de procesamiento han de estar almacenados en el mismo
dispositivo, una idea que tampoco es original de von Neumann, pues es justamente la
caracteristica distintiva de la maquina universal de Turing, descrita en 1936 en el
articulo On computable numbers. Y, en tercer lugar, el procesador ejecuta las
instrucciones en serie (serial processing), es decir, una detrds de otra, vy

preferiblemente sin que el cabezal lector tenga que dar saltos a posiciones de memoria
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distintas de la contigua a la actual (Ibid., p. 42). Como se puede observar, von
Neumann no inventd todas las caracteristicas de la arquitectura que lleva su nombre,
pero si tuvo la audacia de seleccionar lo mejor de los mejores para reunirlo en una sola
gran idea (Copeland, 2004, p. 22). Como decia Woody Allen citando supuestamente a
Picasso: «Los artistas buenos copian; los grandes, roban». Como quiera que lo hiciese,
el nombre del gran von Neumann designa una arquitectura que fue la dominante
durante medio siglo en las computadoras electrénicas, desde sus inicios en 1945 hasta

1995 (Ceruzzi, 1998, p. 21).

A partir de 1995 comenzaron a surgir comercialmente las arquitecturas no-von,
y con ellas empezd la actual generacién de computadoras, la sexta. Las arquitecturas
no-von pueden ser de muchos tipos: de hecho, por definicién, toda arquitectura que
no sea von Neumann es no-von. Un tipo de arquitectura no-von muy prometedor para
el futuro es la de las computadoras basadas en las leyes de la fisica cudntica, que de
momento estan en fase experimental. No obstante, a dia de hoy las Unicas no-von
operativas y fiables son las computadoras multintcleo, que disponen no de una, sino
de varias unidades de procesamiento de informacién. Cada nucleo procesa una parte
del programa almacenado en paralelo (parallel processing) a los demas, con lo cual, a
mas nucleos, mayor velocidad. A pesar de esta diferencia arquitectdnica, las von
Neumann y las no-von multintcleo son formalmente equivalentes, dado que lo Unico
gue hacen ambas es efectuar algoritmos, aunque lo hagan de manera distinta. Las von
Neumann son equivalentes a la maquina universal de Turing, gracias a lo cual, y segun
la tesis Church-Turing, no hay algoritmo que no puedan efectuar si se les proporciona
la memoria y el tiempo necesarios. Por tanto, cualquier algoritmo efectuable en
paralelo por las no-von multinicleo es también efectuable en serie por las von

Neumann, con la Unica diferencia de que éstas ultimas tardaran mas.

La arquitectura no-von de multiples nucleos y multiples soportes de memoria
es precisamente la estrategia empleada por los ingenieros para construir los
superordenadores. En 1997, Deep Blue era el superordenador mas potente del mundo,

gracias a sus 30 nodos con 30 procesadores en cada uno. A fecha de marzo de 2012, el
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superordenador mas potente era el Tianhe-1A, del Centro Nacional de
Supercomputacién de China, con mas de 180.000 nucleos de procesamiento, segun el
portal top500.org. Comparativamente, en sélo 15 afios el nimero de nucleos del
mayor superordenador del mundo se ha multiplicado por 6.000. Sin embargo, Tianhe-
1A sigue siendo sélo un gran sistema experto que estd tan lejos de la inteligencia
humana como lo estaba Deep Blue. Deep Blue jugaba al ajedrez, y Tianhe-1A, como
mucho, simula fendmenos climdticos, pero sigue sin ser capaz de mantener una
conversacion coherente, ni siquiera sobre algo tan banal como su especialidad: charlar

sobre lo mucho o lo poco que llueve ultimamente.

En definitiva, gracias a la miniaturizaciéon y a la suma de componentes, la
ingenieria informatica ha alcanzado en pocas décadas un grado de desarrollo muy
elevado. Es la tecnologia que, en toda Historia de la humanidad, mds ha progresado en
menos tiempo, tanto a nivel técnico como de implantacién social. En la actualidad
disponemos de computadoras electrénicas muy potentes, pero no parece que un
futuro proximo vayan a mejorar alin mas sus prestaciones, pues la ley de Moore esta a
punto de extinguirse. Por tanto, ésta es la tecnologia con la que los investigadores de
la IA deben construir inteligencias artificiales en sentido fuerte. Y a la inversa: para
producir inteligencias artificiales en sentido fuerte, éstas son las computadoras que
deben ser manipuladas por los seres humanos. Asi enlazamos con las caracteristicas
pedagdgicas de las computadoras electrénicas, es decir, las destrezas cognitivas que

estas maquinas imponen para ser manipuladas.

3.3. Caracteristicas pedagdgicas

Para comprender las caracteristicas pedagdgicas de las computadoras
electréonicas debemos comenzar examinando estas mdquinas en su condicién de
instrumentos producidos por la técnica. La técnica, del griego tékne (téxvn), puede
definirse como «toda serie de reglas por medio de las cuales se consigue algo»

(Ferrater, 1965b, p. 763). A la luz de esta definicion se observa que la técnica esta
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estrechamente relacionada con el concepto de razén instrumental visto antes. La
razon instrumental, como dijimos en el primer capitulo, es aquella que se ocupa de
maximizar el rendimiento de los medios para alcanzar un fin, sin cuestionar la
racionalidad del fin en si mismo. Por tanto, la técnica es producto de la razén
instrumental. Y, a su vez, las herramientas son productos de la técnica. Habitualmente
se confunde la técnica con la tecnologia y con las herramientas (Spengler, 1931, p. 14).
Esta confusidn es incorrecta porque, en primer lugar, una tecnologia puede ser un
conjunto tanto de técnicas como de herramientas. Y, en segundo, la técnica no debe
identificarse con las herramientas. La técnica, como sefala Oswald Spengler, no se
trata tanto de la fabricaciéon de cosas como del manejo de ellas (lbid., p. 14). En
cualquier caso, todas las técnicas y tecnologias, sean con o sin herramienta, se dividen
en dos categorias: fisicas y sociales. Notese que esta distincidn corresponde a la que ya
vimos en el primer capitulo cuando, al hablar de las competencias de los sistemas

expertos, dividimos el mundo en dos dimensiones: fisica y social.

La técnica no es exclusivamente humana, pues los animales también la tienen.
Por ejemplo, ciertas aves demuestran una técnica fisica portentosa en la fabricacion de
nidos, y los chimpancés exhiben técnicas sociales para manipular la voluntad de sus
semejantes y conseguir de ellos lo que desean. Descartes observd este hecho para
fundamentar su convencimiento de que las inteligencias de dominio especifico si
pueden ser replicadas perfectamente por los autdmatas, aunque reservando la

inteligencia de alcance general para el hombre.

Podemos sefialar al menos dos diferencias esenciales entre la técnica humanay
la animal. La primera es que los animales sélo tienen técnica de la especie, heredada
tras un largo proceso de seleccion natural (Ibid., p. 31). Los rasgos conductuales de un
individuo, como por ejemplo la técnica de construccidon de nidos, forman parte de su
fenotipo. El fenotipo es resultado de la interaccion de factores genéticos y
ambientales, y a su vez, los factores genéticos estan determinados por los genes de los
progenitores y por mutaciones espontaneas. Si un cierto fenotipo es eficaz para la

supervivencia, entonces los genes que estan en la base de su expresidén se propagan
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mas que los de otros individuos, hasta el punto de que, en ocasiones, dichos rasgos
fenotipicos llegan a ser propios de toda la especie, como es el caso de la construccion
de nidos en las cigliefias. No existen cigliefias que no sepan construir nidos, porque las
que alguna vez hubo se extinguieron en la competicidén con las que si habian heredado
esa técnica. Los seres humanos, en tanto que animales, también heredamos mediante
los genes una técnica de la especie, pero ademas tenemos una técnica individual que
es inventiva, aprendible y susceptible de desarrollo (Spengler, 1931, p. 31). La técnica
individual la aprendemos de las generaciones anteriores por imitacion y a través del
lenguaje, el cual, segln la teoria de la gramdtica universal de Chomsky y la teoria
modular de la mente (Garcia, 2001a, p. 200), es una predisposicién de la especie que
se ha consolidado en nuestro genotipo gracias a su eficacia para la supervivencia.
Debido al efecto Baldwin, del que hablaremos en el capitulo sexto, tenemos una

habilidad innata para el lenguaje, igual que las cigliefias la tienen para construir nidos.

La segunda diferencia esencial entre la técnica humana y la animal es que la
nuestra produce herramientas y las desarrolla. Cierto es que algunos animales
ocasionalmente manipulan objetos para convertirlos en herramientas con las que
realizar determinadas acciones. Por ejemplo, los chimpancés utilizan palos largos para
extraer la miel de los panales. Pero esa habilidad no es producto de una inteligencia
especifica, como si lo es en la especie humana, sino de una inteligencia general, lo cual
implica limitaciones insalvables para nuestros ancestros. La inteligencia, de acuerdo a
sus dominios de aplicacion, se divide en inteligencia general y un conjunto de
inteligencias especificas. Las especificas son aquellas que han sido modeladas a través
del curso de la evolucidn para hacer frente a problemas habituales cuya resolucién
supone una ventaja para la supervivencia, mientras que la inteligencia general es la
gue se ocupa de resolver el resto de problemas. Las inteligencias especificas pueden
ser fisicas o sociales. Algunos autores se refieren a las inteligencias fisicas como
inteligencias técnicas (lbid., p. 180), pero no nos parece adecuado denominarlas asi, en
tanto que induce a pensar que la técnica es exclusiva del dmbito fisico, cuando en

realidad también existen técnicas sociales.
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Estd demostrado que los chimpancés tienen inteligencia especifica social,
concretada en sus correspondientes técnicas, dado que la inteligencia social es la clave
en el proceso de hominizacién y desarrollo de la mente (lbid., 175). Sin embargo,
parece ser que no poseen una inteligencia especifica fisica. En consecuencia, los
problemas del mundo fisico los resuelven aplicando una inteligencia general que no ha
sido modelada evolutivamente para ese ambito en particular y que, por tanto, tiene un
rendimiento menor. «Cuando un chimpancé ve que otro introduce un palo en el
hormiguero y al sacarlo se come las termitas adheridas, luego empieza a hacer algo
parecido hasta lograrlo después de varios ensayos. No parece que sea propiamente un
aprendizaje por imitacion, si por tal entendemos que ha captado la tarea, el objetivo
de la acciéon y los medios para lograrlo. Por eso en mds de treinta afios de observacién
de tales conductas en los chimpancés no se ha constatado avance alguno: cada
generaciéon de chimpancés se esfuerza para alcanzar tan sélo el nivel técnico (en el
ambito fisico) de la generacién precedente» (lbid., p. 181). En cambio, los seres
humanos creamos herramientas y las desarrollamos de manera acumulativa a nivel de

la especie, una generacion tras otra.

Las tecnologias son, como hemos indicado, medios para obtener fines. En
funcién de la naturaleza de dichos fines las tecnologias pueden dividirse en cuatro
tipos (Carr, 2010, p. 44). El primero comprende aquellas que ayudan a ampliar la
fuerza, el campo de accidn o la precisidn del sistema motor. En este conjunto podemos
enumerar inventos como la maquina de vapor, las armas de fuego y los brazos
robdticos que fabrican circuitos integrados a escalas nanométricas. El segundo es el de
aquellas que aumentan la agudeza o el alcance del sistema sensorial. En este grupo se
inscriben inventos como las gafas, el microscopio y el radar. El tercer tipo es el de
aquellas que satisfacen nuestros deseos mediante la modificacién de la naturaleza.
Algunos de sus ejemplos serian la pildora anticonceptiva y el maiz transgénico. Y,
finalmente, el cuarto grupo es el de las tecnologias intelectuales, que son aquellas que
auxilian o potencian las facultades mentales. En este apartado podemos enumerar el

lenguaje, la escritura, la imprenta, los dbacos y las computadoras electrdnicas, capaces
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éstas Ultimas de tareas tan diversas como extraer conclusiones estadisticas a partir de
enormes voliumenes de datos o realizar predicciones meteoroldgicas operando sobre
miles de variables en ecuaciones matematicas tan complejas que serian imposibles de

resolver por los seres humanos en un tiempo util.

Lo que la técnica impone

Los seres humanos inventamos tecnologias con el objetivo de que nos sirvan
para alcanzar un fin. Este caradcter de medio ciego respecto de los fines da lugar a la
creencia errénea pero muy extendida de que las tecnologias son neutrales, es decir, ni
buenas ni malas, sino que su calificacion moral depende de los fines para los que se
utilicen. Segun esa creencia, las computadoras electrénicas serian buenas cuando se
emplean para fines buenos como, por ejemplo, comunicarnos con nuestros amigos a
distancia, y en cambio malas cuando se utilizan, pongamos por caso, para exterminar a
colectivos humanos, como ya hemos mencionado que hizo Hitler con las maquinas

computadoras de IBM (Black, 2002).

Lo cierto es que ninguna técnica o herramienta es neutral, sino que toda
tecnologia es pedagdgica, educativa en sentido amplio (Weizenbaum, 1976, p. 26).
Pensemos en una herramienta rudimentaria como un martillo. En el momento en que
lo cogemos con la mano, el martillo es literalmente incorporado al mapa neuronal de
nuestro cuerpo (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 76). Cuanto mds lo utilicemos, mas
perfecto sera dicho mapa y con mas soltura manejaremos el martillo. Es el mismo
proceso por el cual un nifio va adquiriendo destreza en el manejo de su propio cuerpo,
y que continla a lo largo de la vida adulta a medida que ampliamos nuestro cuerpo y
nuestra mente con tecnologias de los cuatro tipos descritos. Si tenemos el habito de
conducir un coche pequefio, cuando cambiamos a otro de mayores dimensiones
aumenta la probabilidad de que rocemos la carroceria. EIl motivo es que nuestro
cerebro todavia estd operando con el calculo espacial del coche pequefio. Un caso aun

mas extremo que los del martillo y el coche es el del ojo supernumerario afiadido
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mediante técnica quirdrgica (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 478). la
neurocientifica Martha Constantine-Paton y su equipo implantaron a una rana recién
nacida un tercer ojo en el rostro. El cerebro del animal se adapté sin problemas a la

nueva fuente de estimulos sensoriales.

Esto en cuanto a las herramientas. Respecto a las técnicas, sus efectos sobre el
cerebro son idénticos. Los trabajadores que Maskelyne y De Prony contrataban para
sus redes de calculadores humanos eran personas habituadas a operar con las técnicas
de la matematica. La causa de aquel criterio de seleccidon de personal es la misma, y es
que la ejecucién de los actos voluntarios mejora con la repeticién (lbid., p. 491). Decia
Aristoteles que el habito es una especie de segunda naturaleza humana, y no se
equivocaba, pues el hdbito transforma la naturaleza biolégica del cerebro en
particular, y del cuerpo en general. La explicacion neuroldgica de la modelacion del
cerebro por la repeticidon es el principio de Hebb, el cual establece que cuando una
neurona A participa repetida o persistentemente en la excitacidn o inhibicién de otra
neurona B, entonces acontece algun tipo de proceso o cambio metabdlico en una o

ambas que incrementa la eficacia de A para excitar o inhibir a B (Ibid., p. 681).

Por tanto, la tecnologia modela nuestro cerebro. Los seres humanos creamos
técnicas y herramientas como medios para obtener fines, pero esos medios no son
neutrales, sino que nos afectan. La razén por la cual comUnmente se cree que son
neutrales es porque ejercen su efecto sobre nosotros de manera silenciosa y gradual,
de modo que no lo advertimos. Esta es una consecuencia derivada de la fiabilidad de
los utensilios o herramientas, que puede extenderse también a las técnicas. Como ya
seflalamos citando a Heidegger, la fiabilidad es la caracteristica esencial de los
utensilios. Son fiables para que podamos operar con ellos sin reparar en ellos.
Mientras la parte consciente de nuestro pensamiento estd ocupada en la accion a la
gue sirven como medio, ellos actian no sélo desde, sino también sobre la parte
inconsciente. Cuando nos hemos habituado a una tecnologia, es tan dificil reparar en
sus efectos sobre nuestra mente como dificil es el reparar en los efectos de nuestras

manos sobre nuestra forma de comprender el mundo. Lo que siempre estd ahi se

124



3. Computadoras electronicas

oculta a la mirada, tanto en el sentido figurado en el que lo afirma la fenomenologia
como en sentido literal. Cuando un estimulo acttia sobre nuestros érganos sensoriales
sin variar su intensidad, cualidad o localizacién, al cabo de un cierto tiempo dejamos
de percibirlo a causa de un proceso bioldgico a nivel de los canales idnicos neuronales
denominado desensibilizacion (lbid., p. 260). Sélo percibimos lo que cambia. Lo que no

cambia, no es. La neurociencia confirma asi las intuiciones de Heraclito.

El cardcter pedagégico, comun a todas las tecnologias, es especialmente
acusado en las de tipo intelectual, que son las que potencian nuestras facultades
mentales, como es el caso de las computadoras electronicas. Los efectos sobre la
mente de las tecnologias intelectuales se conocen desde hace siglos. Platén, por boca
de Sécrates, advierte en el Fedro de las consecuencias peligrosas de la escritura, la
segunda de las grandes tecnologias intelectuales de la Historia, por detras del lenguaje.
Hacia el final del tercero de los discursos sobre el amor que componen el Fedro,
Sécrates cuenta una leyenda sobre el origen de la escritura. La escritura, dice Sécrates,
fue inventada por el dios Theuth. Como era costumbre en la época, Theuth acudié
enseguida a presentarle su creacién al entonces rey de Egipto, Ammaon. La reaccion del
monarca fue la siguiente: «Oh, Theuth, excelso inventor de artes, unos son capaces de
dar el ser a los inventos del arte, y otros de discernir en qué medida son ventajosos o
perjudiciales para quienes van a hacer uso de ellos. Y ahora td, como padre que eres
de las letras, dijiste por carifo a ellas el efecto contrario al que producen. Pues este
invento dara origen en las almas de quienes lo aprendan al olvido, por descuido del
cultivo de la memoria, ya que los hombres, por culpa de su confianza en la escritura,
serdn traidos al recuerdo desde fuera, por unos caracteres ajenos a ellos, no desde
dentro, por su propio esfuerzo. Asi que no es un remedio para la memoria, sino para
suscitar el recuerdo lo que es tu invento. Apariencia de sabiduria y no sabiduria
verdadera procuras a tus discipulos. Pues habiendo oido hablar de muchas cosas sin
instruccion, dardn la impresion de conocer muchas cosas, a pesar de ser en su mayoria
unos perfectos ignorantes; y serdn fastidiosos de tratar, al haberse convertido, en vez

de en sabios, en hombres con la presuncién de serlo» (Platén, Fedro, 275a).
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Hemos de aclarar que Platon se refiere a la escritura como un arte en vez de
como una técnica debido a una decisién del traductor de la edicién de la que hemos
tomado la cita, pero en el original el término empleado es tékne (téxvn), que con
frecuencia se traduce por ars, "arte", y que es la raiz etimolégica de "técnica"
(Heidegger, 1952, p. 94). Por tanto, la técnica de la escritura tiene el efecto pedagdgico
de que aquellos que la usan corren el riesgo de desatender el cultivo de la memoria y

de creer que saben lo que en realidad ignoran.

Las computadoras electréonicas pertenecen también a la categoria de las
tecnologias intelectuales, y como tales su uso exige una serie de competencias
cognitivas al tiempo que excluye otras. El uso de estas maquinas puede darse a dos
niveles: ordinario y experto. El ordinario es el de la utilizacion de los programas
informaticos o software, mientras que el experto es el de la creacién de dichos
programas. Vamos a ocuparnos sélo de este ultimo tipo de uso, dado que las
inteligencias artificiales, si es que son posibles sobre la base de las computadoras
electrénicas, habran de crearse elaborando programas informaticos. Las dos técnicas
intelectuales mas importantes requeridas en el proceso de programacion de

computadoras son los lenguajes formales y la escritura. Veamoslas.

Lenguaje formal

Las computadoras electrénicas son instanciaciones materiales de sistemas
formales. La parte material es el hardware, y los sistemas formales que ejecuta son el
software. Hay dos maneras de definir un sistema formal: mediante el lenguaje natural
o mediante un lenguaje artificial. El ajedrez, por ejemplo, es un sistema formal que,
como cualquier otro, puede ser definido mediante el lenguaje natural. También
mediante el lenguaje natural se puede definir un conjunto de algoritmos cuya
ejecucidon permitiria jugar bien al ajedrez. Con ese manual, un computador humano se
convertiria en un ajedrecista de nivel tan excelente como Deep Blue. Sin embargo, si

gueremos que una computadora electronica como Deep Blue ejecute un algoritmo, ya
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sea para jugar al ajedrez o para cualquier otra finalidad, éste no puede serle
proporcionado en un lenguaje natural, sino que debe serle suministrado en un
lenguaje artificial de tipo formal. La diferencia entre un lenguaje artificial en general y
un lenguaje formal es que este Ultimo estd exento de interpretacién semdntica en su

definicién (Falguera & Martinez, 1999, p. 61).

Un lenguaje formal se compone de vocabulario y sintaxis. El vocabulario
comprende un conjunto finito de expresiones o simbolos primitivos que, en el nivel
mas elemental de las computadoras, suele ser el binario de 1 y 0, mientras que la
sintaxis consiste en un conjunto de reglas de formacién que determinan qué
secuencias de expresiones del vocabulario son férmulas bien formadas. Asi es como se
escribian los programas de las primeras computadoras: para que el UNIVAC aprendiera
a realizar una tarea algoritmica sencilla, como el calculo de trayectorias balisticas, los
ingenieros pasaban semanas escribiendo enunciados en simbolos binarios sobre un
soporte material que habitualmente eran tarjetas perforadas o rollos de papel. En la
actualidad, la programacién es una tarea menos fatigosa gracias a la utilizacion de
lenguajes de programacion de alto nivel (high-level programming languages) (Deitel &
Deitel, 2012, p. 10). La caracteristica distintiva de éstos es que permiten introducir los
algoritmos en un lenguaje formal de aspecto similar al natural, en vez de mediante
secuencias de 1 y 0. Posteriormente, un programa especial denominado compilador
(compiler) se encarga de traducir ese texto al lenguaje formal de nivel mas elemental,
también llamado cddigo mdquina (machine code), que es la serie de simbolos 1 y 0. Si
el algoritmo ha sido bien escrito de acuerdo al vocabulario y la sintaxis del lenguaje de

programacién de alto nivel, entonces la maquina lo ejecuta.

Supongamos un sencillo algoritmo escrito en el lenguaje de alto nivel BASIC de
Microsoft para averiguar si el nUmero x es mayor o igual a 10. Se escribiria asi: IF x >=
10 THEN PRINT "x es mayor o igual a 10" ELSE PRINT "x es menor de 10". Y se leeria: Si
X es mayor o igual a 10 entonces imprime en pantalla "x es mayor o igual a 10", de lo
contrario, imprime en pantalla "x no es mayor o igual a 10". Se parece mucho al

lenguaje natural que hablan los angloparlantes, pero no es igual. La diferencia es que
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el lenguaje natural es flexible, mientras que los lenguajes de programacion, en tanto
que lenguajes formales, son extremadamente rigidos. Pongamos dos ejemplos de
rigidez, uno relativo al vocabulario y otro relativo a la sintaxis. Rigidez en el
vocabulario: si en vez de escribir THEN (entonces) el programador escribiera un
sinénimo como THEREFORE (por tanto), la maquina no entenderia esa instruccion,
porque el compilador no sabe que, en el lenguaje natural y en ese contexto, THEN y
THEREFORE quieren decir lo mismo. Su vocabulario es rigido en tanto que su extension
estd perfectamente determinada, mientras que la extensidn del vocabulario del
lenguaje natural, aunque también es finita, es indeterminada. Rigidez en la sintaxis: si
en vez de escribir x >= 10 el programador escribiera 10 <= x, la maquina tampoco lo
entenderia, porque las reglas de formacion de enunciados de BASIC exigen que en una
ecuacién la variable (x) se escriba antes que la constante (10). Sin embargo, a un
computador humano, que entiende el lenguaje natural, si se le podria dar una

instruccién que contuviese la expresién 10 <= x.

Una computadora electrénica, de acuerdo a la tesis Church-Turing, puede
ejecutar cualquier algoritmo, pero sélo si se le proporciona en un lenguaje formal. Por
el contrario, los seres humanos operamos la mayor parte del tiempo con lenguajes que
pertenecen a la categoria del lenguaje natural. La diferencia bdsica entre ambos tipos
de lenguaje es que los formales se construyen de manera artificial con reglas rigidas
para garantizar la univocidad de los enunciados. Que son univocos quiere decir que
tienen un solo significado, mientras que los naturales estan llenos de ambigliedades,
paradojas y otros accidentes que dan lugar a la equivocidad, es decir, a la pluralidad de
significados. La eleccién del significado de las expresiones equivocas depende de la
pragmatica, y la pragmatica, como hemos mencionado antes, no ha sido formalizada
algoritmicamente (Haugeland, 1981a, p. 28), y en el capitulo séptimo veremos por qué
nunca lo serd (Dreyfus, 1992, p. 198). Por tanto, las computadoras electrénicas, dado
gue solo son capaces de ejecutar algoritmos, no podrian resolver el significado de
enunciados equivocos. Aun suponiendo que la pragmatica pudiera ser formalizada

algoritmicamente para reducir mediante reglas los enunciados equivocos a otros
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univocos, en tal caso el cddigo maquina resultante dependeria del significado que el
compilador hubiese interpretado que el programador "queria decir", lo cual supondria

una importante pérdida de control sobre la maquina.

Por otra parte, existe en la sociedad una corriente positivista que considera a
los lenguajes formales como formas de comunicacién privilegiadas y que por tanto no
sélo no deben ser sustituidos por lenguajes naturales, sino que, muy al contrario,
deben ser ellos los que sustituyan a los lenguajes naturales. La supuesta superioridad
de los lenguajes formales reclamada por el positivismo se debe a que son puramente
operacionales. El operacionalismo es un modo de pensar propio de las ciencias fisicas
que reduce la descripcidon de los objetos a las operaciones mediante las cuales son
obtenidos (Marcuse, 1964, p. 38). El significado univoco referido por las proposiciones
algoritmicas es justamente eso: una operacién, porque los algoritmos no son mas que
operaciones para obtener fines. Para la computadora la variable x es univoca porque
solo significa la operacion para extraer de la memoria el valor asociado a ella. La
mutilacién del lenguaje natural para reducirlo a un lenguaje formal univocamente
operacional se observa con especial claridad en el dmbito de la programacion
informdtica, pero su alcance es universal y afecta a todas las esferas de la vida en
nuestra época. Cualquier concepto extrano a dichas operaciones instrumentales es
rechazado no sélo por el compilador de la computadora electrdnica, sino también por
la sociedad. Desde la Modernidad, la sociedad occidental lleva siglos modelandose a
imagen y semejanza de las computadoras electrénicas, incluso antes de que éstas
existieran (Weizenbaum, 1976, p. 9). En el mejor de los casos, las expresiones
equivocas del lenguaje natural son toleradas dentro de una reserva especial del
pensamiento. Asi, es habitual oir hablar de verdad poética o verdad metafisica, como si
el descubrimiento de la verdad a secas estuviera reservado a una metodologia distinta

de las de la poesia y la metafisica (Marcuse, 1964, p. 167).

La consecuencia practica del caracter formal de los lenguajes de programacién
en lo que respecta a la creacidn del software es que se abre un abismo entre dichos

lenguajes y el lenguaje natural que el programador utiliza para pensar durante la
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mayor parte del tiempo. La distancia entre ambos sélo puede ser superada de dos
maneras: adaptando a la maquina al modo de operar de la cognicién humana, o
adaptandose el ser humano al lenguaje formal con el que opera la maquina. La
primera via ha sido llevada a cabo con éxito al nivel del uso ordinario de los programas

informaticos, pero no al nivel de su creacién.

En la actualidad, el uso ordinario de las computadoras electrénicas es
relativamente fdcil para cualquiera gracias a la estandarizacion de los interfaces WIMP,
acrénimo en inglés de ventanas (windows), iconos (icons), ratéon (mouse) y menus
desplegables (pull-down menus). WIMP fue inventado en el Centro de Investigacién de
Palo Alto de la compaiia Xerox en los afos 70, y posteriormente fue copiado y
perfeccionado por Apple y Microsoft hasta convertirlo en lo que es hoy en dia: la
forma de comunicacion o interfaz dominante entre el usuario corriente y la
computadora electrénica. La facilidad para operar en entornos WIMP se debe a que
éstos se adaptan a las habilidades cognitivas espontdneas del ser humano. Por
ejemplo, para mover un archivo basta con pinchar sobre su icono con el ratén vy
arrastrarlo a la ventana destino. Lo aprendemos sin dificultad porque se trata de un
procedimiento similar al que empleamos para mover un objeto fisico: lo cogemos y, sin

soltarlo, lo desplazamos hasta el lugar deseado.

Mientras que el uso ordinario de las computadoras se ha hecho mas facil en las
ultimas décadas gracias a los interfaces WIMP, la tarea de programarlas continua
siendo dificil debido a que para ello hay que utilizar lenguajes de programacién. No
parece plausible que un interfaz como WIMP, adaptado a las habilidades cognitivas
espontaneas del ser humano, pueda implementarse a la programacién. El motivo es
qgue escribir algoritmos no guarda similitud con ningln procedimiento habitual para
nuestra cogniciéon, como mover objetos. De hecho, una de las mayores utilidades de la
IA seria precisamente la de comprender las instrucciones de un ser humano
enunciadas en un lenguaje natural y codificarlas en algoritmos. Por tanto, la Unica
manera de programar ordenadores es, a dia de hoy, adaptandose el ser humano a

escribir en un lenguaje formal de programacion.
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La técnica para escribir un programa informatico puede dividirse, a grandes
rasgos, en dos fases. En la primera se disefia el algoritmo y se anota en un lenguaje
mixto, o pseudocddigo, que combina el lenguaje natural con el lenguaje formal de
programacion (Deitel & Deitel, 2012, p. 103). En la segunda se traslada el algoritmo a la
computadora formalizandolo del todo en el lenguaje de programacién. Entonces llega
el momento de ejecutar el compilador para que traduzca las instrucciones a cédigo
maquina, y pueden ocurrir dos cosas: que funcione o que no funcione. Si no funciona,
es habitual recibir un mensaje que indica dénde se han cometido errores de sintaxis.
En tal caso, corregirlos suele ser una tarea trivial. Por el contrario, si funciona, puede
ocurrir que el ordenador haga lo que queriamos que hiciese, u otra cosa. Esta Ultima
posibilidad significa que la segunda fase, la de formalizar el algoritmo en el lenguaje de
programacién, ha sido bien realizada, pero en la primera se ha cometido un error.
Hallar ese error es una tarea asequible para el intelecto humano cuando se trata de
algoritmos pequefios, pero cuando el algoritmo abarca miles de lineas, el programador
puede pasar dias, semanas o meses repasando linea por linea antes de dar con él, si es
que tiene la fortuna de terminar encontrandolo. Este problema nos lleva a examinar la
segunda técnica intelectual exigida para la programacién de computadoras

electrdnicas: la escritura, con su pedagogia inherente.

Escritura

Los sistemas expertos, que son los deficientes geniales del reino de las
maquinas, constan de muchas lineas de cddigo, con una cantidad que puede oscilar
entre las decenas de miles y los varios millones. Por tanto, es razonable suponer que
las inteligencias artificiales en sentido fuerte, si algun dia se consiguen mediante la
programacién de computadoras electrdnicas, constaran también de varios millones de
lineas de cddigo. Es posible que surja un genio, un Einstein de la IA, que descubra un
algoritmo que, con sélo diez o veinte mil lineas de cddigo, sea capaz de una

inteligencia tan pldstica como la que produce el cerebro humano con sus cien mil
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millones de neuronas y cien billones de conexiones. Sin embargo, lo razonable a dia de
hoy es suponer que las inteligencias artificiales en sentido fuerte seran programas por

lo menos tan extensos como los sistemas expertos.

Por otra parte, un solo ser humano no podria disefar y escribir un programa
tan grande. Por tanto, las inteligencias artificiales en sentido fuerte tendran que ser
programadas por equipos de ingenieros que, previsiblemente, dividiran la inteligencia
en mddulos. Tal division modular puede ser por funciones, del tipo de aprender,
planificar y razonar, o bien por actividades, desde las mas simples como moverse hasta
las mds complejas como el lenguaje, para posteriormente integrarlas en una unidad
(Brooks, 1991, p. 402). De hecho, asi es como proceden los ingenieros para crear
grandes programas informaticos: dividen las dificultades en otras mas pequeiias. O,
como dice Descartes: «Todo el método consiste en el orden y la disposicién de los
objetos sobre los cuales hay que centrar la penetracién de la inteligencia para
descubrir alguna verdad. Nos mantendremos cuidadosamente fieles a él si reducimos
gradualmente las proposiciones complicadas y oscuras a proposiciones mas simples, y
luego, si partiendo de la intuicion de las que son las mas simples de todas, procuramos
elevarnos por los mismos escalones o grados al conocimiento de todas las demas»

(Descartes, Reglas para la direccion de la mente, p. 165).

El método cartesiano es la técnica ideal para crear programas informaticos. Su
aplicacién permite la comprensiéon de varias lineas de cédigo de manera tan clara y
distinta como si fueran una sola: «Las he de recorrer un cierto nimero de veces por
medio de una especie de movimiento continuo de la imaginacion que intuye de una
sola mirada cada objeto en particular al mismo tiempo que pasa a los demas, hasta
gue haya aprendido a pasar de la primera proposicién a la Gltima con bastante rapidez
como para que, sin dejar apenas ningln papel a la memoria, me parezca ver el todo de
una vez por intuicién» (lbid., p. 174). El inconveniente de esta técnica es que tiene un
limite. Podemos comenzar, como propone Descartes, recorriendo con el pensamiento
una proposicion algoritmica simple, hasta comprenderla de manera intuitiva, perfecta.

Y después dos, tres, cuatro.
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Pero llega un momento en el cual es imposible afiadir mas por la sencilla razén
de que el ser humano, ademas de ser una sustancia pensante, es una sustancia fisica
gue necesita descansar. Tras la interrupcion, se hace necesario recurrir a la memoria
de lo comprendido anteriormente, pues si se reiniciara el proceso jamds se podria
pasar de las primeras lineas. Pero la memoria es falible, y por eso Descartes pretende
evitar su participacion: «Sin dejar apenas ningun papel a la memoria» (lbid., p. 174),
dice. La mejor tecnologia de la que dispone el ingeniero para remediar la falibilidad de
su memoria es la escritura. Entre las lineas de cddigo que deben ser ejecutadas por la
computadora electrénica, se suelen introducir lineas con anotaciones que no seran
ejecutadas, sino que describen en lenguaje ordinario las funciones de lo que esta
escrito en el lenguaje formal de programacién. Cuanto mas extenso y complejo es un
programa, mas recomendable es esta practica, llegando a un punto en el que se hace
indispensable. Los grandes proyectos, acometidos por decenas de ingenieros, implican

necesariamente la redaccidon de informes o "memorias".

Los informes redactados por uno mismo son un buen remedio para la debilidad
de la memoria, como proclamaba Theuth, pero cuando uno lee lo escrito por otros
puede caer en el error de creer que sabe lo que en el fondo ignora, como replicaba
Ammon (Platén, Fedro, 275a). Ya mencionamos antes que el sistema operativo
Windows Vista, publicado en 2007, consta de 50 millones de lineas de cédigo,
obviamente escritas por muchos ingenieros. Durante su desarrollo, cada ingeniero
trabajaba en un mddulo del cédigo, el cual posteriormente debia encajar con el resto.
La forma de conseguir la armonia funcional en los grandes proyectos de software es
mediante el intercambio de resimenes que sintetizan lo que hace cada mddulo. Es
decir: se confia en que esos escritos permitan a cada una de las partes comprender lo
gue estan haciendo las demas sin haber visto ni una sola de las lineas de cddigo ajenas.
El resultado de esta temeraria practica es el que advertia Platén, y es que al final la
totalidad del programa nunca funciona del todo bien. Las consecuencias son de sobra
conocidas por cualquier usuario: el sistema se cuelga, se reinicia, muestra un mensaje

de error, y, en definitiva, no hace lo que se suponia que debia hacer. Es algo similar a lo

133



Inteligencia artificial

qgue Descartes sefiala que sucede cuando una ciudad es disefiada por varios
arquitectos: la obra final carece de un disefo Unico, coherente, armonioso (Descartes,

Discurso del método, p. 53).

El fundador de la cibernética, Norbert Wiener, advirtié ya en los afios 60 de que
este fendmeno de la pérdida del control sobre lo que hacen las computadoras
electronicas podia suceder. Hace tiempo que estas maquinas han sobrepasado la
comprensién de los seres humanos, y eso, segin Joseph Weizenbaum, ha dado lugar a
dos importantes consecuencias. La primera es que se toman decisiones basandose en
programas informaticos que nadie comprende en su totalidad. Y la segunda es que
dichos programas se vuelven inmunes al cambio, «porque en ausencia de una
minuciosa comprension del funcionamiento interior del sistema, cualquier
modificacion sustancial en él es muy probable que haga que todo el sistema se vuelva
inoperativo y facilmente irreparable. Estos sistemas de ordenador sélo pueden, pues,
desarrollarse» (Weizenbaum, 1976, p. 195). El desarrollo consiste habitualmente en la
adicion de nuevas funciones o en parches para solucionar los problemas detectados.
En ambos casos, el programa crece como la ciudad de Descartes, llena de callejuelas,
vericuetos y caminos sin salida que lo convierten en un galimatias (Descartes, Discurso
del método, p. 53). Windows 7, lanzado en 2009, fue construido sobre la base de
Windows Vista. Los ingenieros de Microsoft, la compaiiia desarrolladora de ambos, se
cuentan entre los mejores del mundo, pero ni siquiera ellos pueden superar el
problema de la escritura descubierto por Platén en el siglo IV a.C., porque es,

sencillamente, insalvable.

Resumen

Las computadoras electrdonicas de propdsito general, como por ejemplo los
ordenadores personales, son formalmente equivalentes a la maquina universal de
Turing, la cual, segun la tesis Church-Turing, es capaz de efectuar cualquier algoritmo.

Hay muchos resultados que pueden ser obtenidos mediante algoritmos, desde una
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simulacidn virtual del juego de ajedrez hasta una IA capaz de jugarlo a gran nivel. Sin
embargo, también hay resultados que no son obtenibles algoritmicamente, como
demostré el propio Turing con el argumento de la secuencia diagonal. Junto con esta
limitacion formal, hemos sefalado que las computadoras tienen limitaciones
materiales. Por un lado, aunque su fiabilidad es tan alta que casi se pueden considerar
digitales, no por ello dejan de ser falibles como cualquier otra herramienta, y por otro,
el espectacular aumento de las capacidades para procesar informaciéon que han
experimentado durante las ultimas décadas parece estar ralentizandose por haber

topado con los limites fisicos de la miniaturizacion.

De cara a utilizar estas maquinas para la creacién de inteligencias artificiales en
sentido fuerte, aun suponiendo que sus limitaciones formales y materiales no fueran
un obstdculo, todavia quedaria un gran problema que los investigadores no podrian
resolver: ellos mismos, con sus limitaciones intelectuales para operar con lenguajes
formales y para retener de manera exacta grandes volimenes de informacién ldgico-
matemadtica codificada en dichos lenguajes. Los seres humanos, tal y como pensaba el
matematico aleman David Hilbert, somos una fuente de error que, para ciertos fines,
debe ser eliminada. Sin embargo, como demostraron Gédel, Turing y Church, somos
imprescindibles para la tarea de acabar con nosotros mismos reemplazdndonos por
inteligencias artificiales. La cuarta punta de la estrella de Robinet indicaba esto: «Se

necesita al Padre para completar la muerte del Padre» (Robinet, 1973, p. 48).
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La invencidn de las computadoras electrdnicas programables al término de la
Segunda Guerra Mundial fue un factor decisivo para que poco después, en la década
de 1950, surgiera el cognitivismo, un paradigma interdisciplinar que se mantiene
vigente en nuestros dias y que se caracteriza por considerar que la mente es un
procesador de informacién semejante a una computadora. En el seno del cognitivismo
se desarrollé el primer programa de investigacion de la IA (Franklin, 1995, p. 378),
conocido como /A simbdlica. Tras veinte anos de andadura, y muchos millones de
ddlares invertidos por las agencias militares de los paises desarrollados, a mediados de
los 70 la IA simbdlica se reveld incapaz de cumplir sus promesas, razén por la cual a
comienzos de la década de los 80 fue desplazada por la IA subsimbdlica o
conexionismo, un programa de investigacion alternativo que resurgio tras décadas de

abandono y que se basa en el enfoque fisicalista de la neurociencia.

En la actualidad ambos programas coexisten, e incluso se combinan, siendo
competidores en la carrera por construir la primera inteligencia artificial en sentido
fuerte. La IA simbdlica pretende hacerlo programando una computadora electrénica
para que manipule simbolos de manera similar a como se supone que lo hace la mente
segun el paradigma cognitivista, mientras que la IA subsimbdlica aspira a lograrlo
reproduciendo o simulando el funcionamiento de las redes de neuronas del cerebro. La
mente y el cerebro, dos enfoques opuestos pero complementarios para abordar la
inteligencia. Este capitulo vamos a dedicarlo a examinar los conceptos fundamentales
de las ciencias en las que se basan la IA simbdlica y la IA subsimbdlica: la psicologia

cognitiva y la neurociencia, respectivamente.
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El psicologo norteamericano Howard Gardner define la ciencia cognitiva, en
singular, como «un empefio contempordneo de base empirica por responder a
interrogantes epistemoldgicos de antigua data, en particular los vinculados a la
naturaleza del conocimiento, sus elementos componentes, sus fuentes, evolucién y
difusién» (Gardner, 1985, p. 21). Sin embargo, no es correcto hablar de la ciencia
cognitiva en singular, dado que no existe una sola ciencia cognitiva, sino una pluralidad
de ciencias que se denominan cognitivas en virtud de que comparten el cognitivismo
como paradigma transversal. La nocidn de paradigma fue introducida en la filosofia de
la ciencia por Thomas Kuhn en su obra de 1962 La estructura de las revoluciones
cientificas. Posteriormente, en una posdata incluida en la edicién de 1970, la modificé
para distinguir en ella un sentido general al que denomind matriz disciplinar y otro
estricto al que dio el nombre de ejemplar (Kuhn, 1970, p. 175). Utilizaremos el término
en su sentido general, el cual, como reconoce Kuhn, es por su propia naturaleza dificil
de precisar. No obstante, podemos definirlo aproximativamente estableciendo que un
paradigma es una estructura constituida por los supuestos tedricos generales, las leyes
y las técnicas para su aplicacion que son adoptados durante un tiempo por una

determinada comunidad cientifica (Chalmers, 1982, p. 128).

Las ciencias cognitivas son aquellas que comparten el paradigma cognitivista
(Carpintero, 1996, p. 404). Este consta de dos supuestos tedricos fundamentales
(Garcia, 2001a, p. 18). El primero es la metdfora computacional, que consiste en la
mencionada analogia segun la cual la mente es un procesador de informacion
semejante a una computadora electrénica. El segundo es la tesis internalista que
establece la existencia de representaciones mentales y que reclama un nivel de andlisis
propio para estudiarlas al margen de los factores bioldgicos y de algunos de los
factores ambientales que las afectan. En cuanto a las leyes del cognitivismo, pueden
dividirse en dos grupos. Por un lado, las que han sido descubiertas durante los ultimos
cincuenta afios dentro del paradigma cognitivista, y por otro, todas aquellas leyes de la
psicologia que hayan sido formuladas dentro de otros paradigmas siempre y cuando se

adecuen a sus dos supuestos tedricos fundamentales. Y, finalmente, las técnicas del
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cognitivismo proceden también en algunos casos de etapas anteriores, como por
ejemplo la psicometria, fundada a finales del siglo XIX por Francis Galton y Alfred Binet,
pero las mas caracteristicas son las nuevas tecnologias de base informatica, tales como
la electroencefalografia (EEG), la tomografia computarizada por emision de positrones
(PET), la resonancia magnética funcional (fMRI), la magnetoencefalografia (MEG) y la

tomografia computarizada por emision de fotones simples (SPECT).

Otra manera clasica de estructurar las teorias cientificas, aparte de la de
Thomas Kuhn, es la propuesta por Imre Lakatos. El equivalente al concepto kuhniano
de paradigma en el texto de Lakatos es el concepto de programa de investigacion.
Segln Lakatos, las teorias cientificas se articulan en programas de investigacion que
sirven para guiar la investigacion futura. Dentro de los programas se distinguen dos
zonas: el nucleo central y el cinturdn protector. El nucleo central reune las
proposiciones que constituyen la esencia del programa, mientras que el cinturdn
protector se compone de todo lo demas, ya sean leyes, hipdtesis o técnicas. La
actividad de una comunidad cientifica adherida a un determinado programa de
investigacidn consiste en realizar dos tipos de heuristica: una negativa y otra positiva.
La heuristica negativa es el compromiso de defender las proposiciones del nucleo
central, al tiempo que la positiva se concreta en la ampliacién progresiva del nucleo
central mediante la consolidacion de las proposiciones del cinturdn. Siguiendo con la
equivalencia entre las teorias de Kuhn y Lakatos, el nucleo central de un programa de
investigacion corresponderia a los supuestos tedricos generales de un paradigma,

mientras que el cinturdn protector abarcaria las leyes y las técnicas.

Ciertamente, hay notables diferencias entre las teorias de Kuhn y Lakatos, pero
residen sobre todo en la importancia desigual que conceden a los factores sociolégicos
dentro de la ciencia, siendo considerable en el caso de Kuhn, y escasa para Lakatos
(Chalmers, 1982, p. 128). Si dejamos al margen los factores sociolégicos que afectan a
la justificaciéon de las teorias cientificas, entonces no hay objeciones que impidan
establecer, tal y como haremos de aqui en adelante, una correspondencia entre los

paradigmas de Kuhn y los programas de investigacion de Lakatos.
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4.1. Conceptos de filosofia de la ciencia

Para cumplir con el propdsito de analizar en este capitulo las ciencias en las que
se basan los programas de investigacion simbdlico y subsimbdlico de la IA, es necesario
gue dediguemos una seccién preliminar a exponer varios conceptos fundamentales de
filosofia de la ciencia. Algunos los utilizaremos de inmediato, y otros nos serviran mas
adelante. Vamos a comenzar por definir qué es la ciencia misma. En cuanto a las
pretensiones epistemoldgicas de las teorias cientificas vamos a describir los enfoques
realista e instrumental; respecto a la naturaleza de los factores que afectan a los
procesos de creacidn vy justificacién de dichas teorias expondremos los puntos de vista
del racionalismo y del relativismo; y finalmente expondremos las diferencias entre la
explicacion de los hechos naturales y la comprension de los hechos sociales. Aclaramos
de antemano, tal y como hicimos en el capitulo segundo a propdsito del racionalismo y
del empirismo, que dentro de cada una de las tendencias que vamos a exponer hay
diferencias entre los autores que las defienden. No obstante, nuestro cometido no es
ahondar en tales discrepancias, sino ofrecer una panoramica general que sirva a

nuestros intereses focalizados en la |A.

Realismo e instrumentalismo

El problema de definir la ciencia se conoce como el problema de la
demarcacion. Los intentos por resolverlo han consistido tradicionalmente en tentativas
de definir la ciencia como el conocimiento que resulta de aplicar el método cientifico.
Si el método cientifico existiera, proporcionaria una definicién precisa de al menos uno
de los dos contextos principales de la ciencia. Estos son el contexto de descubrimiento,
gue hace referencia a los factores que participan en la creacidon de las teorias
cientificas, y el contexto de justificacion, que explica el modo en que dichas teorias son

validadas. Este ultimo puede ser concebido en términos exclusivamente logicos, como
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hacen los partidarios del racionalismo de la ciencia al estilo de Lakatos, o bien
admitiendo el concurso de elementos sociolégicos y en general psicolégicos, como
hacen los defensores del relativismo en la linea de Kuhn. Si existiera un método
exclusivo de la ciencia para descubrir o justificar el conocimiento, entonces el
problema de la demarcaciéon quedaria resuelto. La cuestion es que no existe un tal
método cientifico. Se habla continuamente de él como si existiera, pero en realidad no

es mas que una ilusidon producida por la repeticidon de una mentira.

No obstante, aunque la ciencia no haya sido bien definida todavia, lo cierto es
gue posee rasgos esenciales que nadie pone en duda y que sirven de guia a los
intentos por capturar su definicién. Uno de esos rasgos es que las teorias cientificas
han de ser vdlidas. Parece una obviedad, pero no lo es si tenemos en cuenta que la
validez puede ser entendida al menos desde dos puntos de vista: realismo e
instrumentalismo. Los partidarios del realismo sostienen que la validez de una teoria
depende del grado en que ésta sea verdadera. Cuanto mds verdadera sea una teoria,
mas se parecera a la Idea platdnica de la que es imitacion, y por tanto en mayor grado
poseerd los atributos de inmutabilidad, eternidad y universalidad. En cambio, los
defensores del instrumentalismo no estan obligados a asumir ningdn compromiso
ontolégico ni epistemoldgico acerca de la verdad. Su argumento es que el objetivo de
la ciencia no es elaborar teorias verdaderas, sino exitosas, y el éxito depende no sdlo
de la fiabilidad proporcionada por los atributos de inmutabilidad, eternidad vy
universalidad, sino también de la utilidad, y la utilidad es un concepto social. Lo que en
unas circunstancias o contexto cultural es util, en otras puede no serlo. Por ejemplo, la
mecanica de Newton se ha demostrado que no es verdadera, pero sigue siendo valida
gracias a que es Util para operar a escala mesocdsmica en condiciones no relativistas.
De hecho, es la mecdanica que utilizan los ingenieros aeroespaciales para poner
satélites en o6rbita. Podrian hacerlo utilizando la teoria de la relatividad de Einstein,
pero para este propdsito la teoria de Newton es mas comoda. De manera analoga, una
cuchara es mas precisa que un cubo, pero para vaciar una charca el cubo es mejor, mas

eficiente que la cuchara.
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Karl Popper, uno de los mas ilustres representantes del realismo cientifico, esta
convencido de que la falsaciéon es un proceso que conduce a la obtencién de teorias
cada vez mas cercanas a la verdad sobre cdmo funciona el universo (Chalmers, 1982, p.
218). Segun Popper, cada vez que se demuestra que una teoria es falsa, la siguiente
que la sustituye estd mas cerca de la verdad, y asi sucesivamente en un proceso quizas
asintoético sin final. Contra esta opinion los instrumentalistas esgrimen un argumento
que, a nuestro entender, es concluyente, y por tanto suscribimos. Tomemos la
mecanica de Newton y la teoria de la relatividad como ejemplos de teorias rivales que
compiten por explicar la misma parcela de fendmenos del universo. Los realistas como
Popper afirman que la teoria de la relatividad es mas verdadera que la mecanica
newtoniana, entendiendo la verdad en el sentido clasico de copia o correspondencia:
adequatio rei et intellectus. Asi, una proposicion es mas verdadera cuanto mas se

parezca el estado de cosas por ella descrito a la realidad en si misma.

El problema es que para determinar el grado de semejanza de dos teorias
respecto de la realidad en si misma a la que se refieren es condicién indispensable
conocer la realidad en si misma, pero éste no es el caso y quizds hasta sea imposible.
Por tanto, dado que se desconoce el referente de la comparacién, no hay manera de
decidir cual es la teoria mas verdadera, si la de Newton o la de Einstein. Retomando la
metafora, sélo sabemos que la una es un cubo y la otra una cuchara, pero no sabemos
si la verdadera mecanica se parece mas a un cubo o a una cuchara. Ademas, podria
suceder incluso que las verdaderas leyes del universo no sean expresables en forma de
proposiciones matematicas. A este respecto, comentando el analisis de Husserl de la
estructura socio-histérica de la razén cientifica, Marcuse sefiala que las nociones de la
exactitud y la fungibilidad matematica en las que se basa la ciencia moderna no
garantizan la verdad objetiva, sino que «envuelven una experiencia concreta especifica
de la Lebenswelt: un modo especifico de "ver" el mundo» (Marcuse, 1964, p. 151). La
ciencia moderna pertenece, por tanto, a un proyecto histdrico respecto al cual sus
productos tienen una validez relativa. Asi, si ese proyecto histérico cambiase en favor

de otro, tal y como en su dia se paso de la fisica aristotélica a la galileana, entonces no
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tendria sentido plantearse si Einstein estuvo mas cerca de la verdad que Newton,
porque ambos se habrian basado en un supuesto metatedrico falso: el de la naturaleza
matematica de las leyes del universo. Como tampoco tendria sentido plantearse tal
comparacion si se descubriese, en contra del dogma positivista, que las leyes del

universo cambian con el paso del tiempo.

Los realistas posteriores a Popper son conscientes de esta debilidad de su
postura, por lo que algunos la han modificado hacia un tipo de realismo no
representativo. Segun Alan Chalmers, «el realismo no representativo no es
representativo en la medida en que no conlleva una teoria de la verdad como
correspondencia. El realista no representativo no supone que las teorias describan
entidades del mundo, tales como ondas, funciones o campos, en la forma en que
nuestras ideas propias del sentido comun entienden o nuestro lenguaje describe las
mesas y los gatos» (Chalmers, 1982, p. 226). Una vez que se ha renunciado a la verdad
como copia, es necesario reemplazarla por algun otro criterio que sirva para dirimir el
grado de validez de las teorias cientificas y, por tanto, para dar cuenta de las causas
qgue deciden la sustitucion de unos paradigmas por otros cuando acontece una
revolucidn cientifica. Ese criterio, dice Chalmers, es el éxito: «Podemos juzgar nuestras
teorias desde un punto de vista como el grado en que abordan con éxito algun aspecto
del mundo» (lbid., p. 226). Sin embargo, el éxito es un concepto subjetivo,
determinado por factores ajenos a la propia teoria que dependen del uso que quiera
darle el agente que la utiliza. Por tanto, en el momento en que un realista como
Chalmers se da cuenta de que debe renunciar a la verdad como adecuacién, se ve

obligado a pasarse a un enfoque instrumental de la ciencia.

Asi pues, las teorias cientificas han de ser concebidas, a nuestro juicio, como
constructos intelectuales cuya validez depende de su éxito para lograr fines. Si
recuperamos la definicién de técnica que formulamos al final del capitulo anterior,
segun la cual la técnica es «toda serie de reglas por medio de las cuales se consigue
algo» (Ferrater, 1965b, p. 763), llegamos entonces a la conclusién ineludible de que la

ciencia no es mas que una técnica evolutivamente superior (Habermas, 1968a, p. 194),
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producto por tanto de la razén instrumental. Los contextos de descubrimiento vy
justificacion de una tecnologia, como por ejemplo el martillo, son exactamente iguales
a los de una teoria cientifica. En ambos casos participan factores logicos y psicolégicos.
La ciencia, en este sentido, no tiene nada de especial. Es una esfera de la actividad
humana como cualquier otra, perteneciente a un proyecto histérico con un modo
particular de ver el mundo. Lo Unico que podria hacerla especial seria el estar basada
en un método. Pero, como ya hemos adelantado y vamos a argumentar a
continuacion, el método cientifico no existe, sino que es un mito generado por la

repeticién de una mentira, igual que la IA fuerte.

Racionalismo y relativismo

Un método, atendiendo a la etimologia del término, es un "camino para
alcanzar una meta". En este sentido, y sélo en éste, afirmamos rotundamente que el
método cientifico es un mito y no existe, dado que no hay ninglin camino, ni en el
contexto de descubrimiento ni en el de justificacidon, que lleve a la obtencion de teorias
cientificas: «En un sentido filos6ficamente neutral de ciencia, el término método
cientifico supone la existencia de unos procedimientos cuya aplicacién garantiza el
logro de conocimiento» (Rivadulla, 2009, p. 231). Lo que si existe es una serie de
caracteristicas genéricas de la ciencia, de las que hablaremos en el apartado siguiente,
y que son diferentes para las ciencias naturales y las ciencias sociales. Pero dichas
caracteristicas no son constitutivas de sendos métodos, sino mas bien de modelos de
comportamiento, de modos de proceder con respecto al estudio de la naturaleza y de
la sociedad. Esos modos de proceder, que indican cdmo avanzar pero no generan el
avance, reciben el impulso hacia la meta del conocimiento no de un método, sino de
diversas estrategias de naturaleza Idgica y psicoldgica (Ibid., p. 231), que no garantizan
llegar al destino, en tanto que son falibles, y que ademas son en su mayoria comunes a
todo tipo de conocimiento, ya sea natural o social, cientifico o precientifico. Veamos

ambos tipos de estrategias en los dos contextos principales de la ciencia.
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En cuanto al contexto de descubrimiento, la creatividad cientifica emplea al
menos tres estrategias légicas y dos psicoldgicas (lbid., p. 234). Las estrategias légicas
son la induccidn, la abduccion y la preduccién. La induccidn consiste en generalizar una
ley universal a partir de una lista finita de enunciados observacionales. Sus exigencias
son que el nimero de enunciados observacionales sea grande, que las observaciones
se repitan en una amplia variedad de condiciones y que ninglin enunciado
observacional entre en contradiccién con la ley universal (Chalmers, 1982, p. 15).
Como bien se sabe desde Aristoteles, la induccion no es un método valido de
produccién de conocimiento debido a las deficiencias légicas contenidas en todas sus
exigencias. En primer lugar, porque por muy grande que sea el numero de
observaciones realizadas, siempre es infimo en relacién a la cantidad de observaciones
potenciales. En segundo, porque el nimero de condiciones que participan en la
observacion de un fendémeno también son infinitas, y por tanto no pueden examinarse
todas. Y, finalmente, porque el hecho de que un numero finito de enunciados
observacionales no contradiga la ley universal no garantiza que en el futuro no vaya a

aparecer un nuevo enunciado que si sea contradictorio.

Hay una razén todavia mds sutil en contra de la induccién, y es que todo
enunciado observacional implica una carga tedrica de cuya validez depende la suya.
Por ejemplo, la observacién a través de un telescopio supone que las leyes de la dptica
sobre las que ha sido construido el aparato son validas. O, como dice Steve Woolgar,
para medir la temperatura se emplean termdémetros cuyas lecturas dependen de la
validez de las teorias sobre la dilatacién del mercurio (Woolgar, 1988, p. 134). E incluso
sin instrumentos, la observacidon de que un cisne es blanco presupone que a la luz del
dia el color blanco es percibido sin distorsiones cromaticas significativas por nuestro
aparato visual. Los enunciados observacionales son tan falibles como las teorias que
presuponen. Por tanto, la induccién no es un método valido para generar
proposiciones cientificas ni para justificarlas, pero si es una estrategia que los
cientificos utilizan de hecho para proponer hipétesis, y que asimismo utilizamos todos

los seres humanos de manera precientifica en nuestra vida ordinaria.
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La segunda estrategia logica utilizada en el contexto de descubrimiento es la
abduccion. Tal como la definié Charles S. Peirce, la abduccién consiste en estudiar
hechos e inventar una teoria que los explique (Rivadulla, 2010, p. 121). En este proceso
el cientifico observa un hecho C. A continuacién se le ocurre que si la teoria A fuera
verdadera entonces C quedaria explicado. Y concluye que hay razén para sospechar
que A es verdadera. El primer problema que encontramos en la abduccién es como
surge la teoria A en el segundo paso. A este respecto, Albert Einstein, que algo sabia de
crear teorias cientificas, afirma taxativamente: «No hay camino légico que lleve a estas
leyes fundamentales. Debemos dejarnos conducir por la intuicidén, que se basa en una
sensacion de la experiencia. [...] Nadie que haya profundizado de veras en esto podra
negar que el sistema tedrico ha sido practicamente determinado por el mundo de las
suposiciones, pese a que no existe camino ldgico alguno que conduzca desde éstas
hasta las leyes fundamentales» (Einstein, 1955, p. 131). El propdsito del método de
Descartes era definir ese camino légico que, como dice Einstein, en realidad no existe.
En este sentido, la abduccidn puede considerarse como una estrategia psicolégica,
pero la clasificamos como ldgica en virtud del silogismo formado por sus tres pasos.
Dicho silogismo es una falacia de la afirmacion del consecuente, segun la cual:
[CA(A—C)]—>A. Realizando la correspondiente tabla de verdad se descubre que no es
una tautologia, es decir, que es un razonamiento que no siempre es verdadero. Por
tanto, la abducciéon tampoco es un método para generar conocimiento. Al igual que la

induccion, es sélo una estrategia falible para producir hipdtesis.

Finalmente, la preduccion consiste en aplicar la deduccidn, que tipicamente es
una estrategia del contexto de justificacion, al contexto de descubrimiento. A
diferencia de la abduccién, el punto de partida no son enunciados observacionales,
sino teorias ya conocidas. La preduccién es la forma de razonamiento que consiste en
recurrir a los principios aceptados, a fin de anticipar propuestas tedricas por medio de
la combinacion y manipulacion matematicas, compatibles con el analisis dimensional,
de los principios empleados (Rivadulla, 2010, p. 120). En consecuencia, desde un punto

de vista ldgico la preduccion no amplia el conocimiento disponible, dado que las
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conclusiones ya estaban contenidas en las premisas, pero si lo hace desde un punto de
vista epistemoldgico, en tanto que las ecuaciones generadas revelan nuevos enfoques.
Una proposicion generada preductivamente es tan falible como lo sean las teorias de
las cuales ha sido derivada. Gracias a esto, la preduccidn es una estrategia bastante
sélida, pero tiene el inconveniente de que sdélo puede aplicarse a las ciencias tedricas,
como la fisica, cuyo estilo explicativo es el nomoldgico-deductivo, es decir, el estilo
explicativo que consiste en expresar las regularidades de los fendmenos en forma de
relaciones ecuacionales entre parametros cuantitativos para posteriormente deducir
consecuencias particulares sustituyendo las variables por valores concretos. A juicio de
los positivistas, éste es, por su exactitud predictiva, el estilo explicativo modélico para

todas las ciencias (Horkheimer, 1947, p. 102).

Respecto a las estrategias psicoldgicas del contexto de descubrimiento, son por
lo menos dos: la serendipia y el razonamiento por analogia. La serendipia es un
descubrimiento casual. El ejemplo mdas famoso quizas sea el de la penicilina, que fue
descubierta accidentalmente por Alexander Fleming al observar que en una placa de
cultivo descuidada que se disponia a destruir habia crecido un hongo rodeado de unas
misteriosas colonias bacterianas. Por su parte, el razonamiento por analogia es una
forma de induccién: dado que el individuo A tiene el conjunto de propiedades P, y que
B tiene buena parte de las propiedades P, se concluye que B debe de tenerlas todas.
Ambas, serendipia y razonamiento por analogia, son estrategias falibles, pero

utilizadas de hecho por los cientificos, de manera consciente e inconsciente.

En conclusidn, para producir nuevas teorias no existe un método cientifico que
garantice su obtencién, sino sélo una variedad de estrategias falibles de naturaleza
légica y psicoldgica. Notese que nuestra critica no es que las teorias resultantes sean
falibles, pues deben serlo siempre, sino que el proceso para producirlas es falible. Y lo
gue es mas importante: dichas estrategias son comunes tanto al conocimiento
cientifico como al precientifico, y se utilizan tanto en las ciencias de |la naturaleza como
en las ciencias sociales, con la Unica excepcidon de la preduccion, que es exclusiva de las

ciencias naturales de tipo nomolégico-deductivo. Ahora bien, si el método cientifico
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consistiera en la preduccion, entonces seria una herramienta de segundo orden, dado
que opera sobre teorias que, en algin momento anterior, han tenido que ser
descubiertas mediante otra clase de estrategia. Y, por otra parte, el elenco de ciencias
quedaria reducido a aquellas cuyo estilo explicativo es el nomolégico-deductivo. De
esta manera sdlo las matematicas, la fisica y la quimica serian disciplinas cientificas. La
geologia, por ejemplo, quedaria excluida, dado que, ademas de utilizar explicaciones
nomoldgico-deductivas gracias a su colaboracién interdisciplinar con las matematicas,

la fisica y la quimica, también emplea explicaciones morfolégicas y sistematicas.

Las explicaciones morfoldgicas son aquellas que explican un fendmeno
apelando a la estructura y a las propiedades de las partes que lo componen
(Haugeland, 1978, p. 246). Una explicacion morfoldgica tomada de la geologia es la
gue da cuenta de que los sedimentos se acumulan en estratos en vez de mezclarse
debido a que los cuerpos sélidos no se disuelven como los liquidos. Por su parte, las
explicaciones sistemdticas son similares a las morfolégicas, con la diferencia de que el
fendmeno explicado surge de la interaccion de las partes (lbid., p. 247). Un buen
ejemplo es la explicacién de cdmo funciona un coche. La descripcién morfoldgica de
los componentes de un vehiculo no es suficiente para explicar cdmo funciona, sino que
hace falta exponer el modo en que dichos componentes interactian entre si. En
geologia una explicacidn sistematica seria la teoria de la deriva continental, que explica
el movimiento de los continentes como resultado de la interacciéon de las placas

tecténicas con el magma y otros elementos.

Por tanto, a menos que se tenga la pretensidn positivista extrema de reducir la
ciencia a las matematicas, la fisica y la quimica, no existe un método cientifico en el
contexto de descubrimiento. E incluso en el caso de la preduccion, exclusiva de estas
tres ciencias, no es suficiente por si sola para producir conocimiento, dado que
necesita de teorias previamente obtenidas por otros medios. Todas las ciencias, ya
sean naturales o sociales, emplean las mismas estrategias para generar conocimiento:
induccion, abduccidn, serendipia y razonamiento por analogia. Ninguna garantiza que

su aplicacion producira teorias cientificas.
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En cuanto al contexto de justificacidn, tampoco en él encontramos el método
cientifico. Las teorias se justifican por procedimientos légicos y psicolégicos. Los
procedimientos légicos por excelencia son la falsacion y la repetibilidad. Sobre la
falsacion Woolgar comenta: «Segun Popper, la esencia de la metodologia cientifica
consiste en producir generalizaciones que resistan los intentos de falsacién. Deberia
intentarse verificar las proposiciones que contradijesen a la generalizacidon de que se
tratase; el fracaso de la verificacion de la contra-proposicidn (esto es, el fracaso de la
falsacion) daria credibilidad (cuando menos temporalmente) a dicha generalizacion»
(Woolgar, 1988, p. 25). Contra las pretensiones de Popper, la verificacién o, mas
correctamente, la corroboracion mediante la resistencia a la falsacién, no vale como
criterio metodolégico de demarcacidn de la ciencia por al menos dos razones. Primero,
porque los enunciados observacionales destinados a falsar la generalizacién conllevan
una carga tedrica problematica, como ya hemos comentado al hablar de la induccién.
Y segundo, porque hay numerosas teorias que han sido falsadas y que, sin embargo,
son cientificas. La mecdnica de Newton, por ejemplo, ha sido falsada porque se ha
demostrado que no explica ciertos fendmenos que deberia explicar, pero nadie duda
de que es una teoria cientifica. La razén por la que continula siendo cientifica tras haber

sido falsada es porque sigue siendo util, un criterio instrumental y sociolégico.

En cuanto a la repetibilidad de los fendmenos sobre los que se pronuncian las
teorias, es una exigencia aplicable a las ciencias de la naturaleza experimentales, tales
como la fisica y la quimica, pero no a las observacionales como la paleontologia
(Rivadulla, 2010, p. 122). Los enunciados de las ciencias experimentales han de ser
repetibles, que es justo la caracteristica que les falta a las pseudociencias como la
parapsicologia, mientras que las observacionales no pueden repetir las experiencias a
las que se refieren porque no depende de la voluntad del investigador que se
produzcan nuevos fendmenos que avalen su teoria, como por ejemplo, nuevos restos
fosiles de un cierto tipo en un lugar concreto. Si la repetibilidad fuera la condicién de
cientificidad, entonces sdlo las ciencias experimentales podrian ser cientificas, algo que

es contrario a la nocidn real de la ciencia, la que de hecho se utiliza.
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Y, finalmente, respecto a los factores psicoldgicos que actdan en el contexto de
justificacion, ya hemos mencionado que son rechazados por aquellos que, como
Popper y Lakatos, defienden una concepcion racionalista de la ciencia, al tiempo que
son aceptados por los relativistas como Kuhn. Nosotros nos posicionamos del lado de
estos ultimos, dado que un enfoque instrumental de la ciencia, como el que antes
hemos defendido, va siempre ligado al relativismo. La razén de este nexo es que, al
afirmar que las teorias cientificas son instrumentos cuya validez depende de su grado
de eficacia, y al ser la eficacia un concepto socioldgico y por tanto, en ultima instancia,
psicoldgico, la justificacion de las teorias cientificas depende de factores psicolégicos.
En consecuencia, los argumentos antes empleados en favor del instrumentalismo

valen también aqui para justificar el relativismo.

Explicar y comprender

En el apartado anterior hemos justificado la tesis de que no existe un método
cientifico, sino tan soélo una multiplicidad de estrategias falibles para producir
conocimiento, las cuales, en su mayoria, son comunes al conocimiento cientifico y
precientifico, y son compartidas por las ciencias naturales y sociales. Ahora bien, esto
no quiere decir que ambas clases de ciencia deban confundirse en una sola. Muy al
contrario, como ya hemos anticipado, existen diferencias, todas ellas referidas a los
distintos modos de proceder en el estudio de sus respectivos objetos: naturaleza y

sociedad. Jirgen Habermas sefiala varias (Habermas, 1968b, p. 169).

La primera es que el trascendental de las ciencias naturales, o empirico-
analiticas como él las denomina, es la medicidon, es decir, el nUmero, frente a la
gramatica, que es el de las ciencias sociales, o histdrico-hermenéuticas. Las demas
caracteristicas de las ciencias naturales enumeradas por Habermas son que su interés
es técnico-instrumental, su objeto son los hechos naturales, su sujeto es la comunidad
de investigadores, su método es explicativo, su producto es la informacién, entienden

la verdad como copia, su lenguaje es formal o por lo menos formalizable y su medio es

149



Inteligencia artificial

el trabajo. Respecto a las ciencias sociales, su interés es practico-comunicativo, su
objeto son los hechos humanos, su sujeto es la especie humana, su método es
comprensivo, su producto es la interpretacién, entienden la verdad como consenso y

su lenguaje y su medio son el lenguaje ordinario.

Esta disparidad de caracteristicas es un hecho que afecta singularmente a la
psicologia. La razén es que el objeto de estudio de la psicologia es la mente, y la
mente, como cualquier otro rasgo fenotipico, es el resultado de la interaccidn entre
factores bioldgicos y ambientales. Asi, la psicologia es una disciplina biosocial. Por su
condicion de bioldgica recurre a los conocimientos proporcionados por algunas
ciencias de la naturaleza, y por su condicién de social necesita de las ciencias sociales.
Esta mezcla de disciplinas heterogéneas, que por un lado utilizan un método
explicativo y por otro un método comprensivo, es la causa de que la psicologia carezca
de unidad en torno a un solo paradigma. Existe una gran variedad paradigmas para el
estudio de la mente sostenidos por diversas escuelas de psicologia. Los supuestos
tedricos, las leyes y las técnicas de cada uno de esos paradigmas dependen de la
importancia relativa que cada escuela concede a las partes natural y social del ser
humano. Explicar ambas en el nucleo central de un solo paradigma es, como minimo,
extremadamente dificil, y tal vez sea imposible. EIl método explicativo de las ciencias
naturales consiste en un enfoque molecular, que va de lo particular a lo general, de
abajo a arriba (bottom-up), para dar cuenta de los fenédmenos complejos mediante su
descomposicion en otros mas simples o atdomicos. Por su parte, el método comprensivo
de las ciencias sociales consiste en un enfoque molar, que va de lo general a lo
particular, de arriba a abajo (top-down), para dar cuenta de los fendmenos complejos
no mediante su descomposicidn, sino describiéndolos tal como se presentan y en su

relacion de circularidad hermenéutica con los fendmenos mds simples.

Una ciencia verdaderamente biosocial, como aspira a serlo la psicologia, tiene
la obligacion de integrar en un solo paradigma todas estas diferencias, pero el mero
hecho de intentar una sintesis tan compleja supone un problema epistemoldgico de tal

envergadura que las diversas escuelas de psicologia tienden a evitarlo posicionandose
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cerca de uno de los dos extremos. Las que se acercan mas a la metodologia de las
ciencias naturales se dice que forman parte de la corriente explicativa, mientras que
las mas proximas a la metodologia de las ciencias sociales pertenecen a la corriente
comprensiva. Esta separacién se conoce en psicologia como el problema del método, el
cual sigue pendiente de solucidn (Garcia, 20013, p. 118). Asi, por ejemplo, las escuelas
de orientacién positivista, como los conductistas, intentan hacer psicologia basandose
en la observacién de hechos cuantificables, como es propio de las ciencias de la
naturaleza, frente a las escuelas humanistas, como es el caso de los psicoanalistas, que
pretenden explicar la mente centrandose en los factores sociales. En cuanto a la
psicologia cognitiva, que es la que nos ocupa aqui por ser el paradigma en el que se
inscribe el programa de investigacion de la IA simbdlica, tampoco se salva del
problema del método, como vamos a ver a continuacién. Comenzaremos por examinar
sus origenes retomando la narracién de la Historia de la psicologia donde la habiamos

dejado, en la disputa del siglo XVII entre empiristas y racionalistas.

4.2. Psicologia cognitiva

Como vimos en el capitulo segundo, las opiniones que los empiristas y los
racionalistas tenian sobre la mente eran muy distintas. Sin embargo, todas ellas
procedian de una misma fuente de informacién: el método introspectivo. La
introspeccion consiste en la inspeccién que hace el sujeto de sus propios actos
psiquicos. Sus deficiencias fundamentales son dos. La primera es que no alcanza a dar
cuenta de los fendmenos mentales inconscientes, dado que por definicion acontecen
sin que el sujeto se aperciba de ellos. Y la segunda es que, como decia Hans-Georg
Gadamer, la lente de la subjetividad es un espejo deformante (Gadamer, 1960), por lo
que el relato que el sujeto hace de un fendmeno psiquico interno no es un enunciado
observacional, sino otro fendmeno psiquico basado en el anterior. Prueba de ello es
que sirvié al mismo tiempo para argumentar en favor de teorias psicoldgicas tan

opuestas como las de Descartes y Hobbes.
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A pesar de su manifiesta incapacidad para constituir al menos por si sola una
fuente fiable de conocimiento, los investigadores de la mente continuaron confiando
en la introspeccion hasta inicios del siglo XX. Tal fue el caso de Wilhelm Wundt. En la
segunda mitad del siglo XIX, Wundt refundé la psicologia como ciencia positiva. Su
crucial aportacion consistio en separarla de la filosofia reclamando para ella la
condicidon de disciplina cientifica con métodos, programas, e instituciones propias
(Gardner, 1985, p. 120). Sin embargo, la edicion de revistas especializadas y la
organizacién de congresos no suelen ser condiciones suficientes para constituir una
ciencia. Wundt cometid el error de seguir utilizando la introspeccién como fuente de
informacién, razén por la cual no logré establecer en la psicologia un paradigma sélido
y estable en torno al cual pudieran agruparse todos los investigadores para hacerla

avanzar desarrollando su heuristica positiva.

No se hicieron esperar las criticas procedentes de numerosas corrientes de la
psicologia de la época, tales como la escuela de Wurtzburgo dirigida por Oswald Kiilpe,
los funcionalistas anglosajones con William James a la cabeza y la escuela reflexoldgica
rusa con lvan Pavlov como maximo exponente. Estas dos Uultimas corrientes, el
funcionalismo y la reflexologia, son las que mas nos interesan aqui, dado que pusieron
algunas de las bases principales para la aparicion del conductismo poco después, a
principios del siglo XX. Por su parte, los funcionalistas como William James, James
Angell y John Dewey se opusieron al estructuralismo de Wundt porque sostenian que
la vida psiquica debia ser entendida primordialmente no como una estructura, sino
desde un punto de vista evolucionista y pragmatico segun el cual se trata de una
herramienta que se ha consolidado en algunas especies porque resulta atil para la

supervivencia y la satisfaccion de los deseos del individuo.

En cuanto a la escuela reflexoldgica rusa, sus pioneros fueron lvan Sechenov e
Ivan Pavlov. Como médico que era, Sechenov se propuso demostrar que todos los
procesos mentales tienen una base fisiolégica y consisten en una actividad refleja, ya
sea innata o aprendida. Es facil apreciar que el monismo materialista de esta

pretensién guarda continuidad con el pensamiento de los empiristas corporalistas
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como Hobbes. El esquema del arco reflejo, compuesto por el par S-R de estimulo y
respuesta, era en opinidn de Sechenov suficiente para explicar toda la conducta, tanto
involuntaria como voluntaria. Por su parte, Pavlov realizd uno de los hallazgos mas
importantes en la Historia de la psicologia: la ley del condicionamiento cldsico. Existen
dos tipos de estimulos, los condicionados y los incondicionados, en funcién de la
manera en la que elicitan una respuesta. Los incondicionados llevan una respuesta
asociada de manera natural, no aprendida, como es el caso de la comida, cuya
presencia produce salivacién, mientras que los condicionados dan lugar a una
respuesta solo después de un aprendizaje. Pavlov descubri6 que un estimulo
condicionado que se presenta repetidamente junto a otro incondicionado acaba por
desencadenar la respuesta asociada de manera natural al estimulo incondicionado.
Esta es la ley del condicionamiento clésico. El famoso perro de Pavlov fue sometido a la
experiencia repetida de que tras sonar un silbato se le daba de comer. De esta manera
el sonido del silbato por si solo termind por producir en el animal la respuesta de

salivacion asociada de manera natural a la comida.

El enfoque evolucionista del funcionalismo y el monismo materialista de la
reflexologia abrieron el camino a la aparicion a comienzos del siglo XX del
conductismo, un nuevo paradigma de la psicologia de corte netamente positivista
surgido como reaccion contra el introspeccionismo y sus disputas interminables. Se
suele considerar que el fundador del conductismo fue John Watson, psicélogo
norteamericano que estudio en Harvard con William James y que desde el inicio de su
carrera se interesé por la obra de Pavlov. Watson comenzé por redefinir el objeto de
estudio de la psicologia, afirmando que no debia ser la mente, sino sélo la conducta,
dado que es el Unico fendmeno observable. La conducta es la respuesta del individuo a
los estimulos que recibe del medio ambiente. Algunas conductas son simples y otras
complejas, pero todas ellas han de ser explicables en funcién del esquema del arco
reflejo. Esta tesis reduccionista, fundamental para los conductistas, resulta de aplicar
el principio de parsimonia, segun el cual no se deben multiplicar las entidades

postuladas de manera innecesaria. El principio de parsimonia en psicologia se conoce
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como el canon de Morgan, que establece que «en ningln caso podemos interpretar
una accién como el resultado de una facultad psiquica superior, si puede ser
interpretada como el resultado de otra que se halla mas abajo en la escala psicolégica»

(Carpintero, 1996, p. 279).

El propdsito radicalmente positivista de Watson era convertir a la psicologia en
una ciencia de la naturaleza, sin conexién alguna con las ciencias sociales, y por tanto
limitdndose al método explicativo, al enfoque molecular, y a la causalidad eficiente. No
es necesario apelar a la causalidad final debido a que las intenciones de los individuos,
si es que las tienen, no son observables y por tanto no pueden ser objeto de estudio.
Todas las conductas deben ser entendidas como respuestas a los estimulos del medio
ambiente de una manera determinista. Dados los estimulos que recibe un sujeto, el
psicélogo conductista podra predecir su respuesta con la misma precision con la que

un astrénomo predice el movimiento de los planetas.

Como ya hemos visto, las respuestas pueden ser innatas o adquiridas, es decir,
incondicionadas o condicionadas. Acerca de las respuestas condicionadas, Burrhus F.
Skinner, el conductista mas eminente después de Watson, realizé investigaciones de
gran importancia. Basandose en el trabajo de Edward Thorndike sobre el aprendizaje
asociativo, Skinner formulé la ley del condicionamiento operante. Mientras que en el
condicionamiento clasico descubierto por Pavlov el estimulo precede a la conducta, en
el condicionamiento operante sucede lo contrario: la conducta precede al estimulo. Se
trata del procedimiento angular para el adiestramiento de animales. Cuando el animal
produce espontaneamente una respuesta, se le proporciona una recompensa si se
desea que la repita en el futuro, o bien un castigo para que no vuelva a hacerlo. De

esta manera, los refuerzos permiten modelar la conducta de los individuos.

El paradigma conductista prevalecié en el ambito académico anglosajon sobre
sus competidores, tales como el psicoanalisis y la Gestalt, durante la primera mitad del
siglo XX. A partir de la década de 1950 sus postulados tedricos comenzaron a

debilitarse para dejar paso al cognitivismo, pero las aplicaciones practicas de sus
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descubrimientos siguen vigentes. La mercadotecnia, por ejemplo, se basa en buena
medida en la ley del condicionamiento operante, pues las campanas de publicidad,
ademas de ejercer un condicionamiento cldsico, sirven para reforzar la conducta de
comprar un determinado producto. Y al contrario, las conductas perjudiciales para los
intereses de los poderosos son castigadas por éstos a través de las administraciones de
Justicia con condenas severas convenientemente publicitadas para que el resto de la
poblacion tema imitarlas. Sin embargo, aunque el conductismo funciona bien con
animales inferiores y con los seres humanos a cierto nivel, no es eficaz para dar cuenta
de las conductas humanas superiores, y ademds excluye por principio el estudio de la
vida mental. Por estas razones, hacia 1950 fueron varias las voces que se alzaron para

proponer un nuevo paradigma explicativo de la psicologia: el cognitivismo.

Supuestos nucleares

En 1948 se celebré en el Instituto de Tecnologia de California un simposio
multidisciplinar sobre los mecanismos cerebrales de la conducta que fue financiado
por la Fundacién Hixon, razén por la cual se lo conoce como el Simposio de Hixon. Alli,
John von Neumann propuso la metafora computacional, el matematico y
neurofisidlogo Warren McCulloch expuso una teoria sobre cédmo el cerebro procesa la
informacidn vy el psicélogo Karl Lashley denuncid la incapacidad del conductismo para
explicar conductas organizadas complejas tales como jugar al tenis, tocar un
instrumento musical y, sobre todo, expresarse en un lenguaje cualquiera (Gardner,
1985, p. 28). Estas ponencias sembraron las cuestiones necesarias para que en 1956 se
celebrara un nuevo simposio en el cual, segin el psicélogo George Miller, nacié el
paradigma cognitivista (Ibid., p. 44). Este tuvo lugar en el MIT, el Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts. En él participaron el propio Miller, el fildsofo Noam Chomsky, vy
muchos otros, entre los que cabe destacar a los informaticos Allen Newell y Herbert
Simon, recién llegados de haber celebrado un mes antes la conferencia de Dartmouth,

el acontecimiento fundacional de la IA.
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De todas las ideas propuestas durante aquellos primeros afios en los que se
gesto el cognitivismo nos interesan especialmente dos: la teoria de la informacién de
Claude Shannon y Warren Weaver y el modelo de la neurona de Warren McCulloch y
Walter Pitts. La primera afecta a la IA simbdlica, mientras que la segunda es decisiva
para los propdsitos de la IA subsimbdlica. La clave de la teoria de la informacion de
Shannon y Weaver es que la informaciéon puede concebirse de forma totalmente
independiente del contenido o la materia de que se trate como una decisién singular
entre dos alternativas igualmente admisibles (lbid., p. 37). La unidad basica de
informacién es el bit, acrénimo en inglés de digito binario (binary digit). Un bit puede
tener valor de 1 6 0, como ya vimos al hablar de las mdaquinas de Turing. Dado un
nimero n de bits, el nimero de alternativas posibles es igual a 2". En cuanto al modelo
de la neurona, McCulloch y Pitts demostraron que las operaciones de una célula
nerviosa y sus conexiones con otras formando redes de neuronas podian ser
representadas mediante un modelo légico (lbid., p. 34). Las neuronas se activan y a su
vez activan a otras neuronas del mismo modo en que las proposiciones légicas pueden
implicar otras proposiciones. La intenciéon de McCulloch y Pitts era, segun sus propias
palabras, «tratar el cerebro como una maquina de Turing» (Copeland, 2004, p. 408). Su
modelo de la neurona fue decisivo para impulsar la confianza en la metafora

computacional de von Neumann.

Sobre el estudio de estas ideas y de muchas otras, Howard Gardner concluye
que el paradigma cognitivista fue fundado sobre dos supuestos nucleares y otros tres
que, si bien no son esenciales, son rasgos metodoldgicos que contribuyen a definirlo.
Los dos supuestos nucleares ya los mencionamos al principio del presente capitulo. Se
trata de la tesis internalista y de la metafora computacional (Garcia, 20013, p. 18). La
tesis internalista establece que para explicar adecuadamente la actividad humana o de
cualquier otro sistema intencional que opere con causalidad final se requiere postular
la existencia de procesos cognitivos, caracterizados como estados internos que dan
cuenta, representan, conocen o informan de alguna realidad. Ademas, el cognitivismo

reclama un nivel de anilisis propio para estudiar dichos estados internos al margen de
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los factores bioldgicos y de algunos de los factores ambientales que los afectan. Se
trata de una tesis opuesta a la pretension conductista de eliminar de la psicologia el
estudio de la vida psiquica. Por su lado, la metdfora computacional, también conocida
como la tesis del procesamiento de informacion, caracteriza los procesos cognitivos
como manipulacién y operacién con la informacién de modo analogo a como lo hace
una computadora electrénica. En virtud de la teoria de la informacién de Shannon y
Weaver se supone que el contenido de la informacién es irrelevante para su
procesamiento. Daria igual, por tanto, que los estados internos del sistema intencional
contuvieran representaciones simbdlicas, analdgicas, procedimentales o de cualquier

otro tipo (Garcia, 1996, p. 304).

Los otros tres rasgos del cognitivismo identificados por Gardner son el
desprecio de algunos factores, la utilidad de los estudios interdisciplinarios y la
continuidad tematica, aunque no metodoldgica, con la tradicion filoséfica occidental
(Gardner, 1985, p. 22). Comenzando por este ultimo, Gardner se muestra como un
firme defensor de la utilidad para los cientificos cognitivistas que tiene el estudio de la
tradicion filosofica sobre el problema central de la epistemologia y del cognitivismo:
conocer el conocer. Sin embargo, se trata mas de un deseo por parte de Gardner que
de una realidad, ya que los cientificos, como dice Steve Woolgar, estdn mads
preocupados por hacer que sus experimentos funcionen que de reflexionar sobre
cuestiones epistemoldgicas, incluso en este caso en el que el objeto de estudio es el
conocer mismo. La formacién filoséfica que los cientificos reciben en la ensefianza
reglada es escasa o nula. Raro es encontrar en la actualidad a cientificos de gran talla
como Newton, Einstein o el propio Gardner que dediquen parte de su tiempo a leer las
reflexiones de los fildsofos. Un filosofar de este tipo, dice Woolgar, «es mas comun
entre los miembros mas viejos y respetados de la comunidad o entre los desafectos y

marginados de la misma» (Woolgar, 1988, p. 133).

Joseph Weizenbaum, ingeniero informatico del MIT del que ya hemos hablado,
se convirtié en un marginado en el momento en que publicd su libro Computer power

and human reason, una obra en la que adoptaba un punto de vista critico contra la
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informatica y la IA basdandose en reflexiones tomadas de filésofos como Lewis
Mumford (Weizenbaum, 1976, p. 29), Noam Chomsky (lbid., p. 118), Erich Fromm
(Ibid., p. 198) y Max Horkheimer (lbid., p. 205). La razén por la cual la filosofia suele ser
rechazada en el seno de la ciencia es que la tarea del filésofo es la escenificada por
Sécrates con su propia vida: ir de puerta en puerta haciendo ver a los demas que son
mas ignorantes de lo que se piensan. Y esto, al final, se paga como minimo con la
expulsion del grupo, como le ocurrié a Weizenbaum (Crevier, 1993, p. 143) y como
pretendieron hacerle a Sécrates. La filosofia es una tarea demoledora de martillo y
dinamita, como le gustaba decir a Nietzsche. En cambio, los cientificos tienen un
espiritu constructor. Desean construir su programa de investigaciéon desarrollando la
heuristica positiva, al tiempo que defienden los supuestos del nucleo central ante
cualquier ataque, tal y como les exige la heuristica negativa. Son como artistas de
castillos de arena que levantan barricadas o cinturones protectores para que el mar no
destruya sus obras. De lo que no se dan cuenta es de que sus obras se secaran tarde o
temprano, y entonces se desmoronaran. Cuando eso ocurra, necesitaran que el agua

vuelva a mojar la tierra para poder construir algo nuevo con ella.

En cuanto a la utilidad de los estudios interdisciplinarios, el cognitivismo es un
paradigma en el que convergen varias disciplinas. El nexo de union de todas ellas es la
psicologia, que las aglutina gracias a su condicién hibrida de ciencia biosocial que
necesita de las aportaciones tanto de ciencias de la naturaleza como de ciencias
sociales. Las seis ciencias cognitivas que Gardner destaca como las mas importantes
son: filosofia, linglistica, antropologia, neurociencia, inteligencia artificial y, por
supuesto, la propia psicologia (Gardner, 1985, p. 53). El problema en este punto es el
ya mencionado problema del método, y es que la psicologia nunca ha podido conjugar
los métodos explicativo y comprensivo de las ciencias naturales y sociales. La solucidn
para los conductistas fue convertirla en una ciencia puramente natural. La solucién del
cognitivismo se supone, al menos nominalmente, que es la decision salomédnica de
Wundt, que consiste en adoptar ambos puntos de vista, el natural y el social, al mismo

tiempo. Sin embargo, la realidad es que los psicdlogos cognitivistas estan mas cerca de
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la solucion eliminativista de los conductistas de lo que les gusta reconocer. La clave la
encontramos en el tercer rasgo del cognitivismo que nos resta por resefiar: el

desprecio de algunos factores. Decir "algunos" es un eufemismo.

Retorno al dualismo cartesiano

La psicologia cognitiva reclama legitimidad para su pretensiéon de explicar la
mente ignorando tres elementos, que son: la biologia del cerebro en particular y del
cuerpo en general; ciertos fendmenos de la vida psiquica como las emociones; y los
factores ambientales mas complejos de los que se ocupan las ciencias sociales (lbid., p.
22). Veamoslos en este mismo orden. Empezando por el cerebro, la metéfora
computacional establece que se trata de un drgano equivalente al hardware de una
computadora, mientras que la mente seria andloga al software. Los psicélogos
cognitivistas argumentan que, al igual que los ingenieros informaticos desarrolladores
de software no se ocupan de cuestiones de hardware, ellos pueden explicar la mente

sin atender a su base bioldgica, formada por el cerebro y el cuerpo.

Atacando el problema de raiz, debemos denunciar que la tan manida distincion
tajante ente hardware y software es falsa. Sobre este asunto Paul Ceruzzi dice: «La
palabra "software" sugiere que hay una entidad singular, separada del hardware de la
computadora, que trabaja con el hardware para solucionar un problema. La realidad es
gue no existe esa entidad singular. El sistema de una computadora es como una
cebolla, con muchas capas distintas de software sobre un nucleo de hardware. Incluso
en el centro —el nivel del procesador central- no hay una distincién clara: los chips que
contienen microcddigo dirigen a otros chips para realizar las operaciones mas basicas

del procesador. Los ingenieros llaman a estos cédigos "firmware", un término que
sugiere lo borroso de la distincién» (Ceruzzi, 1998, p. 80). Estas son las palabras de un
historiador anglosajon especializado en informatica y aeronautica, alguien poco
sospechoso, por tanto, de haber utilizado la analogia de la cebolla por influencia de un

fildsofo como Husserl.
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También desde la neurofisiologia encontramos voces criticas contra Ia
separacion de la mente y el cerebro defendida por la metdfora computacional. Es el
caso de Antonio Damasio, quien denuncia que se trata de una versidon contempordnea
del dualismo de sustancias de Descartes. Sus defensores, dice Damasio, afirman que
«la mente es el programa informdtico que se hace funcionar en un fragmento de
equipo informatico de ordenador llamado cerebro; o que cerebro y cuerpo estan
relacionados, pero sélo en el sentido de que el primero no puede sobrevivir sin el
soporte vital del segundo» (Damasio, 1994, p. 284). Continua sefialando que: «Este es
el error de Descartes: la separacién abismal entre el cuerpo y la mente. [...] Mas
especificamente: que las operaciones mas refinadas estan separadas de la estructura y

funcionamiento de un organismo bioldgico» (lbid., p. 286).

Respecto a las operaciones menos refinadas, como por ejemplo el patrén
ritmico de locomocién, los psicélogos cognitivistas no niegan las demostraciones
cientificas de que se trata de operaciones que dependen sdlo de circuitos neuronales
espinales, los cuales no necesitan informacién procedente del encéfalo. Si a una rata le
seccionamos la médula espinal a la altura del cuello y la colocamos sobre una cinta
andadora con la ayuda de un suspensorio para que mantenga el equilibrio, comenzara
a caminar en cuanto la cinta andadora se mueva (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p.
524). Pero en lo que se refiere a las operaciones mds refinadas, como resolver una
ecuacién o recordar una imagen, los psicélogos cognitivistas reclaman que pueden ser
explicadas a un nivel funcional independiente de la biologia que las sustenta. Su
planteamiento seria idéntico al de un comentarista de Férmula 1 que no supiera nada
de mecanica y que ademads alardease de su ignorancia, argumentando que no hace
falta saber cdmo funciona un motor de explosién para explicar lo que sucede en la
pista. Si un vehiculo se quedase sin gasolina, su explicaciéon consistiria Unicamente en

decir que el coche se ha detenido por una razén desconocida e irrelevante.

Como dice el fildsofo argentino Mario Bunge: «El autonomismo psicolédgico no
solo es cientificamente esterilizante: también es impractico, porque no puede ayudar a

corregir los trastornos del comportamiento, de la afeccion o del aprendizaje. No puede
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ser eficaz porque se empecina en imaginar que la mente es un ente separado del
cuerpo, aunque admite que puede influir sobre éste. Este dualismo psicofisico le
impide utilizar los recursos de la neurocirugia y de la psicofarmacologia, asi como las
técnicas de modificacion del comportamiento, ya que éstas se fundan sobre trabajos
de laboratorio. iPobre del maniaco-depresivo, del autista, del fébico o del débil mental
que caiga en manos de un logoterapeuta!» (Bunge, 1987, p. 23). Por nuestra parte, no
defendemos que el analisis funcional de la vida psiquica deba ser despreciado, como
propondria un conductista, sino que debe ser contemplado, pero siempre unido al
anadlisis de los procesos bioldgicos subyacentes, tal y como hace la neuropsicologia,
que es el nuevo paradigma de la psicologia que desde hace una década le esta
ganando terreno al cognitivismo. Cualquier otra postura a este respecto es un regreso
al cartesianismo, y por tanto a una teoria de dualismo de sustancias que, ademas de
ineficaz y hasta terapéuticamente peligrosa como denuncia Mario Bunge, no es

cientifica porque no indica cémo puede ser falsada empiricamente.

En cuanto a los fendmenos mentales que el cognitivismo desprecia por
principio, Gardner sefiala los afectos o emociones (Gardner, 1985, p. 22). Sobre este
asunto John Haugeland apunta que los estados de dnimo (moods) son problematicos
para el cognitivismo porgue no son en si mismos representaciones mentales, ni
simbdlicas ni analégicas ni de ninguna clase (Haugeland, 1978, p. 271). La tristeza, por
ejemplo, no esta asociada a ninguna representacion en particular. Sin embargo, un
paradigma internalista como el cognitivismo no puede excluir de su examen a los
estados de animo, porque se trata de fendmenos que afectan al modo en que se
presentan las representaciones mentales. Asi, en funcion del estado de dnimo una
misma representacidon puede presentarse como una idea maravillosa o como una
estupidez. Los cognitivistas son conscientes, por tanto, de que deben incluir las
emociones en su explicacion del funcionamiento de la mente, pero disminuyen su
importancia argumentando que la ciencia cognitiva seria impracticable si se quisiera
tomar en cuenta todos estos elementos fenoménicos individualizadores: «Al querer

explicarlo todo, se termina por no explicar nada» (Gardner, 1985, p. 58).
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El centauro de Platon

Bajo esta manera de pensar se esconde la presuncién racionalista de que la
razon y las pasiones pueden funcionar de manera independiente. Esto, a dia de hoy y
con demostraciones empiricas, se sabe que es falso. En vez de pensar, como hacia
Platdn, en la razén y las pasiones como un auriga y dos caballos, el uno blanco y el otro
negro, la metafora que mas se ajusta a la realidad es la de un centauro, teniendo el
auriga un cuerpo de caballo con manchas blancas y negras. A lo largo de la evolucién
de las especies el auriga se desarrollé sobre el cuerpo del caballo, y no al revés, pues
las pasiones son evolutivamente anteriores a la razén, y la evolucién procede
utilizando las estructuras mds antiguas para desarrollar sobre ellas las posteriores.
Basandose en este hecho, evidenciado a mediados del siglo XX por las investigaciones
del cerebro trino del neurocientifico Paul MaclLean, Damasio advierte que «el aparato
de la racionalidad, que tradicionalmente se suponia que era neocortical, no parece
funcionar sin el de la regulacién biolégica, que tradicionalmente se presumia que era
subcortical. La naturaleza parece haber construido el aparato de la racionalidad no
sélo encima del aparato de la regulacion biolégica, sino también a partir de éste y con

éste» (Damasio, 1994, p. 155).

Por tanto, la racionalidad verdadera en toda su amplitud, que es la que esta
presente en cada acto de la vida, necesita de las pasiones. Prueba de ello es el célebre
caso de Phineas Gage, un obrero del ferrocarril de mediados del siglo XIX que, por
culpa de un accidente, sufriéd una lesion cerebral terrible. Resumiéndolo mucho, la
lesidon desconectd las dreas subcorticales responsables de las emociones respecto de
las dreas neocorticales del pensamiento racional. La consecuencia fue que Gage quedé
incapacitado para comportarse de manera racional. Podia resolver problemas
matematicos, caminar, hablar, y mostrarse como un ser humano en apariencia normal
a los ojos de un médico que lo diagnosticase durante sélo unos minutos. Pero en una

escala de tiempo mayor se observaba que Gage habia perdido muchas facultades
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importantes: «La capacidad de anticipar el futuro y de planear en consecuencia dentro
de un ambiente social complejo; el sentido de la responsabilidad hacia uno mismo vy
hacia los demas; y la capacidad de orquestar deliberadamente la propia supervivencia,
y el control del libre albedrio de uno mismo» (lbid., p. 29). Incapaz de comportarse
como un ser humano en sociedad, Gage perdié su empleo en el ferrocarril y sélo pudo
ganarse la vida como monstruo circense, deambulando de aqui para all3, hasta que la

muerte acabo con su desdichada existencia.

En términos funcionales, lo que el cerebro de Gage no tenia en su proceso de
toma de decisiones era la funcidon del marcador somdtico (somatic marker). El sistema
neuronal para la adquisicion de sefales de marcadores somaticos se halla en las
cortezas prefrontales, justo las que Gage tenia gravemente dafiadas. Gracias a la
funcién del marcador somdtico, cuando nos enfrentamos a un problema, antes de
razonar conscientemente hacia su solucién, las opciones son evaluadas a nivel
inconsciente como mejores o peores en funcién de los sentimientos asociados a los
resultados a los que condujeron en ocasiones anteriores (lbid., p. 205). El marcador
somatico es imprescindible para la toma de decisiones debido a que la atencién y la
memoria funcional, que son las estructuras encargadas del calculo puramente racional,
tienen una capacidad limitada. Es légico que los cognitivistas pretendan afrontar las
dificultades aisladamente, de manera cartesiana. Pero la realidad es que una psicologia
como la suya, que disminuye la importancia de las emociones hasta el punto de
muchas veces ignorarlas, estd condenada a producir modelos de la mente de
individuos deficientes y perturbados como Phineas Gage. Seria mas razonable imitar el
proceso de la evolucién y comenzar estudiando lo anterior, las emociones, para

construir sobre su conocimiento una teoria del raciocinio.

Finalmente, el tercer elemento que los cognitivistas desprecian en su estudio
de la mente es el de los factores histdricos y culturales, y el papel del contexto o de los
antecedentes (Gardner, 1985, p. 22). Es llamativo que Gardner justifique esta actitud
en lineas generales al tiempo que carga contra las teorias que ignoran el caracter

contextual de la inteligencia. De su colega Hans Eysenck llega a decir que su pretensién
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de medir la inteligencia con un casco de electrodos es grotesca (Gardner, 1993, pp. 279
y 289). Atrincherado en su bastion fisicalista, desde el que ha conseguido convertirse
en uno de los psicélogos mas prestigiosos del Reino Unido, Eysenck afirma que la Unica
manera cientifica de estudiar la inteligencia pasa por eliminar los factores mas
complejos, tales como la educacién, la motivacién, la posicién socio-econdmica, la
personalidad, la influencia familiar, la nutricién y la motivacién (Eysenck, 1986, p. 69).
La pretension similar de los cognitivistas de excluir los factores ambientales complejos
se debe al ya mencionado problema del método. Ante la dificultad, o tal vez incluso la
imposibilidad, de conjugar en una sola explicacién integral los factores naturales y
sociales que modelan la mente, las escuelas de psicologia tienden a adoptar un

enfoque eliminativista, y se sitlan en uno de los dos polos.

Los conductistas son un caso proverbial de la intencién positivista de convertir
a la psicologia en una ciencia puramente natural, mientras que en el otro extremo
encontramos la tradicién humanista vy filoséfica representada por Dilthey, Brentano,
Husserl y Heidegger, entre otros. La primera corriente, de método explicativo y
enfoque molecular, explica eficazmente los mecanismos mas simples de la vida
psiquica, tales como el condicionamiento cldsico y el condicionamiento operante, pero
no alcanza a las funciones mentales superiores como el lenguaje. Por el otro lado, el
método comprensivo, de enfoque molar, describe bien las funciones mentales
superiores, pero no es capaz de explicar cdmo surgen a partir de elementos mas
simples, sino que se queda en la mera descripcién. Sobre el método comprensivo
Gardner reconoce que «cabe preguntarse si esta rama de la psicologia ha logrado algo
gue no fuera notorio para nuestros antecesores, o aun para cualquier observador lego
en psicologia. Después de todo, no es menester la tecnologia del siglo XX ni elaboradas
estadisticas para demostrar que los individuos aportan a cada nueva actividad sus
experiencias y sus marcos organizadores, o que es posible procesar la informacion con
mayor o menor empefio segun los diversos propdsitos» (Gardner, 1985, p. 146). La
psicologia ha estado siempre atrapada en el dilema de elegir entre uno de los dos

enfoques, y el paradigma cognitivista no es una excepcion.
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Pretensiones positivistas

Como vemos, la solucidén de la psicologia cognitiva consiste en huir de lo mas
problematico: ignora la biologia del cerebro y del cuerpo, disminuye la importancia de
ciertos fendmenos mentales como las emociones y se abstrae de las condiciones
ambientales complejas. La razén por la cual la psicologia cognitiva se ve obligada a
ignorar algunos factores reside en que su objetivo, como el de toda ciencia, es elaborar
teorias o modelos, y estos conceptos implican siempre una simplificacion. La distincién
entre teoria y modelo es problematica. A veces se ha sugerido que hay diferencias
entre ambos conceptos, y a veces se ha dicho que un modelo es equivalente a una
teoria (Ferrater, 1965c, p. 216). Otros puntos de vista sostienen que el modelo es un
constructo intermedio bidireccional entre los datos y la teoria (Garcia, 2001a, p. 78).
En cualquier caso, los modelos tienen tres rasgos definitorios que, a nuestro juicio,
comparten con las teorias. En primer lugar, son una duplicacién de la realidad
modelada con la que guarda algun tipo de correspondencia, analédgica o simbdlica.
Segundo, son una simplificacion de esa realidad seleccionando o sobrevalorando
algunos rasgos con el consiguiente riesgo de simplificacidon o reduccionismo. Y tercero,
tienen un cardacter sistémico mas o menos explicito de los distintos niveles de andlisis,

estructural, procesual y funcional (lbid., p. 77).

La psicologia cognitiva justifica su desprecio de los factores que hemos
sefialado en virtud de la segunda caracteristica de los modelos y las teorias, y es que se
trata de simplificaciones. Asi, ya mencionamos en el capitulo anterior que en las
ecuaciones para calcular un tiro parabdlico se ignora el color del proyectil. En realidad
es una variable que si afecta a su velocidad, pero lo hace en un orden de magnitud tan
pequeiio que se desprecia, asi como a veces se desprecia el rozamiento del aire. Como
dice Gardner, la psicologia cognitiva necesita restringir los factores que afectan a la
mente para poder elaborar modelos y teorias sobre ella, pues si se quisiera explicarlo

todo, se terminaria por no explicar nada (Gardner, 1985, p. 58).
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La cuestion es el grado de relevancia de los factores que se desprecian. El color
afecta muy poco a un proyectil, pero es innegable que la biologia del cerebro, las
emociones y las influencias culturales afectan mucho a la mente. Si los psicélogos
cognitivistas realizaran la seleccién de factores en funcién de criterios tedricos, es
obvio que no podrian dejar fuera a estos tres. Sin embargo, como indica el psicélogo
especialista en IA Zenon Pylyshyn, la validacion de modelos implica siempre asunciones
metatedricas (Pylyshyn, 1974, p. 93). La asuncidn metatedrica que conduce a los
psicologos cognitivistas a despreciar los factores sefalados es la metafora
computacional. En realidad no hay ninguna razén tedrica para creer que la mente
funciona como un procesador de informacion similar a una computadora electrénica.
Se trata sélo de un supuesto adoptado con el propdsito de convertir a la psicologia en
una ciencia tan exitosa como las ciencias de la naturaleza. Si la mente procesara la
informacién como una computadora electréonica, eso implicaria que las leyes del
pensamiento serian expresables en un lenguaje de programacion. Y los lenguajes de
programacién, como vimos en el capitulo anterior, son lenguajes formales. De esta
manera, la metafora computacional promete a los psicélogos que se adhieran a ella
una capacidad explicativa de la mente tan exacta como la que anhelaban los
conductistas pero sin renunciar a la tesis internalista. Los fendmenos que no se dejan
formalizar son despreciados. Esta es la verdadera razén por la cual el cognitivismo
desprecia las emociones y las influencias culturales: porque, al no dejarse formalizar,
se interponen en el camino hacia una psicologia positivista que aspira a formular sus
explicaciones en el estilo nomolégico-deductivo propio de las ciencias de la naturaleza

mas duras, como la fisica y la quimica (Haugeland, 1978, p. 244).

Gardner reconoce que en antropologia han fracasado los intentos por
formalizar las influencias culturales. Pone como ejemplo el caso de un estudio
etnografico llevado a cabo en Chiapas, Méjico, sobre el consumo de bebidas
alcohodlicas. El objetivo era analizar las pautas vinculadas al habito de la bebida. Uno de
los miembros del equipo investigador, Paul Kay, dejé escrito el testimonio siguiente:

«Ocurrid que tras reunir una enorme cantidad de material y de pasar dos o tres afios
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buscando una serie de procedimientos objetivos (o al menos semi objetivos), que
permitieran reducirlos a alguna suerte de enunciacién ldgica, debimos renunciar,
porque no pudimos hallar esa serie de procedimientos. En Chiapas, la bebida es una
institucion que impregna toda la vida de la gente: la religidn, la politica, la vida familiar
y hasta la agricultura estan inextricablemente ligadas a ella; de modo tal que hacer la
etnografia de la ingestidn de bebidas alcohdlicas equivale a hacer la etnografia total de
este pueblo» (Gardner, 1985, p. 277). Por seguir con el simil del tiro parabdlico, los
investigadores de Chiapas se encontraron con que a su particular tiro parabdlico le
afectaba todo de manera relevante: el color del proyectil, el color del cielo, el color de
la pdlvora, la marca del reloj del hombre que encendia la mecha, el olor de las flores
del campo de tiro, el nimero de arboles de hoja caduca en las inmediaciones, y asi
hasta el infinito. Evidentemente, no pudieron formalizar el fendmeno. La teoria de la
informacién de Shannon y Weaver postula que toda informacién, incluida por tanto la
cultural, es codificable en un lenguaje formal de alfabeto binario, pero Paul Kay y sus

colegas descubrieron que la realidad, como decia Lenin, es tozuda.

En la misma linea, dentro de la linglistica, que es otra de las disciplinas que
colaboran con la psicologia dentro del paradigma cognitivista, Chomsky presenté en el
Simposio de 1956 en el MIT una teoria del lenguaje que pretendia estudiar la sintaxis
de manera independiente a la semantica y la pragmatica (lbid., p. 206). No nos gustaria
gue se entendiera esta critica como una diatriba contra la obra de pensadores tan
geniales como Chomsky. Nuestra intencién es evidenciar el prejuicio operante en los
cimientos del paradigma cognitivista: que la mente es una computadora electrdnica
para asi convertir a la psicologia en una ciencia formal. Gardner lo reconoce
abiertamente a propédsito de la antropologia: «El éxito del enfoque cognitivo en
antropologia dependera de que el rigor del andlisis de componentes, o de cualquier
otro método de inspiracion computacional, pueda amalgamarse con el abordaje de los
problemas generales que tradicionalmente interesaron a los estudiosos de culturas
extrafias» (Ibid., p. 282). Donde dice "amalgamarse" se esta refiriendo al problema del

método. Ante la imposibilidad de conjugar los métodos explicativo y comprensivo, los
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psicologos cognitivistas utilizan la metdfora computacional como excusa para
acercarse a la simplificadora univocidad de los enunciados las ciencias de la naturaleza

y alejarse de la enrevesada multivocidad de los textos de las ciencias sociales.

En definitiva, el objeto de estudio que resulta de despreciar la importancia del
cerebro en particular y del cuerpo en general, de ignorar ciertos fendmenos mentales
como las emociones, y de subestimar las complejidades culturales, es una mente
escualida, reducida a la condicién de un sistema formal como lo es cualquier programa
informatico. El programa de investigacién de la 1A simbdlica, debido a su incardinacién
original en el paradigma cognitivista, pretende utilizar computadoras electrénicas para
convertirlas en mentes artificiales semejantes a computadoras electrdnicas. Esta es
una circularidad encubierta que ha resultado improductiva durante décadas, como
veremos en el capitulo séptimo. Por ahora, en la siguiente seccién vamos a examinar
las ideas centrales de la neurociencia, que es la disciplina en la que se basa el otro gran
programa de investigacion de la inteligencia artificial: la IA subsimbdlica, que aspira a
construir maquinas inteligentes reproduciendo o simulando el funcionamiento de las

redes de neuronas del cerebro.

4.3. Neurociencia

La neurociencia estudia la estructura y organizacion funcional del sistema
nervioso (Garcia, 2001a, p. 24), o lo que es lo mismo, estudia el sistema nervioso (SN) a
nivel estatico y dinamico. El sistema nervioso estda compuesto de dos tipos de células:
neuronas y células gliales. Las neuronas transportan informacion en forma de sefales
eléctricas, mientras que las células gliales, también llamadas glia, realizan funciones
secundarias al servicio de las neuronas. En las exposiciones del sistema nervioso suele
tratarse en primer lugar la anatomia y funcionamiento de las neuronas, pero aqui
vamos a comenzar por el sistema nervioso dando por supuesto que todo el mundo
sabe, a grandes rasgos, qué son las neuronas y cémo funcionan. Las neuronas al

detalle las veremos después, en una seccién aparte.
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El sistema nervioso se divide en el sistema nervioso central (SNC), compuesto
por el cerebro y la médula espinal, y el sistema nervioso periférico (SNP), que
comprende los ganglios y los nervios periféricos que estan fuera del cerebro y de la
médula espinal (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 77). A su vez, el sistema nervioso
periférico tiene una divisidn auténoma y otra somatica. La division somdtica
proporciona al sistema nervioso central la informacidn sensorial interoceptiva vy
exteroceptiva al tiempo que transporta la informacién motora en sentido opuesto. La
division auténoma se conoce también con el nombre de sistema motor auténomo, y
consiste en tres partes diferenciadas fisicamente, que son los sistemas nerviosos
simpatico, parasimpatico y entérico (lbid., p. 598). La funcidon del sistema simpdtico se
conoce en inglés con la rima mnemotécnica fight or flight, que indica que es el
encargado de activar los recursos del organismo ante situaciones de emergencia, tales
como luchar o salir volando para escapar de un peligro. La funcién del sistema
parasimpdtico es la expresada en otra rima, la que dice rest and digest, y que deja
claro que es el sistema que se ocupa de administrar los recursos para evitar su
agotamiento y restablecer el equilibrio en los estados de reposo. Por ultimo, el sistema

nervioso entérico controla la funcién del musculo liso del tubo digestivo.

El sistema nervioso central estd organizado en tres ejes que sirven para
describir la posicidn de sus componentes. Suponiendo que estuviéramos observando a
un cuadrupedo, el eje rostro-caudal es el que va del rostro hacia la cola, el eje dorso-
ventral es el que va del lomo al vientre, y el eje latero-medial es el que va desde el
punto medio del cuerpo a cualquiera de los lados, izquierda o derecha. En el caso del
ser humano, debido a su posicién bipeda, el eje rostro caudal no es completamente
recto. Asciende en vertical desde el final de la espalda hasta el diencéfalo, que esta
aproximadamente a la altura de los oidos, y alli se curva en un angulo de noventa
grados para tomar la direcciédn horizontal que va hacia el rostro. El sistema nervioso
central se divide en siete regiones anatémicas que, enumeradas en un orden
aproximadamente caudo-rostral, son: médula espinal, bulbo raquideo, protuberancia,

cerebelo, mesencéfalo, diencéfalo y hemisferios cerebrales (lbid., p. 77).
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La médula espinal tiene una via ascendente o aferente por la cual transporta la
informacién sensorial desde el sistema nervioso periférico hasta las partes superiores
del sistema nervioso central, mientras que la via descendente o eferente transporta la
informaciéon motora en sentido inverso, es decir, del sistema nervioso central al
sistema nervioso periférico. La médula espinal se compone de treinta y un pares de
nervios espinales, que son nervios periféricos formados por la unién de raices dorsales
y ventrales. Las dorsales conducen la informacidon sensorial, mientras que las ventrales

comunican la informaciéon motora.

Encima de la médula espinal se encuentra el tallo cerebral, que se compone del
bulbo raquideo, la protuberancia y el mesencéfalo. El bulbo raquideo regula funciones
auténomas imprescindibles para la vida, tales como la presién sanguinea y la
respiracion. La protuberancia es una via de comunicacién directa de los hemisferios
cerebrales con el cerebelo. En posicion dorsal respecto de la protuberancia se
encuentra el cerebelo, una estructura muy compleja dividida en Iébulos que recibe
informacién sensorial de la médula espinal, informaciéon motora de la corteza cerebral,
e informacién del sistema vestibular acerca del equilibrio del cuerpo. Con todas esas
entradas, el cerebelo actia como un comparador del estado actual del cuerpo con la
informacién motora saliente, ajustando esta ultima para afinar la coordinacion
corporal. En consecuencia, las lesiones del cerebelo no son paralizantes, pero dificultan
el equilibrio y la realizacién de movimientos precisos y coordinados (lbid., p. 536). El
mesencéfalo esta en posicidn rostral a la protuberancia, y es la parte mas pequena de
las tres que componen el tallo cerebral. Estad implicado en el movimiento de los ojos y
de algunos musculos, ademdas de ser un centro de relevo de las sefales auditivas y
visuales hacia los hemisferios cerebrales. Sobre el mesencéfalo descansa el diencéfalo,
gue se divide en el talamo y el hipotdlamo. El tdlamo es el centro de relevo mas
importante del sistema nervioso. Procesa y distribuye casi toda la informacidn
sensorial y motora que va a la corteza cerebral. Por su parte, el hipotdlamo, situado en
posicién ventral respecto del tdlamo, regula el sistema nervioso auténomo y la

secrecion de hormonas mediante la glandula pituitaria (Ibid., p. 97).
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La séptima y mas grande de todas las partes anatdmicas del sistema nervioso
central son los hemisferios cerebrales, que se dividen en la corteza cerebral por un
lado, y tres estructuras profundas por el otro, que son los ganglios basales, la
formacién hipocampal y la amigdala. Los ganglios basales consisten en cinco nucleos
densamente interconectados: nucleo caudado, putamen, globo pdlido, nucleo
subtaldmico y sustancia negra. Los ganglios basales estdn muy relacionados con la
funcién del cerebelo, ya que también influyen sobre el movimiento del tronco y las
extremidades. Por ejemplo, la enfermedad de Parkinson, caracterizada por los
temblores, se produce por una degeneracidon de las vias dopaminérgicas que la
sustancia negra proyecta sobre el estriado, que es la estructura compuesta por el

nucleo caudado y el putamen (lbid., p. 547).

La formacion hipocampal interviene en la formacién de la memoria explicita o
declarativa a largo plazo (Ibid., p. 680), que es la memoria que contiene informacién
acerca del mundo, bien en forma de memorias episddicas acerca de sucesos
particulares o bien en forma de memorias semdnticas sobre generalizaciones, frente a
la memoria implicita o procedimental, que normalmente no puede expresarse en
palabras, y que puede ser no-asociativa, como la habituacién y la desensibilizacion, o
bien asociativa, como el condicionamiento cldsico y el condicionamiento operante. La
formacién hipocampal esta también implicada en las emociones junto con la tercera
estructura profunda, la amigdala. Ambas forman parte del sistema limbico, que es un
concepto auxiliar bastante difuso en el que se incluyen aquellas partes del sistema

nervioso que intervienen en las emociones.

De todas esas partes, la amigdala es la mas especificamente relacionada con el
ambito de lo emocional (lbid., p. 608). Se divide en varios nucleos que estan
reciprocamente conectados con el hipotalamo, la formacién hipocampal, el neocértex
y el talamo. El nucleo central de la amigdala proyecta sobre las areas corticales de
asociacién, especialmente la corteza orbitofrontal y el giro cingulado, siendo estas
proyecciones unas vias fundamentales para la percepcion consciente de las

emociones. A nivel neurofisiolégico la lesidon de Phineas Gage en el I6bulo frontal del
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cerebro resultd en una incapacidad para asociar emociones a determinadas categorias
de situaciones y estimulos (Damasio, 1994, p. 166), a causa de lo cual era incapaz de
comportarse racionalmente. Una lesién no ya en las vias de comunicacién de la
amigdala, sino en la amigdala misma, tiene efectos ain mas devastadores, pues se
deteriora el procesamiento de las emociones primarias, que son las innatas o

incondicionadas, como la que produce la salivacion del perro al ver la comida.

La corteza cerebral

La corteza cerebral es la estructura evolutivamente mds reciente del sistema
nervioso central, y es en ella donde suele ubicarse la inteligencia (Hawkins & Blakeslee,
2004, p. 55). Sin embargo, a la luz del caso de Phineas Gage y del examen de las teorias
contemporaneas de la inteligencia que realizaremos en el préximo capitulo, se torna
evidente que identificar la corteza como la Unica sede de la inteligencia es un error. El
centauro tiene una parte racional en forma de auriga y otra pasional en forma de
caballo. Separando ambas por la mitad lo que resulta no es ni un auriga completo ni un

caballo completo, sino un solo cadaver partido en dos.

La corteza esta compuesta por alrededor de treinta mil millones de neuronas
(Ibid., p. 58), 3x10™, lo cual supone casi la tercera parte de las 10 que hay en el
cerebro (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 21). Su superficie es de 1,5 m?> y tiene un
grosor medio de dos milimetros en los que se distinguen seis capas. Para maximizar la
extensidon de superficie cortical dentro del crdneo sin que éste tuviera que aumentar
su volumen, la evolucién adoptd la estrategia de plegar la corteza sobre si misma,
formando giros o circunvalaciones, que son las zonas en relieve, y surcos, que son las
hendiduras. Los surcos mas grandes y pronunciados dividen la corteza de cada
hemisferio en cuatro I6bulos que toman sus nombres de los huesos craneales bajo los
gue se descansan: frontal, parietal, temporal y occipital. El frontal es que se encuentra
sobre los ojos, el occipital esta en la parte posterior de la cabeza, el parietal esta entre

ambos en posicion dorsal, y el temporal esta entre ambos en posicién ventral.
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A principios del siglo XX, el anatomista aleman Korbinian Brodmann dividio la
corteza en 52 areas atendiendo a un criterio citoarquitectdnico, es decir, a la forma de
las neuronas predominantes en cada lugar. Aunque posteriormente se ha demostrado
que esta division no es funcionalmente precisa, se sigue utilizando como topografia
preferente para distinguir las areas de la corteza. Cada una de las dreas de Brodmann
esta asociada a una o varias funciones, siendo todas ellas de caracter elemental. Las
funciones que mds extensiéon de corteza ocupan son las de procesamiento de la
informacidn sensorial y motora (lbid., p. 83). En funcién de la complejidad creciente de
esa tarea de procesamiento, las dreas corticales se diferencian en primarias,
secundarias y terciarias. La cuspide del proceso reside en las dreas de asociacion, que
integran la informacidon sensorial y motora de diversos tipos con la informacidn
procedente del sistema motivacional para crear las representaciones mentales con las

que se realizan todos los actos intencionales, ya sean sencillos o complejos.

Las dreas de asociacion mds importantes son la corteza parieto-témporo-
occipital, la corteza asociativa prefrontal y la corteza asociativa limbica. La corteza
parieto-témporo-occipital esta situada en la interseccién de los I6bulos indicados por
su nombre. Se encarga de las funciones perceptuales de alto nivel relacionadas con el
tacto, el oido y la visidon, que son sentidos cuyas areas de procesamiento primario
residen respectivamente en los I6bulos parietales, temporales y occipitales. La corteza
de asociacion prefrontal ocupa la mayor extensién de la parte rostral del I6bulo frontal,
y es donde se realiza la planificacion del movimiento voluntario. Y, por ultimo, la
corteza de asociacion limbica abarca regiones de los I6bulos parietales, frontales y

temporales, y estd implicada en la motivacién, la emocién y la memoria.

Principios de organizacion funcional

El sistema nervioso central, ademas de dividirse en las siete partes que
acabamos de exponer, también se divide en tres grandes sistemas funcionales:

sensorial, motor y motivacional. Todos ellos cumplen al menos con seis principios de
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organizacién funcional, que son el relevo sindptico, el procesamiento en paralelo, la
organizacién topografica, la decusacién, las dimensiones funcionales y la organizacién
modular (Garcia, 2001a, p. 263). Los nticleos de relevo son centros de procesamiento
donde la informacién entrante es modificada por la interaccidon entre interneuronas
locales y enviada posteriormente a otros lugares mediante interneuronas de
proyeccion o principales. Hay centros de relevo distribuidos por todo el sistema
nervioso central, siendo el tdlamo el mas importante, dado que es el que procesa casi
toda la informacion sensorial que llega a la corteza, con la Unica excepcion de la
informacién olfativa, que llega directamente debido a que el bulbo olfatorio es en si
mismo una forma primitiva de corteza (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p., 384). El

olfato es, pues, como decia Nietzsche, un sentido muy especial.

En cuanto al procesamiento en paralelo, los sistemas sensorial, motor vy
motivacional estdan compuestos de subsistemas que son independientes a nivel
anatémico y funcional. Por ejemplo, el tacto, que técnicamente se conoce con el
nombre de sistema somatosensorial, es una modalidad sensorial con cuatro
submodalidades, que son el tacto, la propiocepcidn o percepcién de la posicidon de los
miembros, el dolor y la temperatura. Cada una es captada por receptores especificos y
conducida por vias paralelas diferentes hacia el sistema nervioso central, donde

también se procesan de manera separada (Ibid., p. 375).

Respecto a la organizacion topogrdfica, sélo se cumple en las modalidades
somatosensorial, visual y auditiva. En ellas la organizacidon espacial de los receptores
sensoriales es preservada a lo largo del recorrido de la informacién por el sistema
nervioso central. En el caso de la visién, los fotorreceptores de la retina forman un
imagen bidimensional que se conserva en todo momento hasta que la informacidn
llega a las cortezas inferotemporales, que es donde se produce el reconocimiento de
las imagenes (Ibid., p. 445). Gracias a este fendmeno, con una maquina de resonancia
magnética funcional (fMRI) se puede ver aproximadamente las mismas imagenes que
otro ser humano esta viendo o rememorando mediante la monitorizacién de su

corteza visual primaria, situada en la region mas caudal del I6bulo occipital. El principio
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de organizacién topografica también se cumple en el sistema motor. En la corteza
motora primaria, que esta situada en la circunvalaciéon anterior al gran surco central
que separa los lébulos frontal y parietal, se encuentran representados todos los
musculos esqueléticos del cuerpo humano, que son los que se pueden accionar
voluntariamente. Y justo detrds, en la circunvalacidn posterior, estd la corteza

somatosensorial primaria, con una representacion de todos los receptores sensoriales.

El cuarto principio de organizacion funcional del sistema nervioso central que
hemos enumerado es el de decusacion, que se refiere al hecho de que muchas vias
neuronales cambian de lado en algiin momento de su recorrido. Esos lugares de cruce
contralateral son las decusaciones, y las estructuras formadas por la convergencia de
varias decusaciones se denominan comisuras. Debido al fendmeno de la decusacion,
las sensaciones y los movimientos del lado izquierdo del cuerpo son procesados por el
hemisferio derecho, y los del lado derecho, por el hemisferio izquierdo. Una excepcidn
a esta regla es el sistema visual, ya que la retina de cada ojo se divide verticalmente en
dos hemirretinas, la nasal, que es la que esta mas cerca de la nariz, y la temporal, que
es la otra. En cada ojo su hemirretina nasal proyecta contralateralmente a través de la
decusacién del quiasma Optico, mientras que la hemirretina temporal proyecta
ipsilateralmente, es decir, al hemisferio del mismo lado en el que se encuentra ese ojo

(Ibid., p. 427).

Respecto a las dimensiones funcionales, las funciones del cerebro pueden ser
divididas en tres dimensiones: superior-inferior, anterior-posterior e izquierdo-derecho
(Garcia, 20014, p. 266). Hay que tener en cuenta que ésta es una divisién puramente
analitica, dado que en la realidad el cerebro trabaja como una totalidad cuya divisién
quirurgica produce, como minimo, graves trastornos. La parte superior alberga los
procesos psiquicos superiores, y la inferior, el resto. Las otras dos dimensiones se
aplican sélo al cerebro superior. La anterior se ocupa del movimiento y la planificacién,
mientras que la posterior esta mas relacionada con la percepcion. Y finalmente, en el
hemisferio izquierdo predominan los procesos secuenciales, como el lenguaje, y en el

derecho los procesos en paralelo, como la representacion espacial.
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En cuanto a la organizacion modular, que es el Ultimo de los seis principios
organizativos que hemos sefialado, se refiere al hecho de que el cerebro esta
organizado en multiples subsistemas, redes, circuitos neuronales y médulos con un
funcionamiento relativamente independiente y actuando en paralelo (lbid., p. 263). De
esta manera, un sujeto puede sufrir una lesidn en el I6bulo occipital que perjudique a
su percepcidn visual, que es la facultad localizada en esa region, pero sin que afecte,
por ejemplo, a su competencia linglistica. Hoy en dia disponemos de numerosas
evidencias experimentales en favor de la modularidad del cerebro, pero en épocas
pasadas algunos investigadores creyeron que era un érgano homogéneo en el que la

totalidad participaba en todas las funciones.

Holismo y localizacionismo

En la primera mitad del siglo XIX habia dos concepciones diametralmente
opuestas acerca de la localizacién de las funciones en el cerebro. Por un lado, el
neuroanatomista alemdan Joseph Gall sostenia que las funciones superiores mas
abstractas y complejas estaban localizadas en la corteza. Asi, por ejemplo, creia que la
firmeza del caracter dependia de una zona ubicada en el |6bulo parietal, y que la
nocidon de causalidad era producida por una pequefia region del Iébulo frontal. Gall
estaba convencido de que la prevalencia de un rasgo de personalidad se reflejaba en
un mayor volumen cortical de su area correspondiente, lo cual generaba a su vez una
deformacion ostensible del crdneo. De esta manera, segun la doctrina frenolégica que

él impartia, se podia determinar la personalidad de un sujeto midiendo su craneo.

Contra este localizacionismo extremo de las funciones mentales mas refinadas,
el médico Pierre Flourens propuso en la década de 1830 la teoria del campo agregado,
segun la cual todas las regiones de la corteza participan en todas las funciones
mentales. Asi, la gravedad de las deficiencias mentales de un sujeto dependeria no del
area cortical en la que se hubiese producido la lesion, sino de la cantidad total de

tejido cortical lesionado. Poco después, en la segunda mitad del XIX, el cirujano francés
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Paul Broca y el neurdlogo alemdan Carl Wernicke realizaron sendos hallazgos por
separado que, si bien no apoyaban un localizacionismo tan extremo como el de Gall,
refutaban la teoria del campo agregado, en tanto que demostraban que ciertas
funciones linglisticas estan localizadas en la corteza. En la misma linea, el neurdlogo
britdnico John Hughlings Jackson realizé importantes investigaciones sobre la epilepsia
focal. No obstante, los esfuerzos de Hughlings Jackson no bastaron para convencer a
sus contempordneos, y ademas los estudios de Broca y Wernicke contenian algunas
deficiencias que fueron utilizadas por los seguidores de Flourens para seguir
manteniendo la teoria del campo agregado como tesis fundamental de la neurociencia

hasta principios del siglo XX.

En esa época, Charles Sherrington y Santiago Ramdn y Cajal hicieron resurgir el
localizacionismo moderado con la teoria del conexionismo celular, la cual establece
que las neuronas son las unidades de sefializacion del cerebro y estan dispuestas
generalmente en grupos funcionales que se conectan de forma precisa (Kandel,
Schwartz & lJessell, 1995, p. 8). Hubo investigadores, como Karl Lashley, que
continuaron defendiendo el holismo del campo agregado todavia en el siglo XX, pero
finalmente tuvieron que rendirse a la evidencia de los hallazgos localizacionistas, como
por ejemplo los de Roger Sperry sobre pacientes comisurotomizados, es decir, con los

hemisferios cerebrales desconectados entre si.

En la actualidad nadie discute ya que la corteza estd dividida en areas que
realizan funciones diferentes, pero al mismo tiempo se reconoce que la localizacidon es
sélo de funciones muy elementales y que la corteza, tal y como creian los partidarios
de la teoria del campo agregado, posee una innegable plasticidad. Un caso muy claro
de plasticidad lo encontramos en los sujetos que se quedan ciegos en la edad adulta.
Antes de adquirir la minusvalia, su I6bulo occipital se ocupaba del procesamiento de la
informacidn visual. Al quedarse ciegos por una enfermedad de los ojos y no haber ya
mas informacién visual entrante, ese mismo area pasa a dedicarse, tras un cierto
tiempo de adaptacion, al procesamiento de informacion tactil para leer en braille.

Ciertamente, los nifios y las mujeres son las poblaciones con mayor plasticidad, pero
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los adultos y los varones también poseen algin grado hasta el final de su vida. La
plasticidad es un hecho recogido por muchas teorias, entre las que destacan el

anteriormente citado principio de Hebb y la hipétesis de Mountcastle.

El principio de Hebb, también conocido como el principio de la convergencia
sincronica (Fuster, 1997, p. 74), establece que cuando una neurona A participa
repetida o persistentemente en la excitacién o inhibicién de otra neurona B, entonces
acontece algun tipo de proceso o cambio metabdlico en una o ambas que incrementa
la eficacia de A para excitar o inhibir a B (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 681). Y a
la inversa, si la activacion sincrénica de varias neuronas remite, entonces dejan de
formar una red comun, que es lo que sucede cuando dejamos de rememorar un
recuerdo y lo olvidamos. En inglés hay un juego de palabras que lo resume en una
escueta frase: neurons that fire together, wire together (las neuronas que disparan
juntas, se conectan juntas). Por su parte, la hipdtesis formulada por Vernon
Mountcastle sostiene que la corteza cerebral usa la misma herramienta computacional
para realizar todo lo que hace (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 66). En virtud de lo
observado en el fenédmeno de la plasticidad neuronal, la hipdtesis de Mountcastle
tiene bastante crédito. Volveremos a esta hipétesis en el capitulo quinto, a propdsito

de la teoria de la inteligencia de Jeff Hawkins.

Principio de especificidad de las conexiones

En el seno de la neurociencia existe una tension entre la plasticidad de las
conexiones neuronales y el principio de especificidad de las conexiones enunciado por
Ramoén y Cajal. Este contiene dos consideraciones. La primera es que no hay
continuidad citoplasmica entre las neuronas, al contrario de la creencia de su
contemporaneo Camillo Golgi, que estaba convencido de que el tejido nervioso era
continuo. La segunda es que las neuronas no se comunican indiscriminadamente ni
forman redes aleatorias (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 25). Por tanto, por un

lado tenemos que las redes de neuronas son indudablemente plasticas, pero por el
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otro no es menos cierto que no se unen entre si de manera aleatoria. Esto implica que
para producir una IA subsimbdlica mediante la construccidén o simulacién de redes de
neuronas no bastaria con crear miles o millones de neuronas artificiales y conectarlas
de manera aleatoria. La experiencia moldea las conexiones como establece el principio
de Hebb, pero ademds la configuracion inicial de las redes estd determinada por

factores genéticos que es indispensable conocer.

En el cerebro humano hay 10 neuronas unidas por 10™ conexiones que son
producto de la interaccién de factores genéticos y ambientales (lbid., p. 43). Los
mecanismos mediante los cuales participan los factores genéticos todavia no se
conocen con precisién. Se sabe que el sistema nervioso de los vertebrados se
desarrolla a partir del ectodermo, que es la capa mas externa del embrién temprano. El
tejido ectodérmico que recibe sefales quimicas del mesodermo se transforma en la
placa neural, mientras que el resto acabara formando la piel. En el siguiente estadio la
placa neural se diferencia en los dos tipos de células que hay en el sistema nervioso:
neuronas y células gliales. Las neuronas del sistema nervioso periférico derivan de
unas células de la placa neural llamadas células de la cresta neural. Por su parte, las
neuronas del sistema nervioso central proceden de las zonas ventriculares del
neuroepitelio. En ambos casos, las neuronas se generan en una zona de origen desde la
cual tienen que migrar hasta su destino. Para moverse utilizan unas extensiones

llamadas filopodios con las que se agarran a la glia circundante.

La cuestidon fundamental en este enorme proceso migratorio es saber cuales
son los mecanismos utilizados por las neuronas para desplazarse hasta el destino
correcto. La hipotesis mas plausible es la de la afinidad quimica (lbid., p. 102). Segun
ésta, las neuronas adquieren en un momento temprano de su desarrollo unos
marcadores moleculares distintivos que son afines a ciertas sustancias y repelen otras.
Descubrir los detalles del funcionamiento de este mecanismo de afinidad quimica
aplicado a 10 neuronas y 10™ conexiones neuronales es una tarea que todavia esta
por hacer, y que se presenta como una de las mas dificiles en la Historia de la ciencia.

Al tratarse de una empresa muy grande, es razonable prever que necesitard mucha

179



Inteligencia artificial

financiacion. Dado que estamos en la etapa profesional de la ciencia (Woolgar, 1988,
p. 30), los proyectos como éste requieren de la financiacién privada o bien de una
financiacion publica excepcionalmente cuantiosa. Sin embargo, la financiacion privada
se mueve con un Unico objetivo, que es el rendimiento econdmico de su inversion, y
no parece que la descripcion detallada de los factores genéticos de la constitucion del
sistema nervioso pueda devolver a corto o medio plazo ese tipo de rendimiento. El
capital de riesgo orientado a la investigacion y el desarrollo ha demostrado en las
ultimas décadas que prefiere otro tipo de aventuras mas solventes, como por ejemplo
Apple, una compaiiia basada desde sus inicios en el robo a sus competidores y en la

explotacién hasta el suicidio, literalmente, de sus trabajadores.

Anatomia y fisiologia de la neurona

Una vez expuesto a grandes rasgos el sistema nervioso, vamos a examinar las
neuronas con cierto detalle. Asi como para evaluar la viabilidad del proyecto de
investigacion de la IA simbdlica es preciso haber examinado antes las caracteristicas
del paradigma cognitivista en el que se desarrolla, para evaluar la viabilidad del
proyecto de investigacion de la IA subsimbdlica es indispensable haber comprendido
previamente el funcionamiento del sistema nervioso humano. Es una tarea que puede
parecer alejada de la filosofia, que es el género del presente estudio, pero en realidad
los conceptos de la neurofisiologia son la base sobre la cual muchos fildsofos como
Descartes o Hobbes han construido sus teorias mas especulativas. Filosofar sobre la
mente en nuestros dias sin tener en cuenta el acervo de conocimiento proporcionado
por la neurociencia es una practica anacrdénica por desgracia muy extendida que se

cuenta entre las causas del descrédito de la filosofia.

Una neurona tipica tiene cuatro regiones morfoldgicas: cuerpo celular,
dendritas, axén y terminales presindpticas (lbid., p. 23). El cuerpo celular o soma es el
centro metabdlico de la neurona. De él salen dos tipos de prolongaciones: las

dendritas y el axén. Las dendritas son estructuras ramificadas que sirven para recibir
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sefiales de otras neuronas. Cada neurona suelen tener varias dendritas, mientras que
lo habitual respecto del axdn es tener sélo uno. El axdn es una prolongacidon que nace
en una zona del soma denominada cono de arranque axdnico y que se extiende hasta
que las terminales presindpticas, situadas en su extremo, hacen contacto con otras
células. Si la célula objetivo es una neurona, las terminales postsinapticas con las que
se contacta axén pueden estar ubicadas no sélo en las dendritas, sino también en el
soma o en el axén. En virtud del principio de polaridad dindmica establecido por
Ramodn y Cajal, la corriente eléctrica se propaga a lo largo de las neuronas en un solo

sentido, que va desde las dendritas hacia las terminales presinapticas.

Hay dos tipos de corriente eléctrica en una neurona: potenciales electrotdnicos
y potenciales de accidn. Los potenciales electrotdnicos son corrientes despolarizantes o
hiperpolarizantes que se generan en las terminales postsindpticas ubicadas en los
extremos de las dendritas y que se desplazan hasta llegar a la zona de activacion del
soma. La zona de activacidén suele coincidir con el cono de arranque axdnico. Si la
sumacion espacial y temporal de los potenciales electroténicos despolariza lo
suficiente la zona de activacidén hasta superar una magnitud denominada umbral de
disparo, entonces se produce una punta o potencial de accion, que es una sefial
eléctrica despolarizante que se propaga por el axén hasta llegar a las terminales
presindpticas. La uniéon de las terminales presindpticas de una neurona con las
terminales postsinapticas de la siguiente célula se denomina sinapsis. En cuanto a su
morfologia, las sinapsis entre neuronas pueden ser axodendriticas, axosomaticas y
axoaxonicas, es decir, de axdn a dendrita, de axén a soma y de axdn a axon. Por lo
general, en el sistema nervioso central las axodendriticas son excitatorias, las
axosomdticas son inhibitorias y en las axoaxdnicas el axdn presinaptico modula la
sinapsis del axdén postsindptico. En cuanto a las sustancias utilizadas para la
comunicacidn intercelular, las sinapsis pueden ser quimicas o eléctricas. En el caso de
las eléctricas, el potencial de accidn se propaga directamente a la célula postsinaptica
perdiendo bastante amplitud, mientras que en las sinapsis quimicas, que son las mas

abundantes en todo el sistema nervioso, el potencial de accion despolariza la terminal
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presindptica, provocando la liberacién de unas sustancias quimicas Ilamadas
neurotransmisores que son captadas por las terminales postsindpticas de la siguiente
neurona. La recepcidn de neurotransmisores puede dar lugar a la generacién de

potenciales electrotdnicos, a partir de los cuales el ciclo se repite.

La amplitud, la duracién y la velocidad son parametros constantes de los
potenciales de accidon de una neurona, mientras que la frecuencia y el nimero de ellos
qgue se dispare son variables que dependen de la duraciéon y de la magnitud de la
despolarizacion de la zona de activacién. Cuanto mas se haya sobrepasado el umbral
de disparo, mayor serd la frecuencia de los trenes de potenciales de accién, y a mayor
frecuencia y duracién de la despolarizacién, mayor serd el nimero de potenciales de
accion disparados. Si el umbral no es sobrepasado, entonces no se produce ningun
potencial de accidn. Esta respuesta binaria de todo o nada caracteristica de la zona de
activaciéon actia como una puerta légica que devuelve un 1 o un 0 en funcién de las
entradas recibidas. EIl médico britanico Charles Sherrington calificé esta capacidad
celular de decision como la habilidad mds fundamental del cerebro (lbid., p. 222). En
ella no existen resultados intermedios entre el 1 y el 0 debido a que la amplitud de los
potenciales de accidon de una neurona es siempre la misma. El umbral se sobrepasara
en mayor o menor medida dependiendo de los potenciales electrotdnicos recibidos en
la zona de activacidn. Los potenciales electrotdnicos hiperpolarizantes alejan el
potencial de membrana del umbral de disparo, y por tanto tienen un efecto inhibidor
del disparo de potenciales de accidén, mientras que los potenciales electrotonicos
despolarizantes acercan el potencial de membrana al umbral de disparo, y por tanto su
efecto es excitatorio. En las sinapsis eléctricas los potenciales electroténicos son
siempre despolarizantes, ya que son propagaciones directas de la sefal del potencial
de accion de la neurona anterior, y los potenciales de accidn son siempre
despolarizantes. En cambio, en las sinapsis quimicas los potenciales electrotdnicos
producidos pueden ser hiperpolarizantes o despolarizantes. Una sinapsis quimica solo
puede producir uno de esos dos efectos: hiperpolarizacion o despolarizacién, de modo

gue en el sistema nervioso hay sinapsis inhibitorias y excitatorias respectivamente.
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En las sinapsis quimicas la despolarizacién de los potenciales de accion produce
en las terminales presindpticas la fusién de vesiculas sindpticas con la membrana, de
forma que las vesiculas liberan los neurotransmisores que llevan en su interior. Los
neurotransmisores recorren una pequeia distancia hasta llegar a las terminales
postsindpticas de la neurona siguiente, donde son captados por unas estructuras
denominadas receptores. Al recibir los neurotransmisores, los receptores abren o
cierran unos canales iénicos que permiten el intercambio de iones entre el interior y el
exterior de la neurona. En funcidn del tipo de los iones intercambiados, el efecto es
una hiperpolarizacién en el caso de las sinapsis inhibitorias y una despolarizacién en las
excitatorias. Las dendritas estdn completamente cubiertas de canales idnicos
activables por voltaje que propagan la hiperpolarizacién o despolarizaciéon producida
en los receptores sinapticos a lo largo de ellas hasta llegar a la zona de activacion. El
axon, por su parte, esta intermitentemente cubierto de canales idnicos activables por
voltaje, pero sélo permiten un intercambio idnico despolarizante, razén por la cual los
potenciales de accién son siempre despolarizantes. En las terminales postsindpticas los
receptores pueden abrir sus canales iénicos asociados de manera directa o indirecta.
Los que lo hacen de manera directa estan integrados en la propia estructura del canal
idnico, y se denominan ionotrdpicos, mientras que los que lo hacen de manera
indirecta estan ligeramente separados de sus canales idnicos correspondientes vy
pueden ser de dos tipos: metabotrdpicos y de la familia de la tirosina quinasa, siendo

los metabotrépicos los mejor conocidos en la actualidad.

Los receptores directos producen acciones sindpticas rapidas que duran sélo
unos milisegundos, a diferencia de los indirectos, cuyas acciones sindpticas son lentas
pero a cambio pueden durar desde varios segundos a algunos minutos. Para evitar su
acumulaciéon indefinida, los neurotransmisores son eliminados de la hendidura
sindptica mediante tres mecanismos: recaptacion, difusion y degradacion enzimadtica.
Sin embargo, hasta que se produce su eliminacién automatica, permanecen en la
hendidura sindptica un tiempo durante el cual suman su efecto al de los

neurotransmisores recibidos posteriormente, de modo que actlan como una especie
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de memoria quimica que, en funcién de lo ocurrido anteriormente, condiciona las
comunicaciones interneuronales siguientes. La farmacologia aprovecha esta
caracteristica de las sinapsis quimicas. Por ejemplo, el famoso Prozac, que no es mas
que una marca comercial de la fluoxetina, es un serotoninérgico que actta inhibiendo
la recaptacién de la serotonina, la cual es un neurotransmisor presente en las sinapsis

de circuitos neuronales asociados con la sensacion de felicidad.

Existen también otros importantes mecanismos de memoria a nivel celular,
como por ejemplo la potenciacion postetdnica, que consiste en una acumulacién en la
terminal presindptica de iones Ca®’, los cuales producen la fusién de las vesiculas
sindpticas con la membrana, de manera que aun en ausencia de potenciales de accién,
la neurona presindptica sigue liberando neurotransmisores durante minutos e incluso
durante toda una hora. La potenciacién postetanica se produce tras una estimulacion
tetdnica, que es aquella con una alta frecuencia de potenciales de accidn. Segun el
principio de Hebb, cuanto mas dispara una neurona sobre otra, mas fuerte se hace la
conexién entre ambas. Esto se debe a mecanismos de memoria como los que
acabamos de describir, y también a la liberacién de factores de crecimiento por parte
de la neurona postsindptica que aumentan la cantidad de neurotransmisores

producidos y liberados por la presinaptica en el futuro.

4.4, Emergentismo y reduccionismo

En virtud de lo expuesto, resulta evidente que durante el ultimo siglo la
neurociencia ha demostrado ser una disciplina madura que ha progresado con la
solidez propia de cualquier otra ciencia natural, mientras que la psicologia todavia se
encuentra en el estadio kuhniano de la pseudociencia debido a que no ha conseguido
consolidar el paradigma cognitivista como un marco estable en el que desarrollar una
heuristica positiva exitosa y acumulativa. Esta disparidad ha llevado a algunos fildsofos
y cientificos a creer que la psicologia es prescindible. Tal es el caso del filésofo

pragmatista Richard Rorty, quien afirma que: «Los psicdlogos deberian ser mas
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mecanicistas en vez de menos, deberian recorrer el camino que lleva de lo mental a lo
neurofisiolégico» (Rorty, 1979, p. 217). En opinién de Rorty, el estudio de las
representaciones mentales no es necesario para entender la conducta. Estd
convencido de que la psicologia ha sido un producto azaroso de las contingencias
historicas, pues «si la fisiologia fuera mas simple y mas obvia de lo que es, nadie
sentiria la necesidad de la psicologia» (lbid., p. 237). Rorty propone que la
epistemologia deberia contemplar el examen de sélo dos elementos. Por un lado, la
biologia del cuerpo humano, y por el otro, las condiciones histéricas y culturales que
afectan a ese cuerpo. Este tipo de enfoque se denomina reduccionismo, dado que
propone la reduccion de la mente al cerebro, es decir, del plano representacional en el
que es necesario operar con la nocién de causalidad final al plano biolégico en el que

todo ha de ser explicable en términos de causalidad eficiente.

En esta Ultima seccidn del presente capitulo vamos a exponer dos argumentos
en contra del reduccionismo. El primero se basa en una analogia de John Searle,
mientras que el segundo es una apreciacion de Hillary Putnam sobre la intransitividad
de las explicaciones que impide reducir una explicacidén a otras de nivel inferior sin que
en el proceso se pierda algun conocimiento esencial. Ambos nos servirdn para
defender una teoria emergentista de la mente y para senalar la necesidad de que la

neurociencia trabaje junto con la psicologia sin sustituirla.

Emergentismo

Segln Searle: «Todas nuestras experiencias conscientes se explican por el
comportamiento de las neuronas y son propiedades emergentes del sistema de
neuronas» (Searle, 1996, p. 658). Y a continuacién explica lo que son las propiedades
emergentes: «Una propiedad emergente de un sistema es una propiedad que se
explica por el comportamiento de los elementos de dicho sistema pero no pertenece
propiamente a ninguno de sus elementos ni puede explicarse simplemente como la

suma de las propiedades de dichos elementos. La liquidez del agua es un buen
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ejemplo: efectivamente, el comportamiento de las moléculas de H,0 explica la liquidez

del agua, sin embargo ninguna de las moléculas individuales es liquida» (Ibid., p. 659).

Recordemos las nociones de explicacion morfolégica y explicacién sistematica
que vimos al comienzo de este capitulo. Las explicaciones morfoldgicas son aquellas
qgue explican un fendmeno apelando a la estructura y a las propiedades de las partes
que lo componen (Haugeland, 1978, p. 246). Las explicaciones sistematicas son
similares a las morfolégicas, con la diferencia de que el fendmeno explicado surge de la
interaccion de las partes (lbid., p. 247). Cuando Searle dice que la liquidez no puede
explicarse como la suma de propiedades de los elementos del agua quiere decir que no
es explicable morfolégicamente, pues la liquidez es una propiedad que emerge del
sistema formado por la interaccién entre las moléculas de H,0. En una molécula de
H,O el atomo de oxigeno tiende a atraer electrones y por tanto lleva una pequeiia
carga negativa, mientras que los atomos de hidrégeno tienden a perder electrones y
en consecuencia llevan una pequeiia carga positiva (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995,
p. 116). Gracias a estas propiedades individuales, cuando se juntan varias moléculas de
H,O emergen entre ellas los denominados puentes de hidrégeno, que son los que
producen la propiedad de la liquidez. La liquidez, por tanto, es una propiedad
emergente de las moléculas de agua, como dice Searle, a lo cual nosotros afiadimos
gue también emerge por la interaccion con las condiciones ambientales, pues la
liquidez depende tanto de las propiedades idnicas de los atomos de las moléculas de

agua como de unas condiciones ambientales adecuadas de presién y temperatura.

En el caso de la mente sucede algo similar. Marvin Minsky, uno de los padres
fundadores de la IA, escribidé una sentencia proverbial al respecto: «Las mentes son
sélo lo que hacen los cerebros» (Minsky, 1985, p. 287). Esta concepcién sobre la
relacion entre la mente y el cerebro se denomina emergentismo, y es la que nosotros
defendemos, respaldados por nombres tan ilustres como Charles Darwin, Santiago
Ramon y Cajal, Donald Hebb, Vernon Mountcastle, Mario Bunge, John Searle, José
Ferrater Mora y Antonio Damasio (Garcia, 2001a, p. 278), por citar sélo a autores que

ya hemos mencionado anteriormente. Renunciar por principio al estudio de la mente,
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gue es lo que propone Rorty, seria como renunciar a estudiar las propiedades que
surgen de la interaccién entre las moléculas de agua, entre ellas la liquidez. Estariamos
entonces renunciando a examinar un fendmeno que, ademas de ser interesante por si
mismo, contribuye a realizar nuevos descubrimientos sobre la materia y las
condiciones ambientales de las que él emerge. Del mismo modo, los fendmenos
mentales estudiados por la psicologia tienen un interés intrinseco, pero también
ayudan a comprender el funcionamiento del cerebro y el efecto de las condiciones

ambientales sobre la cognicidn.

La propuesta reduccionista de Rorty es justo la fotografia en negativo de la
pretensidn cognitivista de reclamar un nivel de analisis de la mente aislado en buena
medida del conocimiento del cerebro y de los factores ambientales mas complejos.
Ambas son planteamientos eliminativistas tan defectuosos como el conductismo, en
tanto que comparten por principio la mutilaciéon del fenédmeno real de la cognicion.
Utilizando la analogia del agua, el paradigma cognitivista estaria reclamando su
derecho a estudiar la liquidez ignorando lo que la fisica y la quimica dicen sobre los
atomos y sobre la temperatura y la presion atmosférica. Lo mas que se puede obtener
desde ese enfoque es un conocimiento practico sobre la liquidez, que es el que tienen
los psicélogos, los cuales en su mayoria salen de las universidades con conocimientos
gue muchas veces funcionan, pero no saben por qué. Los psicélogos suelen ser al
estudio de la mente lo que los cocineros son a la quimica. En el ejercicio de la
profesidn raros son los casos como el de Howard Gardner, un psicélogo preocupado
por todo lo que concierne a la mente, desde la filosofia hasta la neurociencia, pasando
por la lingiliistica y la antropologia. A diferencia de él, la mayoria de sus colegas se
desentiende del estudio de las causas profundas y se limita al conocimiento de la
técnica. Después, la sociedad les encomienda tareas de suma importancia tales como
disefiar planes educativos y evaluar el grado de peligrosidad de la poblacién
penitenciaria para decidir su excarcelacién. Las consecuencias son de sobra conocidas,
pero no son culpa de ellos, sino de quienes les confian esas tareas, pues es como

pedirle a un cocinero que prepare un barril de nitroglicerina.
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Reduccionismo

Respecto al reduccionismo, Hillary Putnam lo rechaza sefialando que es falso
que las ciencias de alto nivel como la psicologia y la sociologia puedan ser reducidas a
leyes de ciencias de bajo nivel, como la biologia, la quimica y, en ultima instancia, la
fisica de particulas. El filésofo norteamericano argumenta que «del hecho de que el
comportamiento de un sistema pueda ser deducido de su descripcion como un sistema
de particulas elementales no se sigue que pueda ser explicado a partir de esa
descripcién» (Putnam, 1973a, p. 205). Es una afirmacion que puede parecer contraria a
la intuicidn porque se opone a dos creencias muy extendidas. La primera es que la
deduccidon de un fendmeno equivale a explicarlo, y la segunda, que las explicaciones
son transitivas. Sin embargo, ambas creencias son falsas, dice Putnam. En cuanto a la
primera, supongamos que un hecho F se deduce de G e |, siendo G una explicacion
genuina e | algo irrelevante. Todo el mundo consideraria que sélo G es explicativa de F.
Pero supongamos que G e | son fusionadas en una sola proposicion H
matemdticamente equivalente a ellas de modo que a partir de G no se pueden separar
H e |. En este caso H no seria una explicacién de F, pero F seria deducible de H. Asi

ilustra Putnam la diferencia entre deducir y explicar.

Acerca de la segunda creencia, Putnam indica que en realidad las explicaciones
no son transitivas. Esto se debe a que la explicaciéon de una explicacidon contiene
informacién que es irrelevante para lo que queremos explicar, y ademas contiene la
informacién relevante en una forma que puede ser imposible de distinguir de la
irrelevante, como sucede en la explicacién G. Un ejemplo lo encontramos en la
relacion entre la neurociencia y el capitalismo. La neurociencia ofrece explicaciones
validas sobre el funcionamiento del cerebro, pero dados los conocimientos de la
neurociencia sobre la estructura del cerebro y del sistema nervioso, uno no puede
deducir que el sistema de produccidon capitalista existira, pues «las mismas criaturas

pueden existir en un sistema de produccién precapitalista, o en uno feudal, o en uno
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socialista, o en otros de muchos tipos. Las leyes de la sociedad capitalista no pueden
ser deducidas de la suma de las leyes de la fisica mas una descripcién del cerebro
humano: dependen de "condiciones fronterizas" que son accidentales desde el punto
de vista de la fisica pero esenciales para describir una situacién como un sistema
capitalista. En resumen, las leyes del capitalismo tienen una cierta autonomia frente a
las leyes de la fisica: tienen una base fisica (los hombres tienen que comer), pero no
pueden ser deducidas de las leyes de la fisica. Son compatibles con las leyes de la

fisica, pero también lo son las leyes del socialismo y las del feudalismo» (lbid., p. 209).

Por si este ejemplo no resultara suficientemente claro, Putnam pone a la
evolucién como otro caso de intransitividad de las explicaciones. Sefiala que la
evolucién depende de la microestructura contenida en el genotipo de los organismos,
pero también depende de condiciones ambientales como la presencia de oxigeno que
son accidentales desde el punto de vista de la fisica y la quimica: «Las leyes de las
disciplinas de mas alto nivel son deducibles a partir de las leyes de las disciplinas de
mas bajo nivel junto con "hipétesis auxiliares" que son accidentales desde el punto de
vista de las disciplinas de mas bajo nivel. Y la mayoria de la estructura en el nivel de la
fisica es irrelevante desde el punto de vista de las disciplinas de mas alto nivel; sélo
algunas caracteristicas de esa estructura, tales como el genotipo en el caso de la
evolucidn, son relevantes, y son especificadas por las disciplinas de mas alto nivel, no

por las de menor nivel» (lbid., p. 209).

El argumento de Putnam contra la transitividad de las explicaciones se basa en
la definicién de modelo y de teoria que vimos antes. Un modelo o una teoria es
siempre una simplificacién de una parcela de la realidad, y opera seleccionando o
sobrevalorando algunos rasgos (Garcia, 2001a, p. 77). En las teorias que explican el
capitalismo tienen cabida algunos fendmenos biolégicos, pero no todos. Hay
fenédmenos que son ignorados por ser insignificante su importancia para la teoria. En el
caso del tiro parabdlico se desprecia el color del proyectil. Es cierto que el color
influye, pero lo hace en una medida tan pequena que es dejado fuera de la teoria. En

cambio, el color si resultaria un factor relevante en una teoria no sobre el movimiento,

189



Inteligencia artificial

sino sobre la observacién de los cuerpos en la oscuridad. En ese caso, cuanto mas
cercano al blanco fuese el color del proyectil, mas visible seria. Recordemos que una
de las deficiencias légicas de la induccion como estrategia de descubrimiento es
precisamente que, si procediéramos por pura induccion, todos los factores que rodean
al fendmeno observado deberian ser incluidos, desde el color de las paredes del
laboratorio hasta el olor de la colonia del cientifico, de manera que la induccién
resultante seria inmanejable. Las teorias se elaboran en su mayoria abductivamente,
seleccionando ciertos rasgos de entre una totalidad fenoménica potencialmente
infinita. Y, como dice Einstein, no hay ningun método que indique cuales de esos
rasgos deben ser seleccionados ni cdmo deben ser relacionados entre si (Einstein,
1955, p. 131). En el contexto de descubrimiento el investigador realiza su eleccién
motivado por causas tedricas y metatedricas. Y después, en el contexto de justificacion
operan también causas de ambos tipos. Las metatedricas proceden en parte de todo el
trasfondo cultural que opera consciente e inconscientemente sobre las mentes de los

miembros de la comunidad cientifica.

Un positivista extremo, movido por la admiracion hacia el estilo explicativo
nomoldgico-deductivo de la fisica y por el afan reduccionista de su doctrina, podria
llegar a defender que todo en el universo, desde la evolucién de las especies hasta el
capitalismo, es reducible a una explicaciéon en términos de la fisica de particulas. Si
creemos en el determinismo, quizas tuviera razén. Dejando a un lado las paradojas
Iégicas a las que daria lugar, una teoria de ese tipo serviria para deducir con exactitud
cualquier instante del pasado y del futuro, tal y como lo haria el demonio de Laplace.
Ahora bien, todas sus explicaciones estarian formuladas en una teoria del nivel mas
bajo. La prediccién de donde caeria un proyectil que describiese una parabola seria la
mas exacta imaginable, a un nivel de detalle cudntico que nos indicaria la posicién de

cada una de las particulas subatdmicas del proyectil. Pero eso no seria econédmico.

Las teorias cientificas han de ser econdmicas no sélo a nivel ontoldgico como
exige el principio de parsimonia, sino también a nivel epistemoldgico, es decir, en el

nivel de la comprension de los fenédmenos que describen. Para deducir el lugar de caida
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de las particulas del proyectil haria falta una cantidad demencial de ciclos de
computacion, y aplicar después una simplificacidn para que la computadora devolviera
los datos en un formato de mas alto nivel asequible para la mente humana, como el de
las coordenadas de latitud y longitud. Si sélo devolviera los datos de mds bajo nivel, el
ser humano interesado en conocer el lugar de la caida del proyectil tendria que dedicar
varios afios, o quizds toda su vida, a leer una pantalla que no cesa de imprimir
numeros. Por tanto, las explicaciones de alto nivel seguirian siendo necesarias. La
prediccién de la fisica de particulas no seria mds que una duplicacién exacta de la
realidad, a la cual habria que aplicarle teorias de alto nivel para extraer los
conocimientos que contiene. En la pelicula de ciencia ficcion The Matrix (1999),
mencionada en el primer capitulo, los personajes podian saber lo que ocurria en un
falso mundo creado por ordenador leyendo su descripcién en tiempo real en una
pantalla llena de simbolos cambiantes. Es de suponer que esos simbolos eran
abstracciones de alto nivel y solamente sobre algunos hechos en particular, pues si
hubieran sido descripciones de los movimientos de todas las particulas del universo
virtual creado por Matrix, entonces habrian tardado una eternidad en entender algo

tan simple como que habia un gato sobre una alfombra.

En conclusion, al menos desde el enfoque emergentista que defendemos, el
reduccionismo de la mente al cerebro es un error. Las explicaciones no son transitivas
debido a que los modelos y las teorias son siempre abducciones simplificadoras de la
realidad que valoran o desprecian a un cierto nivel fenédmenos que en cambio a otros
niveles si son relevantes. Deducir y explicar no son la misma cosa. Entender un
fenédmeno, ya sea natural o social, consiste siempre en distinguir lo relevante de lo
irrelevante y en descubrir las relaciones entre los factores relevantes que lo producen
tal y como se presenta desde un determinado punto de vista. En funcidn del fendmeno
y del punto de vista, esto a veces puede hacerse en un estilo explicativo nomoldgico-
deductivo, pero otras veces no se puede, y hay que optar por un estilo explicativo
morfoldgico o sistematico. La mente es un fendmeno muy complejo que emerge de la

interaccion de factores bioldgicos expresados habitualmente en el estilo nomolégico-
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deductivo y de factores sociales que, en el mejor de los casos, sdlo parecen ser
expresables en un estilo sistematico. La obsesion del cognitivismo por la formalizacién
de los procesos mentales en ecuaciones légico-matematicas para hacerlos
manipulables por la computadora electrénica ha dado lugar a lo que Howard Gardner

denomina la paradoja computacional.

La paradoja computacional consiste en que la metdfora computacional, mas
qgue haber servido para entender cémo funciona la cogniciéon, ha servido para
descubrir cémo de hecho no funciona la cognicién. Los cognitivistas han cometido un
exceso metodoldgico similar al de los conductistas: reformular el objeto de estudio
para adecuarlo a las herramientas de las que se dispone (Gardner, 1985, p. 414). Dado
que los procesos cognitivos humanos mas complejos no son asequibles para el modelo
computacional, los cognitivistas han optado por defender la metédfora computacional,
tal y como les exige la heuristica negativa, y despreciar ese tipo de procesos. Los
cientificos cognitivos han cometido el error de «excluir del examen factores nada
triviales, como el papel del contexto circundante, los aspectos afectivos de la
experiencia y la repercusiéon de los factores culturales e histdricos en el
comportamiento y la conducta. [...] Creo que en ultima instancia la ciencia cognitiva
tendrd que abordar estos factores» (lbid., p. 415). Gardner continta diciendo:
«Paraddjicamente, gran parte de los mejores trabajos de la ciencia cognitiva se
llevaron a cabo como si sélo existiese el nivel de la representacién mental. Por
ejemplo, en el caso del lenguaje (mas especificamente, de la gramatica), la brillante
obra de Chomsky y sus seguidores no hace referencia alguna a las condiciones reales
del cerebro y de la cultura circundante, y podria sustentarse con independencia de

dichas condiciones» (lbid., p. 419).

Ciertamente, elaborar una psicologia que contemple todos los factores que
producen ese fenédmeno llamado mente, desde la biologia del cuerpo humano hasta la
cultura, se presenta como una tarea harto dificil. Pero ahi es donde hay que buscarla.
Adoptar un enfoque eliminativista como hace el cognitivismo es hacer lo mismo que el

borracho del chiste, que en plena noche cerrada estaba buscando algo a la luz de una
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farola. Entonces se le acerca un hombre y le pregunta: "¢Estd seguro de que se le ha
perdido por aqui?". Y el borracho contesta: "No. Estoy seguro de que se me ha perdido

por alli, pero es que alli esta oscuro, y aqui hay luz".

Resumen

El paradigma cognitivista entrafia al menos dos graves errores contenidos en
sus dos supuestos nucleares. En primer lugar, la tesis internalista proclama que es
legitimo proceder metodolégicamente como si el dualismo de sustancias cartesiano
fuera verdadero y por tanto la mente fuese analizable separada del cerebro en
particular y del cuerpo en general, de manera analoga a la creencia errénea de que el
software es analizable con independencia del hardware. Y segundo, despreciar
aquellos fendmenos de la vida psiquica, como las emociones y los factores ambientales
complejos, que por no ser expresables en proposiciones de un lenguaje formal
manipulable por una computadora tal y como exige la metafora computacional, alejan
a la psicologia de la pretension positivista de convertirla en una ciencia que, a pesar de
su condicién hibrida de disciplina biosocial, posea un rendimiento instrumental tan
elevado como el de las ciencias puramente naturales, cuyos modelos de las parcelas de
la realidad que describen son computables. Cuando analicemos la Historia de la IA en
el capitulo sexto veremos que la |IA se adscribié en sus origenes al paradigma
cognitivista, arrastrando en consecuencia estos dos errores que durante décadas han

impedido tanto su avance como el de la psicologia.

Por el momento, en el préximo capitulo vamos a examinar algunas teorias
contemporaneas de la inteligencia, pues para evaluar las condiciones de posibilidad
técnicas de la IA fuerte, que es el objetivo del capitulo séptimo, necesitamos saber
primero qué es la inteligencia, profundizando mas allad de la definicién provisional de

Donald Michie que hemos manejado hasta ahora.
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La inteligencia es un concepto extremadamente escurridizo. En 1986 Robert
Sternberg y Douglas Detterman editaron What is intelligence?, una recopilacidon de
veinticuatro articulos firmados por algunos de los psicélogos mas prestigiosos del
momento con la que pretendian esclarecer el estado de la cuestién sobre la
inteligencia en esa fecha y compararlo con las conclusiones de un simposio clasico de
1921 que perseguia el mismo objetivo. Paul Baltes afirmaba en su correspondiente
articulo que «el nucleo tedrico de la inteligencia [...] no puede ser delineado de una
manera clara y ampliamente aceptable» (Baltes, 1986, p. 23). Sandra Scarr opinaba
gue «hay tantas respuestas a la pregunta "équé es la inteligencia?" como propuestas
para formularla» (Scarr, 1986, p. 117). Y el propio Sternberg reconocia en el capitulo
introductorio que «los psicélogos no pueden ni siquiera ponerse de acuerdo sobre qué

es la inteligencia» (Sternberg, 1986, p. vii).

En la seccion final dedicada a las conclusiones Detterman resolvia que, a la luz
de la divergencia entre las opiniones de sus colegas, era evidente que el estado de la
cuestion habia cambiado poco en los 65 afios transcurridos desde el simposio de 1921.
La misma disparidad de criterios sobre la definicién de la inteligencia se mantenia en
1986, y aun perdura en la actualidad (Davidson & Kemp, 2011, p. 58). Segun
Detterman, esta pluralidad de puntos de vista no deberia entenderse como una sefial
de que nadie sabe en realidad de qué estd hablando, sino mas bien como un signo de
vigor en una empresa cientifica que todavia se encuentra en su periodo formativo
(Detterman, 1986, p. 164). Lo cierto es que la falta de consenso sobre asuntos
fundamentales como éste es constante en la psicologia, y es la causa de que esta

disciplina no sea una ciencia madura organizada en torno a un solo paradigma.
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Dado que no existe una definicién universalmente aceptada de la inteligencia,
vamos a dedicar el comienzo de este capitulo a esbozar y a argumentar en favor de la
teoria contempordnea de la inteligencia que a nuestro juicio es la mds acertada: la
teoria de las inteligencias mdultiples, o teoria IM, de Howard Gardner. Mds adelante
volveremos a ella para examinarla en profundidad. Conviene recordar aqui lo que
dijimos en el primer capitulo: nuestro interés se centra en la reproduccién artificial de
la inteligencia humana, no de la inteligencia en general. Aunque los animales también
tienen cierto grado de inteligencia y por tanto pueden aplicarseles muchas de las
observaciones que vienen a continuacion, cuando hablemos de la inteligencia sin mas

nos estaremos refiriendo siempre a la de los seres humanos.

La teoria de las inteligencias multiples

Jacqueline Goodnow, psicéloga de la Universidad Macquarie de Sidney, afirma
qgue: «En lugar de pensar en la inteligencia como una cualidad residente en el individuo
[...] propongo que la consideremos como un juicio o atributo, comparable con los
juicios cotidianos que hacemos sobre la gente acerca de su atractivo fisico, ingenio,
amistosidad o timidez. En todos estos juicios somos conscientes de la relatividad de los
canones, de la fiabilidad del consenso sobre los casos extremos y de la posibilidad del
sesgo. ¢Por qué deberian ser diferentes los juicios sobre la inteligencia?» (Goodnow,
1986, p. 85). A nuestro parecer, Goodnow acierta al advertir que la inteligencia es, de
hecho, un atributo que en la vida cotidiana predicamos de las personas de acuerdo a

convenciones sociales.

Observemos que el canon de belleza depende de factores culturales. En
Occidente no hace mucho que se consideraba que una persona bella debia tener la
piel muy blanca, pues era sefial de que no tenia necesidad de trabajar y por tanto no le
daba el sol. Hoy en dia el trabajo suele realizarse en lugares cerrados, como las
oficinas, y por tanto el canon se ha invertido, de forma que entre las personas de raza

caucasica se considera bello el tener la piel morena, pues es indicador de que se
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dispone de tiempo libre para solazarse. De manera analoga, Noam Chomsky, por
ejemplo, es considerado un hombre inteligente en las sociedades occidentales,
contextos donde se valora mucho el conocimiento académico que él posee, pero en
cambio es probable que en una tribu de la Polinesia fuera considerado deficiente
mental, pues es de suponer que un hombre como él no entrena a menudo las
destrezas intelectuales que en una sociedad asi son valoradas, tales como la habilidad

para distinguir con rapidez a un animal peligroso oculto en la maleza.

Sin cambiar de cultura, dentro de Occidente también observamos que se han
producido cambios en la valoracién de las inteligencias a través del tiempo. En el
capitulo segundo comentamos que en la Baja Edad Media las matematicas tenian una
reputaciéon dudosa, ya que eran consideradas un arte oscura propia de clérigos y
astrélogos (Guijarro & Gonzdlez, 2010, p. 72), mientras que en la actualidad la destreza
en el calculo aritmético y geométrico es una de las habilidades mas apreciadas
socialmente en todos los ambitos, desde la actividad cientifica hasta el mundo laboral
ordinario. Dentro de esta concepcidon contextualizada de la inteligencia, uno de los
psicélogos contemporaneos mas ilustres es Howard Gardner, a quien ya nos hemos

referido largamente en el capitulo anterior.

Como investigador critico que se rebela contra el eliminativismo y el
aislacionismo caracteristicos de los supuestos nucleares del paradigma cognitivista,
Gardner propone un concepto integral de inteligencia que contempla desde el nivel
biolégico hasta el cultural. Segun él, la inteligencia es «la capacidad para resolver
problemas, o para elaborar productos que son de gran valor para un determinado
contexto comunitario o cultural» (Gardner, 1993, p. 27). Frente a los tedricos que,
como Robert Sternberg, consideran que sélo existe una inteligencia unitaria que se
aplicaria indistintamente a todo tipo de situaciones (Sternberg, 1999, p. 410), Gardner
sostiene una concepcién plural y modular de la mente, segun la cual hay tantas
inteligencias como capacidades bdsicas para resolver problemas o para elaborar
productos de valor cultural. El nUmero de esas inteligencias distinguidas por Gardner

ha variado a lo largo de su obra en un numero que oscila aproximadamente entre siete
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y nueve, pero suele considerarse que las principales han sido siempre estas siete:
musical, cinético-corporal, légico-matematica, lingliistica, espacial, interpersonal e
intrapersonal. Las dos adicionales, de las que el propio autor no estd completamente

seguro, son la naturalista y la existencial.

Asi como en la belleza reconocemos varios elementos independientes, tales
como el bronceado, la sonrisa, la estatura o el peso, en el ambito intelectual también
hay habilidades independientes entre si, pues observamos que hay individuos que
poseen algunas en un grado excepcionalmente alto mientras que en otras son
deficientes. La Historia esta llena de grandes genios que, por ejemplo, tenian una
inteligencia légico-matematica descollante y que sin embargo eran incapaces de
relacionarse socialmente por culpa de una inteligencia interpersonal deficitaria. La
inteligencia, por tanto, es un atributo que necesita modificadores, y esto es algo que la
teoria de las inteligencias multiples de Gardner contempla. La definiciéon de la
inteligencia de Donald Michie que habiamos manejado hasta ahora, segun la cual el
intelecto humano destaca por su capacidad de hacer un intento pasable en casi
cualquier cosa (Michie, 1974, p. 51), encaja perfectamente con la de Gardner, dado
que las siete inteligencias enumeradas por éste agotan exhaustivamente los siete
grandes dominios en los que operan todas las competencias intelectuales en el

contexto de cualquier cultura.

Ciertamente, la teoria IM de Gardner, que nosotros suscribimos, es discutible,
pues de lo contrario no habria tantas opiniones divergentes sobre el tema. Por un lado
estd el debate entre la concepciéon unitaria o plural, y por otro, dentro de la
concepcidn plural no hay unanimidad sobre la divisién de los dominios y lo que éstos
deben abarcar. Robert Glaser, por ejemplo, excluye la cognicién emocional del dmbito
de la inteligencia (Glaser, 1986, p. 79). En tal caso las inteligencias intrapersonal e
interpersonal desaparecerian del cuadro, dado que ambas conforman lo que Daniel
Goleman denomina inteligencia emocional. Sin embargo, desde un enfoque fielmente
descriptivo consideramos que es necesario incluir la inteligencia emocional. Los lideres

de masas son una clara demostracién de que el dominio de las emociones forma parte

197



Inteligencia artificial

de la inteligencia, pues les permite resolver problemas, y en el caso de los artistas es
una habilidad imprescindible para la creacion de obras de valor cultural. Por otra parte,
el caso de Phineas Gage y de los pacientes con lesiones cerebrales similares a la suya
constituyen pruebas notorias de que las emociones son necesarias para dirigir la vida
de manera inteligente. Respecto de las inteligencias artificiales en sentido fuerte, la
gente, conocedora gracias a la ciencia ficcion del momento de la imperfectibilidad
insalvable de la duplicacién del hombre por el hombre, suele creer que las maquinas
inteligentes nunca tendrdan emociones, pero lo cierto es que la experiencia indica que,
muy al contrario, sin emociones no parece posible que una computadora electrdnica

pueda ser tan inteligente como un ser humano (Franklin, 1995, p. 229).

M4ds adelante volveremos a la teoria IM de Howard Gardner para examinarla
con mas detalle. Ademads, veremos otras dos teorias contempordneas de la
inteligencia: las de Jeff Hawkins y Roger Schank. La de Hawkins nos servird para
entender qué es la inteligencia desde el punto de vista de la neurociencia, que es la
disciplina en la que se basa la IA subsimbdlica, mientras que la de Schank nos servira
para entender qué es la inteligencia desde el punto de vista de la psicologia cognitiva,
que es la disciplina en la que se basa la IA simbdlica. Antes de eso, vamos a exponer
una seleccién de cinco metaforas de la inteligencia formuladas por un ingeniero
informatico y cuatro psicélogos. Dado que la inteligencia es un concepto escurridizo,
no son pocos los investigadores que recurren al recurso literario de la metafora para

sugerir qué es aquello que no alcanzan a definir con el discurso cientifico.

5.1. Metaforas de la inteligencia

Son cinco las metaforas que hemos escogido. La primera es de Jeff Hawkins, un
ingeniero informatico que, desde la teoria de la evolucién, afirma que la funcién
definitoria de la inteligencia es que actua como una mdquina del tiempo para predecir
el futuro. La segunda es de Robert Sternberg, quien compara la inteligencia con el

gobierno de una sociedad, en lo que es una clara revision de la tesis platdnica de la
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semejanza entre las estructuras del alma y de la polis (ciudad) ideal. En la tercera el
psicologo John Horn, uno de los creadores de la influyente teoria de la inteligencia
CHC, acronimo de Cattell, Horn y Carroll, compara la inteligencia con un pudin (o
pudding), una analogia que recuerda al modelo atémico del pudin de pasas de John
Thomson. La cuarta es de Douglas Detterman, que traza un paralelismo entre las
formas de evaluar la calidad de una universidad y los enfoques multifactoriales y de
factor general dentro de la psicometria. Y finalmente, en la quinta metafora, Robert
Glaser enumera varias caracteristicas de la inteligencia mostrando su semejanza con
una habilidad atlética y sefialando una distincién muy importante entre competencias
naturales y artefactuales a la que nos referiremos a menudo. Si combindsemos todas
estas analogias, el resultado seria que la inteligencia es como una maquina del tiempo
con la estructura de un pudin y las caracteristicas de una habilidad atlética que sirve
para gobernar el organismo y puede ser evaluada como una institucion educativa.
Puede parecer una idea confusa, pero en realidad sus partes encajan, dado que cada

una de ellas se ocupa de un aspecto de la inteligencia, y no de ésta en su totalidad.

Madquina del tiempo

Desde un enfoque marcadamente corticalista, Jeff Hawkins sostiene que la
inteligencia reside en la corteza cerebral. Segun él, todo lo que pensamos ocurre ahi,
ya sea la percepcidn, el lenguaje, la imaginacién, la matematica, el arte, la musica o la
planificacion (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 55). Hawkins reconoce que el ser humano
es mucho mds que un organismo inteligente, pero al mismo tiempo seiiala que su
propdsito como ingeniero informatico y como empresario del sector de las nuevas
tecnologias no es producir seres humanos artificiales, sino sélo inteligencias artificiales
en el sentido de dobles redoblantes imperfectos. Apelando a los estudios con base
experimental de Antonio Damasio ya hemos argumentado que la inteligencia humana
depende en buena medida de que la corteza esté conectada con estructuras

subcorticales como la amigdala, por ejemplo, que es el centro del sistema limbico,
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encargado del procesamiento de las emociones. No obstante, se le puede conceder a
Hawkins su punto de vista corticalista, ya que no afecta a su tesis de la inteligencia
como un sistema de memoria. La Unica correccién que habria que hacerle consistiria

en fundamentar el funcionamiento de la corteza sobre el resto del sistema nervioso.

Hawkins basa su teoria en la hipdtesis de Mountcastle, la cual postula que la
corteza cerebral utiliza la misma herramienta computacional para todo lo que hace. Es
importante advertir que en la hipdtesis de Mountcastle no debe entenderse la
computacioén en el sentido convencional, segun el cual el procesador de informacién y
el almacén de memoria son estructuras diferentes, sino la computacién en el sentido
del procesamiento de la informaciéon realizado por un sistema de memoria. La
diferencia estriba en que en el sistema de memoria el procesamiento y el
almacenamiento suceden en la misma unidad funcional, que en este caso es la
neurona. Toda la corteza procesa informacion y toda la corteza almacena memoria,
dice Hawkins, lo que es una diferencia arquitecténica fundamental respecto de las
computadoras electrénicas, que estan estructuradas siguiendo el esquema de von
Neumann, basado a su vez en el de la maquina analitica de Babbage, que consistia en
separar el procesador y el almacén de memoria (Guijarro & Gonzdlez, 2010, p. 297). La
herramienta computacional universal que opera en la corteza, dice Hawkins, se dedica
a dos tareas, que en realidad son la misma pero en sentidos opuestos: la creacién y la
aplicacion de representaciones invariables. La corteza crea representaciones
invariables a partir de la informacion entrante en el sistema nervioso, y
posteriormente las aplica sobre la informacidn entrante en el futuro para generar
predicciones. Examinaremos este proceso detenidamente mas adelante en este
capitulo, pero por ahora sélo nos interesa describirlo a grandes rasgos para entender

la metafora de la maquina del tiempo.

Las representaciones invariables almacenan generalizaciones sobre cémo han
sucedido las cosas en el pasado. Ante una situacion similar en el futuro, la corteza
dispara automaticamente las representaciones invariables asociadas a dicha situacién,

produciendo un prondstico de lo que va a suceder. De esta manera, la corteza
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cerebral, sede de la inteligencia segun Hawkins, funciona como una maquina del
tiempo, permitiendo a los organismos adelantarse a los sucesos futuros, y por tanto
aumentando sus posibilidades de supervivencia. «La prediccién no es sélo una de las
cosas que hace nuestro cerebro. Es la funcion primordial de la corteza cerebral y la
base de la inteligencia» (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 109). La seleccion natural se ha
inclinado en favor de los mamiferos debido a que tenemos una corteza cerebral mucho
mayor que la de otras clases de vertebrados, como por ejemplo los reptiles
(Bustamante, 2007, p. 30). Esta es una de las razones por las cuales los experimentos
en psicologia se hacen habitualmente con ratas, y no con lagartijas o cocodrilos. Sin
memoria no hay prediccién, y sin prediccién no hay inteligencia, porque la inteligencia
es ante todo prediccidn. La inteligencia no surgié en el curso de la evolucién para que
algin dia los fildsofos disertaran sobre el ser y lo ente, sino para ver el futuro y
adelantarse a las situaciones de peligro o beneficio. En su relato de ciencia ficcién E/
hombre dorado, el gran escritor Philip K. Dick imagina un animal antropomorfo con la
capacidad de ver el futuro de los préximos minutos con total precisiéon (Dick, 2007, pp.
46 a 76). Un grupo de cientificos y militares intenta retener a ese raro espécimen en un
recinto de maxima seguridad empleando para ello toda la tecnologia a su alcance, pero
fracasan en el intento porque es imposible someter a algo o a alguien que sabe lo que

va a suceder sin margen de error.

La prognosis, o conocimiento del futuro, es el poder supremo, un hecho
contemplado por la metafora de Hawkins y que revela las causas de dos fendmenos
tratados en el capitulo anterior. El primero es que los seres humanos aplicamos la
induccion como estrategia de anticipacion aun a pesar de que es una estrategia no
valida desde el punto de vista de la légica. Lo hacemos porque nuestra corteza cerebral
es un sistema de memoria que ha sido modelado por la evolucién para dedicarse
permanentemente a la anticipacion del futuro. El segundo es la obsesién positivista
por las explicaciones de estilo nomolégico-deductivo. Precisamente se trata de las
explicaciones que ofrecen la prognosis mas exacta, y por eso son el objetivo prioritario

de los cientificos y de los fondos de capital que financian los proyectos de
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investigacion. La capacidad de prediccion permite adelantarse al futuro y por tanto
prepararse para afrontarlo, o como decia Augusto Comte: prever para proveer.
Atendiendo al concepto de inteligencia de Jeff Hawkins, las ciencias de estilo

explicativo nomoldgico-deductivo serian la forma mas elevada de inteligencia.

Gobierno de una sociedad

La siguiente metafora de la inteligencia que hemos elegido es de Robert
Sternberg, quien considera que la inteligencia es al individuo lo que el gobierno a una
colectividad de individuos (Sternberg, 1986, p. 141). Aunque Sternberg no menciona
en ningun momento a Platdn, resulta evidente el paralelismo de esta analogia con la
trazada por el filésofo griego entre el alma (Yuxn) y la ciudad (rtoALg). Decia Platén que
el alma encarnada es tripartita, siendo sus partes la razén, el apetito irascible y el
apetito concupiscible. La sociedad perfecta deberia estar organizada segun él a
semejanza del alma, dividiéndose respectivamente en una clase gobernante, una de
guerreros y otra de productores de bienes materiales (Platén, La Republica, 434-436).
Para que una sociedad funcione de la mejor manera, en los gobernantes la parte
predominante de sus almas debe ser la razén, en los guerreros, el apetito irascible, y

en los productores, el apetito concupiscible.

Por su parte, Sternberg afirma que, asi como los gobiernos se dividen en los
poderes ejecutivo, legislativo y judicial, la misma divisidon se da en la inteligencia, la
cual legisla produciendo reglas sobre cdmo es el mundo, ejecuta poniendo en marcha
los mecanismos adecuados para afrontar cada situacién, y juzga si los resultados
obtenidos son aceptables. Cada una de estas tareas se realiza en el seno de una
jerarquia, pues en la inteligencia existe una estructura piramidal semejante a la de
cualquier gobierno. Cada estrato de la jerarquia ejerce su mandato sobre una parcela,
siendo estas parcelas divisibles de muchas formas. Asi como un pais puede ser dividido
en funcion de diversos criterios como la poblacién, la orografia o el clima, las partes

gue se pueden distinguir en la inteligencia dependen del objetivo analitico para el que
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se realiza la particiéon. De aqui que no haya consenso en la comunidad investigadora
acerca de cudles son las estructuras que componen la inteligencia. Dichas partes son
gobernadas jerdrquicamente, como decimos, pero una misma jerarquia puede ser

gobernada de diferentes maneras.

Sternberg apunta que el pionero de la psicometria Charles Spearman se dio
cuenta a principios del siglo XX de que los diferentes modelos de la inteligencia podian
ser considerados analogos a las diferentes formas de gobierno. El esquema clasico de
Aristoteles contempla tres: monarquia, oligarquia y democracia, a los cuales cabe
afadir la anarquia. No todos funcionan igual de bien. En su teoria tridrquica de la
inteligencia Sternberg propone que las mentes equilibradas funcionan como una
oligarquia federada. En cambio, las mentes mds desorganizadas se podria decir, en su
opinidn, que operan con un gobierno anarquico. A su vez, dentro de cualquier forma
de gobierno la inteligencia puede realizar politicas en un amplio espectro que va desde
el conservadurismo hasta el liberalismo, caracterizandose el primero por preferir la
aplicacion de soluciones ya conocidas, y el segundo por arriesgarse a elaborar
soluciones nuevas. En definitiva, dice Sternberg, asi como no existe un criterio Unico
para evaluar la calidad de los gobiernos, tampoco existe un criterio universal para
evaluar la calidad de las inteligencias. Una inteligencia andrquica y liberal, por ejemplo,

puede ser exitosa para un musico y en cambio nefasta para un hombre de negocios.

Pudin

La tercera metdfora de la inteligencia que nos ocupa es de John Horn.
Observando las definiciones de la inteligencia elaboradas durante los ultimos ochenta
afos, Horn concluye que una buena metafora para entender la inteligencia es la de un
pudin (Horn, 1986, p. 92). La inteligencia, al igual que un pudin, no es unitaria, sino que
estd compuesta de muchas partes, y ademads esas partes en su opinidon no forman un
sistema, pues son altamente independientes entre si y no interaccionan para producir

fendmenos emergentes. Respecto a la definicion de las partes, en el caso del pudin
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una receta puede incluir uvas pasas, mientras que otra puede excluirlas, y sin embargo
ambas son recetas validas. Horn cree que con la inteligencia sucede lo mismo, y en
consecuencia no tiene sentido seguir buscando la receta del pudin ideal, sino que la
investigacion debe centrarse en el examen pormenorizado de cada uno de los
componentes posibles. El inconveniente de este enfoque, como él mismo reconoce, es
gue entonces se pierde la figura amplia de la capacidad intelectual humana, pero aun
asi estd convencido de que es la mejor estrategia disponible en la actualidad. El analisis
de Horn de las habilidades elementales que componen la inteligencia se basa en la
teoria de la inteligencia fluida y cristalizada de su maestro Raymond Cattell, la cual a su

vez esta basada en la del mencionado Charles Spearman.

En la primera mitad del siglo XX el inglés Charles Spearman y el norteamericano
Louis Thurstone ocupaban la escena central de las investigaciones en psicometria, la
parte de la psicologia dedicada a la medicidon de la mente. Mientras que Thurstone
distinguia en la inteligencia siete factores primarios, Spearman sostenia una teoria
bifactorial en la que sélo habia uno de caracter primario, el famoso factor general g,
siendo el resto de orden secundario o especifico. Posteriormente, ya a mediados de
siglo, Raymond Cattell dividié el factor general de Spearman en dos factores amplios e
independientes: la inteligencia fluida (Gf) y la inteligencia cristalizada (Gc) (Davidson &
Kemp, 2011, p. 60). La inteligencia fluida esta relacionada con el procesamiento mental
de la informacién novedosa y depende de la eficiencia del funcionamiento del sistema
nervioso central, mientras que la inteligencia cristalizada consiste en el conjunto de
habilidades e informacion que el sujeto adquiere y retiene en la memoria a lo largo de
su vida. Ambas corresponden a la distinciéon de Donald Hebb entre inteligencia A e
inteligencia B, en la cual A es la inteligencia que depende de factores exclusivamente
bioldgicos al igual que la inteligencia fluida, y B es la que depende de la experiencia al
igual que la inteligencia cristalizada (Eysenck, 1986, p. 69). Horn amplié la teoria de su
maestro Cattell afladiendo en principio siete factores de primer orden a la inteligencia
fluida y cristalizada, haciendo por tanto un total de nueve, e introdujo también un

estrato inferior con mas de ochenta factores de segundo orden en representacion de
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habilidades especificas asociadas a los factores de primer orden. La teoria conjunta de
Cattell y Horn, denominada teoria extendida de la inteligencia fluida y cristalizada,
seria mas tarde remodelada por John Carroll para dar lugar a la teoria CHC, una de las

mas influyentes en la psicometria actual.

Asi pues, los nueve factores de primer orden distinguidos por Horn serian
metaféricamente los tropezones grandes del pudin, al tiempo que los de segundo
orden serian los ingredientes de dichos tropezones, también variables segun la receta.
Es un modelo que recuerda al modelo atémico del pudin de uvas pasas propuesto por
el fisico Joseph Thomson, el descubridor del electrén. Thomson propuso que los
electrones estaban distribuidos uniformemente alrededor del dtomo de manera
semejante a como se distribuyen las uvas pasas en un pudin. Se trataba de un modelo
impreciso, que posteriormente fue sustituido por el modelo de Ernst Rutherford,
mucho mds informativo acerca de la distribucion de las particulas subatdmicas, ya que
concentraba la masa en el nucleo y colocaba a los electrones orbitando en un cierto
orden. De manera similar, la metafora de Horn describe los elementos de la
inteligencia pero no aborda su disposicidn sistematica, sino que niega la sistematicidad
por principio, a pesar de que la observacion y la experimentacion neurofisioldgica
avalan la tesis de que la inteligencia funciona como un sistema modular, y no como un
mero agregado de elementos independientes. La metdfora de Horn necesita ser
perfeccionada asi como el modelo de Rutherford perfeccioné el de Thomson. Quizas
podria ser combinada con la analogia de Sternberg, la cual se ocupa de la jerarquia de

los elementos pero no de su identificacién exacta.

Calificacion de una universidad

La cuarta metafora que nos interesa es de Douglas Detterman, quien compara
las formas de medir la inteligencia con las formas de medir la calidad de una
universidad. Detterman comienza su exposicidn criticando la definicion operacional de

la inteligencia, segun la cual la inteligencia seria el conjunto de medidas que predicen
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el éxito académico (Detterman, 1986, p. 57). Se trata de una definicion
desgraciadamente muy extendida, en tanto que es consecuencia de la manera de
pensar del positivismo, y el positivismo predomina en nuestra época. Como ya
sefialamos en el capitulo tercero, en términos operacionales el referente de un
término consiste Unica y exclusivamente en el procedimiento para obtenerlo o medirlo
(Marcuse, 1964, p. 38). Desde un punto de vista radicalmente opuesto, Detterman
propone que la inteligencia puede ser definida como un conjunto finito de habilidades
independientes entre si que operan como un sistema complejo. Cuanto mas complejo
es un sistema, mayor es su grado de totalidad (wholeness), siendo éste muy alto en el

caso de la inteligencia.

La inteligencia puede ser evaluada con una medida Unica como el factor g de
Spearman, dice Detterman, de la misma manera que se puede puntuar la calidad de
una universidad con una sola cifra. Este tipo de calificacidn sirve para discriminar a los
mejores y los peores en cuanto a su rendimiento global, pero no sirve para averiguar
cuales son los aspectos mas deficientes, y por tanto no tiene utilidad de cara a la
intervencion para mejorar los puntos débiles. La calificacidon global de una universidad
depende de factores especificos de orden inferior tales como el nivel de excelencia del
profesorado o el tamafio de la biblioteca, pero no informa de cuales de ellos estan
rebajando la calificacién global al hacer la media. Andlogamente, los tests de
inteligencia de factor general g son utiles para la discriminacién de los individuos, pero
no para identificar cudles son los aspectos de la inteligencia que necesitan intervencion

terapéutica para mejorar el rendimiento global cuantificado por g.

En este punto se enfrentan dos grandes enfoques de la psicometria que ya
hemos mencionado: el de factor general y el multifactorial. Los tests de inteligencia
disefiados para obtener un factor general como el g de Spearman sdlo sirven para la
gradacion de los sujetos en una escala, mientras que los tests que evallan varios
factores tienen la utilidad anadida de que proporcionan informacién para ayudar a los
sujetos a mejorar sus competencias intelectuales. En la Historia de la psicometria el

precursor tanto de Spearman como de Thurstone fue el francés Alfred Binet, quien en
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su época, finales del siglo XIX, compitiéd con las tesis del britanico Francis Galton,
cuiado de Charles Darwin. Se considera a ambos, Galton y Binet, como los fundadores
de la psicometria, aunque desde planteamientos totalmente distintos. Mientras que
Galton identificaba la inteligencia con las capacidades psicofisicas de discriminacién
sensorial de estimulos, Binet consideraba que la inteligencia era un atributo mas
intelectual, dependiente de las habilidades complejas del juicio (Sternberg, 1999, p.
409). Segun Binet, las habilidades fundamentales implicadas en la inteligencia son tres:
direccion, adaptacion y control. La direccidn es el conocimiento de lo que se debe
hacer y cdbmo debe hacerse, la adaptacion selecciona y monitoriza las estrategias

empleadas, y el control es la capacidad para criticar los propios pensamientos.

Con el paso del tiempo el enfoque psicofisico de Galton fue perdiendo adeptos
y en los tests de inteligencia prevalecié el enfoque mas intelectual de Binet, pero no asi
las intenciones que él tenia. El propdsito del psicologo francés era evaluar los citados
tres elementos de la inteligencia para ayudar a los escolares de su pais a mejorar su
rendimiento académico (Garcia, 2001a, p. 83), una noble intencién que se vio
malograda un par de décadas después con la aparicion del primer test de inteligencia
de factor general ideado por Spearman. La polémica en torno a la psicometria reside
justo aqui. Cuanto mas abstracto es un concepto, mas diferencias elimina, y el factor
general g las elimina todas, dado que reduce la medicidn de la inteligencia a una sola
cifra. Como sostiene Detterman con su metafora, los tests de inteligencia deben ser
multifactoriales, pues de lo contrario se convierten en concreciones extremas del
operacionalismo. El famoso Cl, que erréneamente se suele denominar "coeficiente
intelectual" cuando en realidad es el acronimo de cociente intelectual, es una medida
de la inteligencia que por si sola es irreal e inhumana (Gardner, 1993, p. 241). Lo que
significa el Cl es la medida sobre 100 de la inteligencia general de un sujeto relativa a
un conjunto de competencias y a un segmento de la poblacion, siendo 100 la
puntuacion media obtenida por una muestra representativa de los sujetos
pertenecientes a dicho segmento. Alli donde se utiliza el Cl como baremo intelectual

supremo, se esta tratando a los seres humanos como objetos.
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Habilidad atlética

La quinta y ultima metafora que vamos a examinar es la de Robert Glaser, que
compara la inteligencia con una habilidad atlética (Glaser, 1986, p. 77). Es una analogia
esclarecedora que, a nuestro juicio, debe su éxito al hecho de que toda habilidad
atlética es expresion de por lo menos una inteligencia: la cinético-corporal distinguida
por Gardner. Segun Glaser, la competencia intelectual (intellectual proficiency)
comparte con la competencia atlética once caracteristicas: una estructura de
conocimiento disponible sobre el dominio de la competencia, componentes de
realizacion automatizados, division de los eventos en fragmentos que permiten el
reconocimiento de patrones, factores fisioldgicos hereditarios, una disminucién de la
calidad de la ejecucidon causada por la falta de préctica y el paso de los afos, un
entendimiento tdcito por parte de los expertos que en ocasiones les impide verbalizar
con precision las particularidades de su competencia, diferencias individuales que
pueden ser denominadas como estilos, una maestria especifica que no tiene por qué
ser utilizable en otros dominios, mejora del rendimiento gracias a la utilizaciéon de
artefactos tecnoldgicos y equipamiento en general, influencia de las condiciones
motivacionales y, por ultimo, la posibilidad de innovar en ese ambito cuando se

alcanza el mas alto grado de maestria.

Dentro de las competencias intelectuales humanas Glaser traza una interesante
distincidn entre las artefactuales y las naturales. Las artefactuales son aquellas que se
adquieren sobre todo en la escuela, mientras que las naturales se refieren a las
competencias que se adquieren de manera espontdnea sin educacién reglada.
Ejemplos de estas ultimas son el conocimiento ontoldgico, el lenguaje natural, las
habilidades matematicas basicas y, en general, la capacidad de captar regularidades.
Las competencias artefactuales son todas las demas, es decir, las adquiridas en el
entorno académico, tales como la fisica, la quimica, la biologia, la economia, la

geografia, la Historia, y toda forma elaborada de conocimiento. Decimos que esta

208



5. Teorias contempordneas de la inteligencia

distincidon de Glaser es interesante porque traza justamente la linea divisoria de las
competencias que las inteligencias artificiales han mostrado hasta la fecha ser capaces
e incapaces de adquirir. Los sistemas expertos, a los que ya nos hemos referido
anteriormente como uno de los mayores logros de la IA, son en algunos casos mas
habiles que cualquier ser humano en el ambito de las competencias artefactuales. Asi,
ningun ser humano juega al ajedrez mejor que el mejor de los sistemas expertos

ajedrecistas, o ninguin ser humano calcula tan rdpido como una calculadora.

Pero cuando cambiamos de campo y nos situamos en el de las competencias
naturales, encontramos que un nifio normal de cinco afios se desenvuelve en el mundo
fisico y domina el mundo social a través del lenguaje natural mejor que cualquier
computadora electrénica. Es cierto que la computadora puede realizar minuciosos
analisis sintacticos y morfoldgicos de las oraciones, dado que se trata de competencias
artefactuales contenidas en los libros de gramadtica, pero en el aspecto natural de la
competencia linglistica el nifio es muy superior. La razén de esta asimetria radica en
que las inteligencias artificiales no son capaces de adquirir competencias naturales, ya
sean fisicas o sociales, porque se trata de procesos basados en el circulo hermenéutico,
entendido éste en el sentido amplio de la relacién bidireccional de codeterminacion
entre el todo vy las partes, tanto del texto como de cualquier otro signo. Para que una
IA adquiriese competencias naturales seria necesario formalizar algoritmicamente el
circulo hermenéutico, algo que, como veremos, es posible a nivel subsimbdlico pero
no al simbdlico. A este asunto le dedicaremos especial atencién en las siguientes
secciones, exponiendo el funcionamiento del circulo hermenéutico a nivel

representacional y neuronal, es decir, simbdlico y subsimbdlico.

5.2. Teorias de la inteligencia

Son tres las teorias contemporaneas de la inteligencia que vamos a examinar,
en concreto las de Jeff Hawkins, Roger Schank y Howard Gardner. Antes de abordarlas

es preciso que las ubiguemos en un esquema lo mas exhaustivo posible de la
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inteligencia, que tomaremos de Robert Sternberg. Segun Sternberg la inteligencia
puede investigarse en tres lugares, que son el individuo (I), el ambiente (Il) y la
interaccion entre el individuo y el ambiente (IIl) (Sternberg, 1986, p. 4). A su vez, la
inteligencia en el individuo puede ser analizada en tres niveles, que son el bioldgico
(I.A), el molar (1.B) y el conductual (I.C). La teoria de Jeff Hawkins corresponde al nivel
bioldgico (I.A) en tanto que describe la herramienta computacional comun a todas las
redes de neuronas corticales, la de Roger Schank se situa en el nivel molar (I.B) dado
gue examina la cognicidn en sentido representacional, y la de Howard Gardner se
puede inscribir en el nivel conductual (I.C) si atendemos a que las inteligencias

multiples se refieren a diversos dominios de la conducta.

Dentro del nivel biolégico (I.A) se puede estudiar la inteligencia a través de los
organismos (lI.A.1), dentro de los organismos (I.A.2) o bien en la interaccidon de los
factores bioldgicos que operan a través y dentro de los organismos (l.A.3). A través de
los organismos la inteligencia puede ser observada a lo largo de la evolucién de las
especies (I.A.1.a), en la genética de una especie en particular (lLA.1.b) o en la
interaccion que existe entre la evolucién de las especies y la genética de determinadas
especies en particular (I.A.1.c). Por su parte, dentro de los organismos la inteligencia
puede ser examinada en términos de estructuras anatémicas (l.A.2.a), procesos
fisiolégicos (.A.2.b) o de interaccién entre dichas estructuras y procesos (l.A.2.c). Y
finalmente, el andlisis de la interaccién de los factores bioldgicos que operan a través y
dentro de los organismos ha de ser sefialado como el mas completo de los tres, ya que

puede incluir todos los detalles de los otros.

El nivel molar (I.B) teoriza sobre dos aspectos del funcionamiento mental, que
son la cognicion (1.B.1) y la motivacion (1.B.2). Dentro de la cognicidn algunos expertos
distinguen entre la metacognicién (1.B.1.a) y la cogniciéon ordinaria (1.B.1.b). La
metacognicion se divide en procesos (I.B.1.a.i), conocimientos (I.B.1.a.ii) e interaccion
entre procesos y conocimientos (I.B.1.a.iii). De manera andloga, la cognicion ordinaria,
o simplemente cognicion, también se divide en procesos (I.B.1.b.i), conocimientos

(1.B.1.b.ii) e interaccion entre procesos y conocimientos (I.B.1.b.iii). La diferencia entre
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la metacognicidn y la cognicion estriba que la metacognicion se refiere a los procesos y
los conocimientos sobre la propia cognicién, mientras que la cognicion ordinaria se
refiere a lo que es conocido y controlado por la metacognicion. Sternberg lo aclara con
un par de ejemplos (lbid., p. 5). La metacognicién como conocimiento, dice, seria el ser
consciente de lo que uno sabe y no sabe, pues no es lo mismo saber o no saber algo
gue ademas saber o no saber que se sabe o no se sabe, mientras que la cognicién
como conocimiento seria el conocimiento en si mismo. Por el otro lado, la
metacognicion como proceso de control consistiria en la elaboracion de una estrategia
para solucionar un problema. En cambio, la cognicion como proceso controlado serian

los pasos mentales usados para resolver el problema.

Las tres habilidades fundamentales implicadas en la inteligencia segun Binet,
direccién, adaptaciéon y control, serian claros ejemplos de habilidades metacognitivas
(Sternberg, 1999, p. 409), pues todas ellas implican la reflexién de la conciencia sobre
si misma. También Marvin Minsky recoge la distincion entre cognicién ordinaria y
metacognicion en su teoria de la sociedad de la mente, en la que propone la existencia
de un cerebro Ay un cerebro B (Minsky, 1985, p. 59). El cerebro A seria controlado por
el cerebro B, de manera que el primero actuaria como agente cognitivo y el segundo
como agente metacognitivo. Dentro de la metacognicién, los procesos pueden ser de
planificacion, supervisién o evaluacién, mientras que los conocimientos pueden ser

sobre la persona, la tarea—estrategia, o el contexto (Garcia, 2001b, p. 10).

Continuando con el esquema de Sternberg, dentro de los procesos de Ia
cognicién ordinaria (I.B.1.b.i) se distingue entre la atencion selectiva (I.B.1.b.i.a), el
aprendizaje (1.B.1.b.i.b), el razonamiento (I.B.1.b.i.c), la resolucién de problemas
(I.B.1.b.i.d) y la toma de decisiones (I.B.1.b.i.e). Finalmente, en cuanto al nivel
motivacional (1.B.2), se puede diferenciar entre el nivel o magnitud de la energia
(1.B.2.a), la direccidn o disposicion de la energia (I.B.2.b) y la interaccion entre el nivel y
la direccion (1.B.2.c). Como ya dijimos al exponer la estructura y el funcionamiento del
sistema nervioso, la informacién procedente del sistema motivacional participa en la

formacién de las representaciones mentales en las areas de asociacién. Asi se entiende
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gue la motivacion suponga a veces la diferencia entre el éxito y el fracaso hasta en las
tareas cognitivas mas sencillas como, por ejemplo, coger una pelota al vuelo (Kandel,
Schwartz & Jessell, 1995, p. 613). La motivaciéon puede ser intrinseca o extrinseca
(Garcia, 2001b, p. 11). La motivacidn intrinseca es la propia de aquellas personas que
se dedican a una tarea por puro placer y autosatisfaccion, mientras que la extrinseca
busca recompensas proporcionadas por el mundo exterior, tales como el

reconocimiento, el prestigio social o el dinero.

Por ultimo, respecto al nivel conductual (I.C) Sternberg distingue entre los
dominios académico (I.C.1), social (I.C.2) y préctico (I.C.3). El académico abarcaria las
competencias que Robert Glaser denomina artefactuales, es decir, aquellas que se
adquieren en la escuela y otras instituciones de formacién reglada, mientras que los
otros dos, el social y el practico, corresponderian a las competencias naturales. Acerca
del nivel académico (I.C.1), seiiala Sternberg, existen dos grandes controversias. La
primera es la amplitud de lo que debe caer bajo la extensién de la inteligencia, ya que
si todo dominio de la conducta humana es calificable de inteligente entonces ésta
termina siendo un concepto que pierde su significado. La segunda es acerca de la
especificidad de los dominios, pues algunos autores los trazan amplios mientras que
otros los definen estrechos y en consecuencia acaban distinguiendo un nimero muy
elevado. La mayoria, dice Sternberg, esta de acuerdo en que debe haber dominios
generales (1.C.1.a), dominios especificos (I.C.1.b) y una interaccién entre los dominios
generales y especificos (I.C.1.c). Por su parte, en el dominio social (I.C.2) cabe
diferenciar entre la inteligencia aplicada al autoconocimiento (I.C.2.a), que seria el
equivalente a la inteligencia intrapersonal en la teoria de Gardner, la aplicada al
conocimiento de los otros (1.C.2.b), que equivaldria a la inteligencia interpersonal, y la
interaccion entre ambas (I.C.2.c). El tercer gran dominio de la conducta es el de lo
practico (I.C.3), que incluye aspectos ocupacionales (I.C.3.a), cotidianos (I.C.3.b) y de
interaccion entre los dos (I.C.3.c). Los aspectos ocupacionales, dice Sternberg, incluyen
el saber codmo realizar el trabajo de manera eficaz y cdémo adelantar tarea. Los

cotidianos se refieren a acciones ordinarias.
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Antes de exponer las teorias de Jeff Hawkins, Roger Schank y Howard Gardner
para explicar la inteligencia respectivamente a nivel cerebral (I.A), mental (1.B) y
conductual (I.C) debemos justificar su elecciéon respecto de otras alternativas como,
por ejemplo, las teorias de Hans Eysenck (I.A), Robert Sternberg (1.B) y Robert Glaser
(1.C). La eleccién de Hawkins y Schank se debe, en primer lugar, a que plantean
enfoques actualizados de la neurociencia y la psicologia cognitiva respectivamente,
que son las dos disciplinas en las que se basan la IA subsimbdlica y la IA simbdlica.
Segundo, porque conocen bien las dificultades técnicas de la IA dado que ambos han
dedicado buena parte de sus carreras profesionales a la programacién informatica. Y
tercero, porque se centran en un problema que, a nuestro juicio y el de Hubert
Dreyfus, ha supuesto una de las mayores dificultades para el avance de la IA: la
estructura circular de la comprensién (Dreyfus, 1992, p. 60). El circulo hermenéutico es
una de las claves para la creacion de verdaderas inteligencias artificiales en sentido
fuerte, esto es, con competencias naturales, y es un asunto central en las teorias de
Hawkins y Schank. Ninguno de los dos lo menciona explicitamente por su nombre,
pero en las lecturas que haremos de sus textos se podra apreciar que es un tema
recurrente. En cuanto a la eleccion de Gardner, ya hemos dicho que nos parece la
teoria contempordanea de la inteligencia mas acertada, y por eso la hacemos nuestra,
debido a su caracter integral que estudia la inteligencia vinculando el nivel mental con
los niveles bioldgico y cultural. Su enfoque holista, propio de un humanista como es él,
responde a la realidad compleja de la inteligencia, a diferencia de los planteamientos

eliminativistas del fisicalismo y el cognitivismo.

5.2.1. La inteligencia en el cerebro

De acuerdo a la hipdtesis de Mountcastle, toda la corteza cerebral funciona
utilizando una sola herramienta computacional. Jeff Hawkins adopta este supuesto
como fundamento de su teoria, y en consecuencia afirma que la corteza cerebral es

una memoria autoasociativa cuya herramienta computacional comuln consiste en
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elaborar representaciones invariables y utilizarlas para realizar predicciones (Hawkins
& Blakeslee, 2004, p. 66), entendiendo el predecir en un sentido amplio que abarca
tanto el anticipar lo que va a suceder en el futuro como el completar el presente con
informacién no proporcionada por las entradas sensoriales. Dado que la validez de la
teoria de Hawkins depende por completo de la hipétesis de Mountcastle, debemos
comenzar examinando esta Ultima. Hay numerosas pruebas en favor de la hipdtesis de

Mountcastle, siendo la mas contundente la plasticidad de la corteza cerebral.

Como ya apuntamos en el capitulo anterior, es un hecho demostrado que
cuando una persona que no es ciega de nacimiento adquiere una ceguera total, al cabo
de un tiempo su corteza visual, ubicada en el I6bulo occipital, cambia su funcién y pasa
a dedicarse al procesamiento de informacién tactil para leer en braille. Un caso adn
mas sorprendente es el del aparato de visualizacién disefiado por Paul Bach y Rita
(Ibid., p. 78), que consiste en una pequefia cdmara de video acoplada en la frente de
un sujeto que se ha quedado ciego y en un dispositivo reticular de presion que se le
coloca en la lengua. Cada pixel de la imagen captada por la cdmara esta asociado
ordenadamente a un punto de presién del dispositivo reticular, de manera que se
conserva la organizacién topografica. Cuanto mayor es la intensidad luminica de un
pixel, mas profundamente se hunde en la lengua su punto de presion asociado. El
resultado parece de ciencia ficcién, pero es real, y es que el sujeto termina viendo el
mundo a través de la lengua. Los casos de este tipo evidencian una plasticidad
neuronal tan versatil que sdélo es posible si, como propone Mountcastle, el algoritmo

basico de las redes de neuronas es el mismo para toda la corteza.

No obstante, Hawkins reconoce que la correspondencia de las funciones con
ciertas zonas de la corteza es también un hecho innegable. Asi, por ejemplo, aunque el
algoritmo sea comun, no deja de ser cierto que las regiones corticales dedicadas al
lenguaje estdn ubicadas en casi todos los individuos en el hemisferio izquierdo,
concretamente en las zonas de Broca, Wernicke y algunas mas, todas en las
inmediaciones del |ébulo temporal. Pero esta especificidad determinada

genéticamente, dice Hawkins, no es incompatible con la hipdtesis de Mountcastle, sino

214



5. Teorias contempordneas de la inteligencia

solo una prueba de que la evolucién ha encontrado una division funcional de la corteza
que resulta lo bastante eficaz como para mantenerse en el genotipo humano. En caso
de lesion cortical, la plasticidad permite al cerebro encontrar otras divisiones

funcionales alternativas.

Otro dato cientifico en favor de la hipdtesis de Mountcastle es que los
potenciales de accidn disparados por las neuronas no contienen la modalidad o
submodalidad de la informacidn transmitida. Como ya dijimos en el capitulo anterior,
el principio organizativo del procesamiento en paralelo establece que los sistemas
sensorial, motor y motivacional estdn compuestos de subsistemas que son
independientes a nivel anatémico y funcional (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 84).
Debido a esta division, las cuatro submodalidades del sistema somatosensorial
transmiten su informacion por vias paralelas. El tacto, la propiocepcion, el dolor y la
temperatura recorren nervios diferentes, de manera que el cerebro sabe que una
sensacion es de dolor y no de temperatura porque le llega a través de la via del dolor.
Si se cruzaran, se percibiria el dolor como temperatura y la temperatura como dolor.
Esto es lo que les sucede a las personas con sinestesia, una enfermedad que
habitualmente da lugar a la visidon de los sonidos o la audicién de las imagenes, aunque
técnicamente puede presentarse como la combinacién de cualesquiera modalidades
sensoriales. Los potenciales de accidon que transmiten la informacién auditiva no
contienen ningun indicador que permita al cerebro saber que se trata, en efecto, de
informacién auditiva y no visual. Esto avala la hipdtesis de Mountcastle, en tanto que
la corteza se dedicaria sélo a procesar patrones de disparo de potenciales de accidn sin
importar el lugar del que procedan o al que se dirijan. «Las entradas al cerebro son
s6lo patrones. No importa de dénde provienen éstos; siempre que tengan una
correlacién temporal coherente, el cerebro puede hallarles sentido. [...] A la corteza
cerebral no le importa si los patrones se originaron en la visidn, el oido u otro sentido.
No le importa si sus entradas provienen de un Unico érgano sensorial o de cuatro»
(Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 78). El cerebro es una caja oscura que sélo recibe

patrones eléctricos con los que construye representaciones de lo que hay ahi fuera.
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Ya hemos mencionado que el cerebro, segiin Hawkins, no es un procesador de
informacién similar a una computadora electrénica, sino un sistema de memoria. A
nivel estructural la diferencia estriba en que en la computadora, tal y como establece
la arquitectura von Neumann, el nucleo de procesamiento y el almacén de memoria
son estructuras distintas, mientras que en un sistema de memoria como el cerebro
ambas tareas, el procesamiento y la memorizacion, se realizan en la misma estructura:
la neurona. A nivel funcional las diferencias se concretan en cuatro atributos exclusivos
de la memoria cortical que no estan presentes en las memorias informaticas. Estos
cuatro atributos son que la corteza cerebral almacena secuencias de patrones,
recuerda los patrones por autoasociacion, los almacena en una forma invariable y los

estructura en una jerarquia (lbid., p. 88).

Secuencias de patrones

Respecto al primer atributo, Hawkins propone un sencillo experimento mental
para mostrar que la corteza cerebral almacena secuencias de patrones, y no
fragmentos aislados de informacién. Todos sabemos recitar el alfabeto dela AalaZ
con facilidad, dice, pero si nos piden que lo hagamos al revés, de laZ a la A, entonces la
tarea se torna muy complicada. En cambio, una computadora electrdnica es capaz de
devolver una secuencia de elementos en el orden en el que le fueron introducidos o en
el inverso sin que ello suponga una diferencia apreciable en el tiempo de respuesta.
Esta desemejanza se debe a que la memoria de la computadora electrdnica registra los
elementos desligados, sin ningun vinculo entre ellos, mientras que el cerebro humano

almacena los patrones de informacion en forma de secuencias.

El caso del alfabeto es el de una memoria explicita, pero el mismo fendmeno se
observa también en las memorias implicitas. Atendiendo a su contenido las memorias
pueden ser explicitas o implicitas (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 656). Las
memorias explicitas o declarativas contienen los conocimientos conscientes de qué

son las cosas, ya sean sucesos particulares codificados en forma de memorias
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episodicas o generalizaciones codificadas en memorias semdnticas. Por su parte, las
memorias implicitas o procedimentales contienen los conocimientos inconscientes de
como es el mundo y cdmo habérnoslas con él, y pueden ser asociativas o no
asociativas, en funcién de si asocian elementos distintos. El condicionamiento cldsico y
el condicionamiento operante, vistos en el capitulo anterior, son los dos grandes tipos
de memorias implicitas asociativas, pues el primero registra la asociacién de dos
estimulos diferentes, y el segundo, de una conducta y un estimulo. En cuanto a las
memorias implicitas no asociativas, las mds importantes son la habituacién y la
sensibilizacidn. La habituacion consiste en la repeticién del mismo estimulo de manera
que el sujeto termina percibiéndolo con menor intensidad, mientras que en la

sensibilizacion el resultado es el contrario y la intensidad percibida aumenta.

Un ejemplo de memoria implicita o procedimental seria aquella que utilizamos
para conducir un automdévil. Ciertamente, cuando damos nuestra primera clase
practica en la autoescuela nuestro conocimiento sobre cdmo manejar el coche es
todavia meramente explicito o declarativo. Durante el estudio de la parte tedrica para
obtener el carné hemos memorizado un conjunto de proposiciones que abarcan desde
las normativas de seguridad vial hasta cémo cambiar de marcha. A partir de la primera
clase practica se inicia el proceso para convertir todas esas memorias declarativas en
memorias procedimentales (Garcia, 2009, p. 16). Al principio tenemos que focalizar
nuestra atencién en las proposiciones aprendidas durante la parte tedrica, pero con el
paso del tiempo vamos automatizando su ejecucidon hasta que, por fin, conducir
termina siendo una tarea casi tan inconsciente como el caminar. Ahora bien, si hemos
aprendido a conducir con un coche de cambio manual, entonces la primera vez que
nos pongamos al volante de uno automatico lo normal es que al escuchar que suben
las revoluciones del motor busquemos sin pensarlo el pedal de embrague vy la palanca
de cambios, porque ésa es la secuencia a la que estamos acostumbrados: cuando
suben las revoluciones, piso el embrague y muevo la palanca para cambiar de marcha.
Este caso ilustra que las memorias implicitas, al igual que las explicitas, también son

almacenadas en el cerebro en forma de secuencias de patrones.
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Autoasociacion

El segundo rasgo caracteristico de la memoria cortical recogido por Hawkins es
que la corteza recuerda los patrones por autoasociacion. Esto quiere decir que los
patrones estdn asociados consigo mismos, de manera que la presencia de una parte es
suficiente para recuperar el resto. Por ejemplo, con sélo ver los ojos de una persona
basta para que sepamos que es ella, pues ese fragmento de informacién evoca todos
los demas, desde su nombre hasta el resto de su cara o el olor de su pelo. Esto sucede
gracias al principio de Hebb, el cual establece, recordemos, que cuando una neurona A
participa repetida o persistentemente en la excitacién o inhibicion de otra neurona B,
entonces acontece algun tipo de proceso o cambio metabdlico en una o ambas que
incrementa la eficacia de A para excitar o inhibir a B (Fuster, 1997, p. 681). El principio
de Hebb suele resumirse en inglés con un juego de palabras: neurons that fire
together, wire together (las neuronas que disparan juntas, se conectan juntas). Dado
gue los ojos suelen presentarse junto con el resto de la cara de una persona, las redes
neuronales implicadas en el reconocimiento de esos ojos, de esa boca, y demas partes
de ese rostro suelen activarse al mismo tiempo, y en consecuencia la activacién de una
sola de ellas da lugar a la activacidn del resto. «En cualquier momento una parte puede
activar el todo. Esta es la esencia de las memorias autoasociativas» (Hawkins &
Blakeslee, 2004, p. 93). Y éste es también el mecanismo que opera cuando
mantenemos una conversaciéon en un ambiente ruidoso que nos impide escuchar
todas las palabras. El cerebro completa las lagunas de informacién con suposiciones

coherentes, igual que completa un rostro familiar con sélo ver una parte.

Sobre este asunto los experimentos de Michael Gazzaniga con pacientes
comisurotomizados son reveladores (Garcia, 2001a, p. 152). La comisurotomia consiste
en la seccion del cuerpo calloso, que es la principal via de comunicacién entre los
hemisferios cerebrales. Es una intervencidn quirdrgica muy agresiva que se realiza, por

ejemplo, sobre pacientes epilépticos que tienen el foco de los ataques situado en un
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hemisferio, para evitar asi que su efecto se extienda por todo el cerebro. Al
encontrarse los hemisferios desconectados entre si, es posible transmitirle a uno de
ellos una informacién que no llegue a ser recibida por el otro. De esta forma, se puede
dar al hemisferio derecho la orden de levantarse y caminar sin que sea conocida por el
izquierdo. Dado que el médulo intérprete del lenguaje suele encontrarse en el
izquierdo, cuando se le pregunta al paciente por qué se ha levantado y addnde va,
enseguida elabora una respuesta verbal coherente con la situacién, como por ejemplo
"voy a por un vaso de agua porque tengo sed". El hemisferio izquierdo sélo dispone de
la informacion de que esta de pie y caminando, y con ese fragmento le basta para
crear una explicacion de la totalidad, un fendmeno que es posible gracias al caracter

autoasociativo de la memoria.

Representaciones invariables

La tercera propiedad distintiva de la memoria cortical es que almacena los
patrones en forma de representaciones invariables. Aqui reside el antes mencionado
problema filoséfico de los universales, que es abordado por Hawkins desde un punto
de vista cientifico. Ya en el siglo IV a.C. Platén se preguntaba cémo es posible que
seamos capaces de reconocer un objeto particular como perteneciente a una clase
universal, cuando en la realidad ordinaria del mundo sensible no existen dos objetos
particulares que sean idénticos entre si. Y aunque fuesen idénticos, nuestra percepcion
de ellos no lo seria, pues es inevitable observarlos siempre desde perspectivas y bajo
condiciones ambientales diferentes, nunca antes experimentadas. La solucion de
Platon a este problema epistemoldgico fue su célebre teoria de la reminiscencia. Tal y
como la expone en el Fedro, cuando un hombre muere, la parte racional de su alma se
separa de los apetitos irascible y concupiscible y asciende al cielo, desde donde
contempla, en un viaje orbital guiado por Zeus, el lugar en el que se encuentran las
Ideas universales de todas las cosas. «Es en dicho lugar donde reside esa realidad

carente de color, de forma, impalpable y visible Unicamente para el piloto del alma, el
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entendimiento; esa realidad que "es" de una manera real, y constituye el verdadero
objeto del conocimiento» (Platén, Fedro, 247c). Tras un cierto tiempo en la regién
donde habita el linaje de los dioses, el alma vuelve al mundo terrenal para
reencarnarse. La capacidad entonces de reconocer los objetos particulares como
pertenecientes a una clase universal, dice Platdn, se debe a la semejanza de éstos con
la Idea prototipica de dicha clase grabada en el alma. De esta manera, reconocemos
gue un objeto particular es una casa en la medida en que las impresiones sensibles que

de él recibimos nos recuerdan a la Idea universal de casa.

Hawkins esta de acuerdo en que el reconocimiento de los objetos particulares
se debe a la semejanza de éstos con el equivalente a las Ideas universales en su
terminologia, que son las representaciones invariables, pero obviamente no comparte
la teoria platénica en lo referente a la naturaleza de estas ultimas y al proceso
mediante el cual se adquieren. Segun Platén, las representaciones invariables tienen
un contenido intensional eterno, inmutable y universal para todos los hombres. El
objetivo de la ciencia, como dice en el pasaje que acabamos de citar, seria expresar
lingliisticamente dicha intensién. Hawkins, en cambio, no estd de acuerdo en que sean
eternas, inmutables ni universales, sino que afirma todo lo contrario: son transitorias,

mutables y exclusivas del sujeto que las elabora.

Organizacion jerdrquica

Los procesos de elaboracién de las representaciones invariables y de
reconocimiento de los objetos particulares como pertenecientes a dichas
representaciones se basan ambos en la organizacion jerdrquica de la corteza cerebral,
gue es justamente el cuarto rasgo distintivo de la memoria cortical enumerado por
Hawkins. Recordemos que una neurona solo dispara potenciales de accién si la
sumacion temporal y espacial de los potenciales electroténicos producidos por las
neuronas que proyectan sobre ella sobrepasa el umbral de disparo. De esta manera se

conforma una estructura jerarquica abstractiva. En el caso del subsistema visual
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dedicado al reconocimiento de formas, los fotorreceptores de la retina proyectan
hacia las células bipolares, que a su vez proyectan hacia las células del nucleo
geniculado lateral del talamo, que a su vez proyectan hacia las células esteladas de la
capa 4CPB de la corteza visual primaria V1, que a su vez proyectan hacia las células
complejas de V1, y asi sucesivamente hasta llegar a la corteza inferotemporal IT
(Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 440). Este esquema tiene la forma de un arbol
convergente hacia un numero cada vez menor de ramas, produciéndose una
abstraccion en cada nudo. Por ejemplo, en V1 las primeras neuronas del proceso
responden a estimulos circulares, mientras que las siguientes reciben las proyecciones
de las anteriores y sélo responden a estimulos lineales con un grado de rotacion y una
posicion especificos, y a su vez las siguientes reciben las proyecciones de las anteriores
y sélo responden a estimulos lineales también con un grado de rotacién especifico
pero con independencia de su posicion dentro del campo visual. A medida que las
sefiales ascienden en la jerarquia, las particularidades van perdiendo importancia.
Puede haber, por ejemplo, un cambio en la posicion de un estimulo lineal, y eso
afectard a la actividad eléctrica de las neuronas situadas en el mencionado nivel que es
sensible a la posicidn, pero la actividad de las del nivel siguiente no se vera alterada. O
podemos observar una sucesion discontinua de puntos y sin embargo percibirlos todos

ellos como formando una linea recta.

Por consiguiente, las representaciones invariables se forman en todos los
niveles de la jerarquia cortical, y la uUnica diferencia entre ellas es su grado de
complejidad (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 147). En los niveles mds bajos las
representaciones invariables formadas son sencillas, como los puntos o las lineas en el
caso del sistema visual, mientras que en los mas altos son complejas. Asi descrito
puede parecer que lo que sucede en la corteza cerebral es un proceso trivial, en tanto
gue sdlo se trata de ir aumentando el grado de abstraccidn de las representaciones
invariables, pero en realidad se trata de un mecanismo muy complejo que todavia no
se conoce con exactitud, y por tanto no se dispone de un algoritmo para que una

computadora electrdénica lo simule.
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Gracias a las cuatro propiedades que acabamos de exponer, la corteza cerebral
es capaz de crear un modelo del mundo. El mundo, dice Hawkins, tiene una estructura
jerdrquica andloga a la de la corteza. Todos los objetos que nos rodean estd
compuestos por otros objetos de nivel inferior que aparecen siempre juntos. «Cuando
asignamos un nombre a algo, lo hacemos porque hay un conjunto de rasgos que van
constantemente juntos. Un rostro es un rostro debido a que siempre aparecen juntos
dos ojos, una nariz y una boca. Un ojo es un ojo porque siempre aparecen juntos una
pupila, un iris, un parpado y demas» (lbid., p. 149). Hawkins denomina a esto
estructura nido. «La corteza cerebral posee un algoritmo de aprendizaje inteligente
qgue descubre y capta de forma natural cualquier estructura jerarquica que exista.
Cuando falta dicha estructura, caemos en la confusién e incluso en el caos» (lbid., p.
150). La inteligencia definida metaféricamente como maquina del tiempo funciona
evocando patrones de nivel superior a partir de los de nivel inferior. Asi, cuando vemos
unos ojos asomandose por una ventana, predecimos que debajo hay una nariz, una

boca y un cuerpo entero.

En esto se basan muchos chistes: en violar las predicciones razonables. En la
secuencia final de Annie Hall (1977) Woody Allen cuenta una anécdota que nos sirve
para ilustrarlo. Dice que un sefor va al psiquiatra para contarle que estd preocupado
porque su hermano se cree que es una gallina. El psiquiatra le responde que lo que
deberia hacer es encerrarlo en un manicomio, a lo que él responde: "no puedo;
necesito los huevos". Al escuchar la primera parte, uno supone que el hombre que
acude al psiquiatra es una persona sensata, ya que se trata de alguien capaz de
reconocer que un ser humano que se cree una gallina esta loco, pero su frase final
viola la suposicion realizada al principio. Roger Schank, cuya teoria de la inteligencia
vamos a examinar en la seccidn siguiente, considera que algunos chistes son
formidables tests de inteligencia. Ello se debe a que cuanto mas inteligente es alguien,
mas predicciones aplica sobre los estimulos que recibe, y por tanto mdas sonadamente
reird al escuchar un chiste de este tipo y descubrir al final que sus predicciones eran

incorrectas (Schank, 1986, p. 127).
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Realimentacion

La habilidad predictiva es posible gracias a que la jerarquia cortical funciona no
solo en sentido ascendente, sino también descendente, un hecho que, como denuncia
Hawkins, ha sido tradicionalmente olvidado por los investigadores de la IA
subsimbdlica, quienes durante décadas se han obstinado en crear redes de neuronas
artificiales sélo de sentido ascendente (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 40). De acuerdo
al principio de polaridad dindmica descubierto por Ramén y Cajal, las neuronas sélo
pueden transmitir sefiales eléctricas en un sentido. La dualidad de sentidos del flujo
eléctrico se logra por tanto mediante circuitos de realimentacion o retroalimentacion
(feedback) que consisten en proyecciones de las regiones superiores hacia las
inferiores. De esta manera, cuando una regién superior recibe de abajo a arriba
(bottom-up) informacion de regiones inferiores, su respuesta es proyectar de arriba a
abajo (top-down) de vuelta hacia a ellas para, en cumplimiento del principio de Hebb,
activar aquellas que no se hayan activado pero que suelen activarse en esas
circunstancias. Asi funciona la autoasociacidn a nivel neuronal. Si la prediccién o la
suposicién para completar el sentido de algo lanzada por la regidn superior resulta
exitosa, entonces se refuerza, de lo contrario, se debilita. En este ultimo caso, el
patrén de entrada continla propagandose hacia arriba en la jerarquia hasta encontrar
una regién que realice una suposicion o prediccion exitosa. Si no hay ninguna,
entonces entran en escena las habilidades metacognitivas, y el sujeto ha de aplicar el

razonamiento para hallar una manera de responder al patrén entrante (lbid., p. 157).

En resumen, la inteligencia tal y como la entiende Hawkins es la capacidad para
predecir de manera exitosa, entendiendo la prediccion en un sentido amplio que
abarca tanto el anticipar el futuro como el completar el presente con informacién no
recibida del exterior en ese momento. «La inteligencia se mide por la capacidad de
recordar y predecir patrones del mundo, incluidos lenguaje, matematica, propiedades

fisicas de los objetos y situaciones sociales» (lbid., p. 117). «Conocer algo significa que
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puedes realizar predicciones al respecto» (lbid., p. 125). Un dato sorprendente que
revela la importancia de las predicciones en la cognicion es que sélo entre un 10 y un
20% de las conexiones que proyectan sobre el nucleo geniculado lateral del tdlamo
provienen de la retina. El resto procede de otras regiones del cerebro y son conexiones
de realimentacién (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 431). Por tanto podemos decir
qgue de toda la informacién que llega a la corteza visual primaria, que es el destino
preferente de las proyecciones del nucleo geniculado lateral, tan sélo un 15%
aproximadamente procede de los ojos, y el resto son informaciones elaboradas por el
cerebro. A lo cual habria que afiadir las numerosas conexiones de realimentacién
intermedias que suceden con posterioridad, ya que la corteza visual primaria es, como
su nombre indica, una regiéon de bajo nivel muy alejada del resultado final de lo que
vemos. Estos datos avalan la tesis cominmente enunciada de que la mayoria de las

veces vemos lo que esperamos ver y no lo que nuestros ojos ven.

A nuestro modo de ver, parafraseando la famosa metafora utilizada por
Frederick Copleston para explicar la teoria del conocimiento de Kant, la inteligencia
puede ser descrita como una suerte de tecnologia natural de gafas de realidad
aumentada que muestra lo que esta presente relacionandolo con algo ausente. En
opinién de Hawkins, para que una maquina o un animal merezca el calificativo de
inteligente no es necesario que se comporte en términos generales como un ser
humano, sino sélo que sea capaz de realizar buenas predicciones en base a la memoria
de lo ausente: «La inteligencia se mide por la capacidad predictiva de una memoria
jerarquica, no por una conducta semejante a la humana» (Hawkins & Blakeslee, 2004,
p. 242). A través de la metafora de la inteligencia como realidad aumentada se aprecia
gue la inteligencia es un fenédmeno similar a la locura. El loco y el genio son aquellos
gue ven lo que los demads no ven. En el chiste de Woody Allen, el protagonista del
relato esta loco porque cree que hay huevos donde en realidad no los hay, o al menos
donde los demads estamos convencidos de que no es razonable creer que los hay. Por
eso hemos escogido este chiste y no otro. El loco y el genio son considerados

excéntricos porque tienen visiones que nadie mas comparte. Newton veia fuerzas
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donde los cientificos de su tiempo veian impulsos aristotélicos. Kaspdrov veia jugadas
de ajedrez que sus adversarios no eran capaces de ver, y Deep Blue veia jugadas que ni

siquiera Kasparov era capaz de ver.

El Unico criterio para discriminar al genio del loco es el éxito de sus visiones,
justo el mismo criterio que, desde el enfoque instrumental de la ciencia que venimos
defendiendo, decide la seleccidon de las teorias cientificas. La coincidencia se debe a
que las teorias cientificas también son visiones de cosas que no se ven, como las
fuerzas de la mecdnica newtoniana, o la relaciéon entre la masa y la energia. Las
visiones de realidad aumentada del genio resultan ser exitosas, mientras que las del
loco conducen al fracaso, siempre dentro de un contexto social que decide qué es el
éxito y qué es el fracaso. El contexto social cambia con el tiempo, y asi quien antes era
un loco puede después ser un genio, como le ocurrid a Nietzsche. La visién de la

realidad en si misma, sin aumento subjetivo, seria indtil, si es que fuera posible.

Las nuevas gafas de Kant

Antes de pasar al examen de la inteligencia en la mente, detengdmonos un
momento en el aumento subjetivo de la realidad para distinguir sus partes. Por su
ambito de aplicacidn, los aumentos subjetivos de la realidad pueden ser relativos al
mundo fisico o al mundo social. Por su origen pueden ser genéticos o ambientales. Y
por su alcance poblacional pueden ser particulares o universales. Las célebres gafas de
Kant, por tanto, antes que parecerse a unas gafas comunes, se parecen mas bien a
esas monturas que utilizan los oftalmdlogos en las pueden colocarse al mismo tiempo
varias lentes superpuestas, cada una con un ambito de aplicacién, como reducir la

miopia, la hipermetropia o el astigmatismo.

Las lentes genéticas serian las determinadas por factores heredados de manera
bioldgica. Dentro de ellas, las particulares son las que diferencian a unos individuos de
otros, como la tendencia a la depresién o la hiperactividad. Casos extremos serian las
personas que perciben el mundo fisico de manera peculiar debido a la sinestesia, o las
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gue tienen una percepcion distorsionada del mundo social por culpa del autismo. En
cambio, las universales son compartidas por toda la especie humana. A este ultimo
grupo pertenecerian las formas a priori de la sensibilidad y los conceptos puros del
entendimiento descubiertos por Kant a finales del siglo XVIII. El error del gran filésofo
aleman fue creer que esas estructuras debian su universalidad a un origen metafisico,
mientras que hoy en dia, gracias a la teoria de la evolucion de Darwin, sabemos que se
trata de rasgos heredados por seleccion natural (Habermas, 1968b, p. 174), de la
misma manera que todas las cigliefias tienen la habilidad innata de construir nidos. Lo
que para nosotros son estructuras universales de la cognicion a priori, es decir, innatas,
desde el punto de vista de la especie humana son a posteriori, esto es, adquiridas por
seleccion natural tras miles de afios de adaptacién (Garcia, 2010, p. 10). Si la
causalidad, que es un concepto puro del entendimiento en la teoria de Kant, no
hubiera resultado atil para la supervivencia, entonces habria desaparecido, al igual que
perdimos la cola cuando adoptamos la postura bipeda, pues ya no necesitabamos un
apéndice para equilibrar el cuerpo. La estructura circular de la comprensién seria otro
ejemplo de estructura genética universal de aumento subjetivo de la realidad, que

afecta tanto a la comprensién del mundo fisico como del mundo social.

En cuanto al aumento debido a factores ambientales, también puede ser
particular o universal, si bien entendiendo la universalidad en un sentido restringido
gue no abarca a toda la especie humana, sino sélo a una comunidad. Cada individuo
posee un juego de lentes particulares como resultado de su trayectoria vital Unica e
irrepetible. Por ejemplo, don Quijote, dice Cervantes, era un hombre como todos los
demads hasta que en un momento determinado «del poco dormir y del mucho leer, se
le secé el cerebro», es decir, que adquirié una vision marcadamente singular de la
realidad a consecuencia de una serie de experiencias personales, la mayoria vividas en
su biblioteca. Respecto a las lentes universales, podemos denominarlas asi en tanto
gue son las compartidas por una comunidad. Esto es lo que son todas las culturas:
formas de ver la realidad que cada generacidn transmite a la siguiente a través de la

tradicion, ya sea oral o escrita. Un ejemplo claro son los proverbios. Entre otras
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muchas cosas, en la siguiente seccién vamos a ver que Roger Schank clasifica los
proverbios dentro de un tipo de estructura memoristica a la que él denomina TOP

(thematic organization packet).

5.2.2. La inteligencia en la mente

Juguemos a las 20 preguntas. Intervienen dos participantes. Uno de ellos piensa
en un personaje famoso, y el otro puede hacerle 20 preguntas como mdaximo para
averiguar la identidad de dicho personaje. Supongamos que, tras haber agotado la
mitad de las cuestiones, el interrogador tiene los datos de que se trata de un filésofo
moderno. Con esta informacidn los candidatos que pasan por su cabeza supongamos
gue son John Locke, David Hume, Gottfried Leibniz y Baruch Spinoza. El siguiente dato
obtenido es que se trata de un racionalista. Lo que sucede entonces en la mente del
interrogador es que comprueba cudles de los candidatos cumplen con el nuevo
atributo y cuales no. De esta manera, caen de la lista Locke y Hume. El resto son
racionalistas: Leibniz y Spinoza. Para afinar en la discriminacion, al interrogador se le
ocurre entonces preguntar cuantas sustancias componen la realidad segun el filésofo
en cuestion, y recibe la respuesta de que es dualista. Esto supone un problema, porque
ni Leibniz ni Spinoza son dualistas. Tras pensarlo un poco, se le ocurre un nuevo
candidato: René Descartes. Encaja a la perfeccion en el perfil provisional, ya que se
trata de un filésofo moderno, racionalista y dualista. El interrogador se arriesga a

preguntar si es Descartes, y, en efecto, lo es. Ha ganado el juego.

En términos neuronales lo que ha ocurrido en el cerebro del interrogador es
gue, tras obtener cada nueva informacién, se ha producido un cruce entre las
representaciones ascendentes de bajo nivel y las descendentes de alto nivel. De abajo a
arriba se proyectaban las pistas, y de arriba a abajo se proyectaban los candidatos.
Cuando un candidato no se ajustaba a las pistas, era descartado. Asi es como cayeron
de la lista Locke y Hume cuando se supo que la pertenencia a la tradicion racionalista

era un atributo. Y en sentido inverso, las pistas sugerian a los candidatos. Es lo que
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ocurrié cuando la lista de candidatos se quedé vacia porque ninguno de ellos sostenia
un dualismo de sustancias. Las pistas sugirieron entonces el nombre de Descartes. Jeff
Hawkins describe asi el proceso: «La interseccion de estas dos sinapsis (de arriba-abajo
y de abajo-arriba) nos proporciona lo necesario. [...] Este mecanismo no solo realiza
predicciones especificas, sino que también resuelve ambigliedades de las entradas
sensoriales. [...] Este mecanismo de correspondencia de abajo-arriba/arriba-abajo nos
permite decidir entre dos o mas interpretaciones. [...] Donde los dos conjuntos se
intersecan es lo que percibimos. [...] Asi es como decidimos si la foto es de un jarrén o
de dos caras» (se refiere a la ilusién dptica del jarron de Rubin) (Ibid., p. 180). De abajo
a arriba las partes proyectan hacia el todo, y arriba a abajo el todo proyecta sobre las

partes. Asi funciona el circulo hermenéutico.

La diferencia entre el circulo hermenéutico y un circulo vicioso es que en este
ultimo los sucesivos giros son improductivos, mientras que en el circulo hermenéutico
cada giro del pensamiento conduce a una comprensién cada vez mas afinada. Al dar
una nueva vuelta el interrogador descubridé que algunos candidatos debian ser
descartados. Al ganar el juego, la representacidn de nivel superior, Descartes, iluminé
la comprension de las representaciones de nivel inferior de una manera distinta.
Cuando se pensaba en un fildsofo moderno al principio, tal vez se conjeturaba que
seria inglés o aleman, pero al descubrir que la respuesta era Descartes, entonces
Francia le vino a la mente. Las partes determinan el todo y el todo determina las
partes. Asi se van llenando los huecos y se va cerrando el abismo que separa al sujeto y
al objeto de la comprensidén. Ademas de la relacidn circular entre el todo y las partes,
es importante advertir que en el circulo hermenéutico opera simultdneamente una
relacion entre lo anterior y lo posterior, no sélo porque las partes anteriores
configuran el sentido del todo actual y porque el todo actual configura el sentido de las
partes posteriores, sino porque tanto el todo como las partes son siempre
comprendidos por el sujeto poniéndolos en relacién con su conocimiento previo sobre
el tema del que tratan. De esta manera, cada una de las pistas del juego sdlo es

informativa para el jugador en tanto que refieren a algo ya conocido por él.
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La comprension como fundamento de la inteligencia y la estructura circular de
la comprensién son dos de los temas abordados por el psicélogo e informatico Roger
Schank para describir como funciona la inteligencia a nivel mental. Esta seccidn vamos
a dedicarla a examinar la teoria de Schank. Observaremos que, aunque muestra claras
influencias del pragmatismo tal y como revelan sus alusiones a John Dewey (Schank,
1999, p. xi) y su apologia del conocimiento procedimental (lbid., p 271), la teoria de
Schank pertenece no obstante al paradigma cognitivista de la psicologia, en tanto que
se fundamenta en sus dos supuestos nucleares. Por un lado, el autonomismo
reclamado por la tesis internalista, pues ignora la biologia del cerebro y del cuerpo. Y
por otro, la tesis del procesamiento de informacién, o metédfora computacional, pues
Schank estudia la mente desde un punto de vista molecular, tratando de explicar cémo
la inteligencia surge de abajo a arriba, mediante procesos de etiquetado e indizacidn
que sirven para almacenar, recuperar y correlacionar jerarquicamente las memorias, a

la manera como operan las computadoras.

Scripts

En la década de 1970, mientras trabajaba en el laboratorio de IA de la
Universidad de Yale, Roger Schank desarrollé en colaboracién con Robert Abelson un
programa denominado SAM, acrénimo de Script Applier Mechanism (mecanismo
aplicador de scripts). SAM era capaz de entender historias escritas, normalmente
tomadas de los periddicos, y extractarlas en resimenes mediante la aplicaciéon de
scripts. Un script, tal y como lo define Schank, es «una estructura que describe la
secuencia apropiada de eventos en un contexto particular o una secuencia
predeterminada y estereotipada de acciones que define una situacién bien conocida»
(Ibid., p. 8). La idea de fondo de SAM era que para entender una situacién o un texto
cualquiera no basta con apercibirse de lo que esta sucediendo de manera explicita,
sino que ademas es necesario tener un conocimiento sobre lo que sucede de manera

implicita y sobre lo que es probable que suceda a continuacién. Como vya
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mencionamos en el capitulo segundo, el significado de las oraciones emitidas por un
sujeto no depende sélo de la semantica de las palabras y del modo en que éstas se
combinan de acuerdo a las reglas de la sintaxis, sino que depende también del

contexto en el que se profieran, es decir, que depende de la pragmatica.

Para ilustrar este fendmeno Marvin Minsky propone la siguiente historia
tomada de un texto de su estudiante Eugene Charniak: «Jane fue invitada a la fiesta de
cumpleaiios de Jack. Ella se pregunté si le gustaria una cometa. Fue a su habitacién y
agitd su cerdito, pero no sond» (Minsky, 1975, p. 103). Para comprender el relato, dice
Minsky, no basta con conocer el significado de cada uno de sus términos y las reglas de
la sintaxis, pues ese conocimiento por si solo no es suficiente para saber hechos que
son imprescindibles para la comprensién. Uno de esos hechos es que cuando uno es
invitado a una fiesta de cumpleafios lo normal es llevar un regalo. Sin conocer esta
costumbre los eventos "ser invitado a un cumpleafios" y "buscar dinero para hacer un
regalo" se presentan como inconexos. Por otra parte, la norma de que los invitados
sean los que hacen regalos es valida sélo en nuestro contexto cultural, pues en otras
tradiciones lo habitual es lo contrario, y es el que cumple afios quien debe regalar algo
a sus invitados. Los scripts proporcionaban a SAM este tipo de conocimiento implicito
imprescindible para la comprensién. Con los scripts adecuados, SAM habria sido capaz
de comprender que el cerdito agitado no era un cerdo de verdad, sino una hucha en
forma de cerdo como las que suelen tener los niflos para guardar sus ahorros, y la

ausencia de sonido indicaba que no habia dinero en su interior.

Con el paso de los afios Schank se dio cuenta de que el disefio de SAM, aunque
parcialmente eficaz, carecia de varias caracteristicas que son necesarias para conceder
gue un sujeto comprende lo que lee. En primer lugar, podia suministrarsele una y otra
vez la misma historia para que la resumiera, y sin embargo no se aburria por la falta de
variedad, ni aprendia de las ejecuciones anteriores para efectuar las posteriores con
mayor eficacia. Y en segundo lugar, los scripts eran compartimentos estancos que
impedian la generalizacidn de conocimientos para aplicarlos en contextos diferentes.

Por ejemplo, el script o conocimiento de trasfondo empleado para habérselas con la
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situacion de comer en un restaurante y el de viajar en avion comparten una escena
comun que es la de pagar por algo, pero al ser scripts independientes lo que SAM sabia
sobre pagar en restaurantes no era capaz de aplicarlo a la situacion de pagar billetes
de avidn. Estos y otros problemas fueron amontondndose durante afios sobre la mesa
de Schank, hasta que éste se dio cuenta de que la IA no era un proyecto viable en las
proximas décadas, y decidid cambiar de campo de investigacion, pasandose de la

informatica a la psicologia del aprendizaje.

Sin embargo, como él sefiala, en realidad sigue dedicandose a lo mismo de
antes, pues «la IA y la educacion se preguntan las mismas cuestiones» (Schank, 1999,
p. 279). Si no somos capaces de ensefiar a los ser humanos para que sean inteligentes,
dificilmente podremos ensefiar a las maquinas. Para examinar la teoria de la
inteligencia de Schank vamos a utilizar su obra Dynamic memory revisited, publicada
en 1999, la cual consiste en una versidon actualizada de las ideas que el autor plasmé en
1982 en Dynamic memory: a theory of learning in computers and people, cuando
todavia no era consciente de las limitaciones del programa SAM y por ende seguia
apostando por la técnica de los scripts estancos como estrategia para disefiar

maquinas con la capacidad de comprender textos.

Los psicélogos, dice Schank, suelen ocuparse de la inteligencia sin haber
abordado antes el problema de la comprension debido a que los seres humanos, a
diferencia de las maquinas, poseemos esta ultima facultad de manera natural (Schank,
1986, p. 121). Pero en una investigacion rigurosa sobre la inteligencia, la comprension
ha de ser un asunto ineludiblemente previo, dado que la inteligencia es una funcidn
del conocimiento (lbid., p. 283), y el conocimiento es una parte constituyente de la
comprensién. Comprender algo, dice Schank, consiste en relacionarlo con una
memoria pertinente: «Encontrar la memoria adecuada (la mds especifica para la
experiencia actual) es lo que entendemos por comprender» (Schank, 1999, p. 27). En el
caso del relato de Minsky las memorias adecuadas que deben ser elicitadas para
operar la comprensidn serian las referentes a los usos y costumbres de las fiestas de

cumpleafios y la que permite interpretar que el cerdito agitado es una hucha.
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Comprender y procesar la informacién son, tal y como los concibe Schank, términos
sinénimos (lbid., p. 74). Lo que hace una computadora electrénica cuando procesa la
informacién es relacionarla con otra informacién pertinente. Por ejemplo, cuando el
sistema informdtico de la administracion de hacienda procesa los datos de un
contribuyente lo que esta haciendo es relacionarlos con los porcentajes de lo que debe

pagar por cada uno de los conceptos.

De esta manera, la diferencia de inteligencia entre dos personas estriba en la
diferencia de sus capacidades para realizar asociaciones de lo presente con lo ausente
rememorado. Decimos que un sujeto es inteligente cuando en una conversacion
realiza un salto imprevisto pero al mismo tiempo atinado. «El salto puede evidenciar
una rapidez de pensamiento, comprension profunda, razonamiento sagaz, o
simplemente una perspectiva original sobre un problema cotidiano o una eleccién de
palabras sorprendente. La cuestion es la novedad. Nos impresiona escuchar cosas que

son nuevas o diferentes en algun sentido» (lbid., p. 233).

Fenomenologia de la comprension

Lo que Schank entiende por el término "comprender" (understand) equivale en
la teoria fenomenoldgica de Martin Heidegger a "interpretar". Para el fildsofo aleman
el comprender es un rasgo existencial aun mas fundamental que el interpretar, pues
refiere a la misma aperturidad del Dasein, un término este ultimo que para nuestros
propdsitos es intercambiable por el de "sujeto cognoscente". «En el por-mor-de estd
abierto el existente estar-en-el-mundo en cuanto tal; esta aperturidad ha sido llamada
comprender» (Heidegger, 1927, p. 167). La aperturidad es la caracteristica por la cual
el Dasein esta abierto a si mismo y a lo otro. Sin aperturidad no hay interpretaciéon
posible porgue, sencillamente, no hay apercepcion de absolutamente nada, ni de si
mismo ni de lo otro. Las piedras, por ejemplo, no comprenden porque no tienen
aperturidad, nada saben de si mismas ni de lo que las rodea. «El comprender es el ser

existencial del propio poder-ser del Dasein mismo, de tal manera que este abre en si
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mismo lo que pasa consigo mismo» (lbid., p. 168). Por otra parte, Heidegger sefiala
que la comprension se produce siempre en un éxtasis, o estar fuera de si, de caracter
temporal que unifica los tres horizontes del presente, el pasado y el futuro. Esto quiere
decir que el Dasein o sujeto cognoscente se comprende a si mismo no como un ser
aislado en el instante actual indicado por las agujas del reloj, sino como un ser que
constantemente presentifica lo que ya no es y lo que todavia no es, es decir, que

retiene el pasado y anticipa el futuro.

En cuanto al interpretar, que como decimos equivale a lo que Schank denomina
"comprender", es para Heidegger el existencial por el cual el comprender se apropia
comprensoramente de lo comprendido (lbid., p. 172). Interpretar consiste en observar
lo abierto a la comprensién "en tanto que" algo. Asi, cuando vemos un objeto no
vemos un objeto sin mas, sino que vemos algo en tanto que una mesa, una puerta o un
coche. Lo ahi dado es siempre accesible "en tanto que" debido a que lo abierto por la
comprensién se presenta ya interpretado. Para para percibir una puerta como algo
que estd puramente ahi, es decir, como un objeto no interpretado, es necesario
realizar un esfuerzo artificioso de abstraccion que, en todo caso, es posterior a la

interpretacion del objeto como puerta.

El fil6sofo aleman apunta que el interpretar se funda siempre en un haber
previo: «La interpretacion de algo en cuanto algo ya esta esencialmente fundada en el
haber previo, en la manera previa de ver y en la manera de entender previa. La
interpretacidon no es jamas una aprehensidn, sin supuestos, de algo dado. Cuando esa
particular concrecidn de la interpretacidn que es la interpretacidén exacta de los textos
apela a lo que "esta alli", lo que por lo pronto esta alli no es otra cosa que la obvia e
indiscutida opinion previa del intérprete, que subyace necesariamente en todo
guehacer interpretativo como aquello que con la interpretacion misma ya esta
"puesto”, es decir, previamente dado en el haber previo, la manera previa de ver y la
manera de entender previa» (lbid., p. 174). En el caso de SAM los scripts son el haber
previo al que se refiere Heidegger. El interpretar, que es equivalente al comprender

segun Schank, es por tanto relacionar lo dado con el haber previo, con la manera
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previa de ver, con la manera de entender previa. En el interpretar el sujeto
cognoscente dota de sentido a lo interpretado, pues sélo el Dasein puede estar dotado
de sentido o desprovisto de él. «Sentido es el horizonte del proyecto estructurado por
el haber-previo, la manera previa de ver y la manera de entender previa, horizonte

desde el cual algo se hace comprensible en cuanto algo» (lbid., p. 175).

Ahora bien, dado que el interpretar se basa en lo comprendido previamente,
resulta entonces que el comprender se mueve en un circulo en el que nada se
presenta tal y como es en si mismo, sino que el sentido de lo dado procede de lo
comprendido con anterioridad. Ver en esta circularidad un circulo vicioso, dice
Heidegger, es malcomprender radicalmente el comprender. El comprender es, debido
a la estructura temporal extatica del Dasein, inevitablemente circular, pues discurre
presentificando el pasado y el futuro. La finalidad, por tanto, no es evitar el circulo
hermenéutico, sino entrar en él de forma correcta. Esta forma correcta consiste en
discriminar y rechazar los prejuicios infundados: «no dejar que el haber previo, la
manera previa de ver y la manera de entender previa sean dados por simples

ocurrencias y opiniones populares» (lbid., p. 176).

Hans-Georg Gadamer, continuador de la tarea de Heidegger en este asunto,
apunta que el comprender requiere ineludiblemente la aplicacidon de prejuicios, pero
entendiendo éstos en el sentido puramente etimolégico de juicios previos, no en el
vulgar de juicios populares aceptados de manera acritica. «Toda interpretacion
correcta tiene que protegerse contra la arbitrariedad de las ocurrencias y contra la
limitacion de los habitos imperceptibles del pensar, y orientar su mirada "a la cosa
misma"» (Gadamer, 1960, p. 333). Sin embargo, como ya hemos dicho, la cosa misma
no se muestra jamdas de manera directa, al modo de la sofiada intuicidn intelectual
racionalista, dado que todo comprender es interpretativo, pero puede no obstante ser
deducida a partir de la resistencia que muestra a dejarse interpretar por prejuicios
erroneos. El que quiere comprender un texto realiza siempre un proyectar de sus
prejuicios, dice Gadamer, pero si el texto resulta incomprensible bajo la interpretacion

resultante de ese proyectar, entonces esos prejuicios rectores se revelan inadecuados
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y deben ser sustituidos por otros alternativos. «El que quiere comprender un texto
tiene que estar en principio dispuesto a dejarse decir algo por él. Una conciencia
formada hermenéuticamente tiene que mostrarse receptiva desde el principio para la
alteridad del texto» (lbid., p. 335). El buen intérprete ha de suponer, por principio, que
el texto al que se enfrenta tiene una unidad de sentido y que lo que dice es verdadero
(Ibid., p. 363). Estas dos condiciones son las que obligan a buscar un esquema de
interpretacion tal que la interpretacion resultante sea la de un texto con unidad de
sentido y verdadero en lo que dice. Se trata de dos principios de pragmatica elemental,
pues todos suponemos que cuando alguien habla su discurso tiene sentido y pretende
decir la verdad. Sélo después de haber fracasado los intentos por dotarle de sentido y

de veracidad es justo declararlo incomprensible.

El juego de las 20 preguntas, tan facil de entender, sirve para aclarar el
significado de las dificiles expresiones de Heidegger y Gadamer. En el juego cada nueva
pista restringe el nUmero de posibles personajes que encajan con ellas. De manera
andloga, un texto, a lo largo de su desarrollo, introduce informaciones que
progresivamente van acotando las interpretaciones posibles, mostrandose inaccesible
ante aquellas que son contrarias al sentido del discurso que el autor pretende
comunicar. De esta manera las partes configuran el sentido de la totalidad. Y a la
inversa, el todo proporciona el sentido necesario para interpretar las partes, pues las
partes sélo son interpretables sobre el trasfondo de una totalidad, ya sea ésta el haber
previo como lo denomina Heidegger o un script como en el caso de SAM. En el juego
de las 20 preguntas la hipdtesis manejada en cada momento hace las veces de
totalidad proporcionadora de sentido para interpretar las partes. En un texto
cualquiera sucede lo mismo, pues el sentido global de la obra que hasta un
determinado punto de la lectura ha posibilitado la interpretacién de lo anterior sirve al
lector para generar expectativas de lo que va a suceder a continuacién. Si las
expectativas resultan fallidas, entonces surge la necesidad de descartar el sentido de la
totalidad pensado hasta ese momento y elaborar otro diferente que permita

reinterpretar la informacidén recibida como si toda ella tuviera unidad de sentido.
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En palabras de Gadamer: «La anticipacion de sentido que hace referencia al
todo sdlo llega a una comprension explicita a través del hecho de que las partes que se
determinan desde el todo determinan a su vez a este todo. Este hecho nos es familiar
por el aprendizaje de las lenguas antiguas. Aprendemos que es necesario "construir"
una frase antes de intentar comprender el significado lingliistica de cada parte de
dicha frase. Este proceso de construccion estd sin embargo ya dirigido por una
expectativa de sentido procedente del contexto de lo que le precedia. Por supuesto
gue esta expectativa habrd de corregirse si el texto lo exige. [...] El movimiento de la
comprensidn va constantemente del todo a la parte y de ésta al todo. La tarea es
ampliar la unidad del sentido comprendido en circulos concéntricos. El criterio para la
correccion de la comprensiéon es siempre la congruencia de cada detalle con el todo.

Cuando no hay tal congruencia, la comprensidn ha fracasado» (lbid., p. 360).

La conversacion (1974) de Francis Ford Coppola es una pelicula que ilustra de
forma magistral este proceso circular. En ella un detective privado, interpretado por
Gene Hackman, recibe el encargo de un hombre muy poderoso, Robert Duvall, para
qgue espie los encuentros furtivos de su esposa con el amante de ella. La grabaciones
de sonido con micréfonos direccionales que Hackman obtiene de una conversacién
furtiva entre los amantes son parciales, de tal manera que algunas frases se pierden
por culpa del ruido ambiental. Pero a pesar de esas lagunas de informacion Hackman y
el espectador del filme quedan pronto convencidos de que se trata de una pareja de
enamorados y que Duvall quiere asesinarlos a ambos, a ella por adultera y a él por
deshonrar su matrimonio. Sin embargo, en los ultimos minutos de metraje esta
expectativa se trunca, pues se descubre que en realidad eran los amantes los que
planeaban matar a Duvall para que su fortuna fuese heredada por ella. Coppola
intercala la secuencia final del asesinato de Duvall con unas tomas en las que se
escuchan las partes de la conversacién de la pareja que no pudieron ser registradas
por los microfonos. En esas alocuciones queda claro que ellos eran los conspiradores.
La expectativa ha fracasado, y el espectador ha de elaborar un nuevo sentido global

para reinterpretar todo lo que ha sucedido a lo largo de la historia.
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En todas las situaciones en las que interviene la comprensién, ya sea la lectura
de un texto o pedir comida en un restaurante, hay siempre una informacién ausente,
no captada por los micréfonos por decirlo de manera metafdrica, y que el sujeto debe
poner de su parte para comprender lo que esta sucediendo. Dicha informacién resulta
de la interaccién circular entre los prejuicios y el objeto de la comprensién, y a su vez
el objeto de la comprensidn se muestra tal y como es en tanto que se protege de las
interpretaciones incorrectas mediante la exigencia de unidad de sentido en la

interaccion circular entre el todo vy las partes.

Estructura y funcionamiento de la memoria

En definitiva, comprender algo consiste en relacionarlo con memorias
pertinentes al respecto. En el caso de la IA fuerte, dichas memorias pueden ser
implantadas una a una por los investigadores, o bien la maquina puede ser disefiada
de tal forma que sea capaz de elaborar sus propias memorias a partir de la experiencia.
El proyecto CYC de Lenat apostd en su dia por la primera alternativa, mientras que la
segunda es la defendida por Schank y Turing, entre otros muchos expertos en la
materia. El CYC (del inglés enCYClopedia) comenzd su andadura en 1984, en la
Microelectronics and Computer Technology Corporation en Texas, con una inversion
inicial de 50 millones de ddlares (Copeland, 1993, p. 158). A principios de los 90, el CYC
se habia convertido en el proyecto estrella de la IA simbdlica. Su director, Douglas
Lenat, pretendia construir una gran base de datos dividida en dos partes (Crevier,
1993, p. 241). Aplicando la terminologia de Robert Glaser antes vista, la parte de arriba
estaria formada por los conocimientos artefactuales recogidos en una enciclopedia, y
la de abajo, por un amplio conjunto de enunciados de sentido comuin que contendrian

los conocimientos naturales necesarios para entender las entradas de la enciclopedia.

Algunos ejemplos de esos datos de sentido comun serian, por ejemplo, que la
lluvia cae hacia abajo, que en los restaurantes suele pagarse después de haber comido,

y que en las fiestas de cumpleaiios en Occidente es cortesia llevar un regalo. El nimero
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de enunciados de este tipo que Lenat estimaba necesario para que el CYC comenzase a
ser operativo era de unos cien millones. Tras los seis primeros afios de trabajo, la cifra
alcanzada era de mds de un millén, lo cual representaba, segun Lenat, el 0.1% del
conocimiento sobre la realidad consensuado en Occidente (Copeland, 1993, p. 160). En
la actualidad el proyecto CYC continda activo, pero tal y como el propio Lenat
pronosticd, parece que su finalizacién llevard muchas mds décadas de esfuerzo. La
fecha limite para la consumacion del proyecto, fijada en un arranque de optimismo

para el afio 2007, no se ha cumplido (Kaku, 2011, p. 114).

Respecto a la otra opcion, la de construir una maquina que elabore sus propias
memorias aprendiendo de la experiencia, fue propuesta por Alan Turing en 1950 con
estas palabras: «En vez de intentar la produccién de un programa que imite la mente
adulta, épor qué no tratar mas bien de producir uno que simule la del nifio? Si se le
sometiera entonces a una adecuada educacidon, se obtendria el cerebro adulto.
Probablemente el cerebro del nifio es como el libro de notas que uno compra en la
papeleria. Un mecanismo mas bien pequeio, y una gran cantidad de hojas en blanco.
(Desde nuestro punto de vista, el mecanismo y la escritura son casi sinébnimos).
Nuestra esperanza consiste en que al ser el mecanismo del cerebro del nifio tan
pequeiio se pueda programar facilmente algo parecido» (Turing, 1950, p. 43). De esta
manera se evitaria la titdnica tarea de introducir uno por uno los millones de
enunciados de sentido comun, pues la maquina los aprenderia, al igual que un nifo, en
tan sélo unos pocos anos y sin esfuerzo. En términos de lo que hemos denominado las
nuevas gafas de Kant, sélo habria que modelar las lentes innatas, y las adquiridas

serian elaboradas por la propia mdquina en base a la experiencia.

Schank es un firme defensor de este enfoque de la IA fuerte. Y dado que para
ensefar a aprender a una maquina es util saber primero cémo aprendemos los seres
humanos, el psicélogo norteamericano comienza por investigar esto ultimo. Las fases
del proceso humano de aprendizaje que él sefiala pueden ser agrupadas en tres:
memorizar, proyectar y evaluar (Schank, 1999, p. 42). Ejecutadas en orden, el proceso

de aprendizaje se repite circularmente, una y otra vez (lbid., p. 79).
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Funcionamiento circular

Podemos introducirnos en el circulo comenzando por la memorizacién, la cual,
en un sentido amplio, consiste no sélo en almacenar los datos entrantes, sino también
en etiquetarlos y someterlos a un proceso de produccién de generalizaciones. El dato
entrante es etiquetado, y gracias a ese indice con sus caracteristicas esenciales es
puesto en relacidn con otros anteriores semejantes a él, si los hubiera (lbid., p. 53). En
caso de no haberlos, la entrada es almacenada como la memoria particular de un
acontecimiento inédito. Si por el contrario los hay, entonces son sometidos a un
procedimiento abductivo que extrae de ellos ciertas regularidades, las cuales son
almacenadas en forma de memorias generales acerca de cdmo es el mundo. Por
ejemplo, la primera vez que acudimos a un restaurante de comida rapida, dice Schank,
la experiencia de tener que pagar antes de comer es un suceso inédito que es
almacenado como una memoria particular. Si volvemos a un restaurante de ese tipo,
pero no al mismo, entonces esa nueva informacién es etiquetada y relacionada con la
anterior, y ambas sirven como base factual sobre la que se elabora una representacién
prototipica en forma de memoria general acerca de cémo son los restaurantes de
comida rapida. En ocasiones posteriores la memoria general, nocion equivalente a la
de representacién invariable en la terminologia de Hawkins, sobre los restaurantes de
comida rapida serd utilizada cada vez que entremos en uno de esos establecimientos
para proyectar generalizaciones sobre lo que no vemos pero esta sucediendo en ese

contexto y para predecir lo que sucederd a continuacién.

La proyeccién en forma de generalizaciones y de predicciones es la utilidad
fundamental de la memoria, dice Schank (lbid., p. 55), respaldando asi la tesis de
Hawkins (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 66). Por ultimo, si en la fase de evaluacién se
determina que la proyeccidon ha resultado exitosa, entonces ésta es reforzada
inductivamente como una norma vdlida, y se consolida su utilizacion en el futuro

(Schank, 1999, p. 46). De lo contrario, se produce un fallo que pone en marcha un
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proceso explicativo (Ibid., p. 152). La conclusién de éste puede ser que se cometid un
error en la seleccién de la representacion invariable, en tanto que la escogida no era la
pertinente, o bien que la representacién invariable si era la pertinente y en
consecuencia debe ser modificada para dar cuenta de la desviaciéon acontecida
respecto de la norma. En tal caso puede ser necesario acumular mas desviaciones
similares para elaborar abductivamente una nueva norma que sera almacenada en

forma de memoria general.

En este punto debemos sefialar dos cuestiones. La primera es que lo que
Schank denomina como memorias particulares y memorias generales son conceptos
que parecen identificarse respectivamente con los ya descritos de memorias
episddicas y memorias semdnticas. Sin embargo, Schank rechaza esta correlacion de
pares por considerar que la distincion tradicional entre memoria episddica y semantica
es problematica en tanto que ambos conceptos no estan bien definidos (lbid., p. 102).
En su lugar maneja las nociones de memorias particulares, o estructuras memoristicas
basadas en historias (story-based), y memorias generales, o estructuras memoristicas

basadas en eventos (event-based).

La unidad del conocimiento

La segunda cuestién que debemos examinar consiste también en una
coincidencia, en este caso sin objeciones, entre las fases del proceso de aprendizaje
segin Schank y las tres estrategias légicas empleadas en la produccién de
conocimiento cientifico que vimos en el capitulo anterior: abduccion, deduccién e
induccién. Asi, en el contexto de descubrimiento la memorizaciéon contiene un
momento de abduccion que transforma las memorias particulares en generales,
mientras que en el contexto de justificacion la deducciéon proyecta consecuencia
particulares a partir de memorias generales, y la induccidn, a pesar de su falta de
validez ldgica, consolida las memorias generales exitosas. Abduccién, deduccién e

induccion son justamente las tres formas de inferencia distinguidas por Charles S.
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Peirce: «La deduccién prueba que algo debe comportarse de una forma determinada;
la induccion que algo se comporta facticamente asi, y la abduccién que

presumiblemente algo se comporta asi» (Habermas, 1968a, p. 120).

La coincidencia entre los tres subprocesos del aprendizaje distinguidos por
Schank vy las tres estrategias I6gicas empleadas en la produccidén de conocimiento
cientifico se debe a que, como dice Jirgen Habermas, las ciencias naturales,
denominadas por él como ciencias empirico-analiticas, no son mads que «la
continuacion sistematica de un proceso de aprendizaje acumulativo que se realiza de
forma precientifica en el ambito funcional de la actividad instrumental» (lbid., p. 194).
En cuanto a las estrategias psicoldgicas del contexto de descubrimiento cientifico, de
las cuales resefiamos anteriormente la serendipia y el razonamiento por analogia,
también estan presentes en el aprendizaje. En lo referente a la serendipia, se trata de
una manera de descubrir explicaciones que acontece cuando experimentamos por
ensayo y error, en ausencia habitualmente de una expectativa de lo que va a suceder a
continuacion. Y acerca del razonamiento por analogia, Schank observa que «la mayoria
de la gente realiza las explicaciones copiando otras que han sido utilizadas en otros
lugares. Ciertamente, podrian considerar muchas posibilidades, ponderar las
diferencias entre ellas y entonces alcanzar conclusiones mas validas. Pero, de hecho,
casi nunca lo hacen. [...] Permiten a sus prejuicios acerca de por qué la gente hace las
cosas restringir la busqueda de una explicacidén original. Aunque esto puede parecer
una suerte de pereza cognitiva, en realidad no hay mucho tiempo en el curso del
procesamiento de una situacidn para contemplar todas las explicaciones posibles»
(Schank, 1999, p. 67). Los marcadores somaticos, como dice Damasio, restringen el
elenco de explicaciones evaluables de manera consciente para permitir asi al sujeto la
toma rdpida de decisiones, pues la velocidad de respuesta supone a menudo para los

animales la diferencia entre la vida y la muerte.

Asi pues, en virtud de la continuidad epistemoldgica entre el proceso natural de
aprendizaje y el de elaboracion de teorias cientificas que acabamos de sefialar de la

mano de Habermas, y dada la unidad del conocimiento que hemos proclamado en el
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capitulo anterior al denunciar el mito del método, se colige la tesis de que el problema
de formalizar algoritmicamente la produccién de conocimiento cientifico tanto natural
como social es, en el fondo, el mismo problema que el de crear inteligencias artificiales
simbdlicas en sentido fuerte. Por tanto, en el momento en que el proceso de
generacién de enunciados cientificos fuera formalizable algoritmicamente, entonces la
IA fuerte seria una realidad. Y a la inversa, si se lograse construir una auténtica IA
fuerte, entonces bastaria con proporcionarle cantidades ingentes de experiencia para
que ella postulara y corroborase millones de posibles teorias cientificas. En el caso de
que la experiencia a su alcance no fuese suficiente para falsar una hipétesis o para
sugerirle determinados indicios inductivos, entonces la maquina pediria a los seres
humanos que ellos se encargasen de realizar los experimentos necesarios. Puede
parecer una idea bizarra, o una veleidad de la ciencia ficcién, pero la IA fuerte
generadora de teorias cientificas seria la perfecta culminacién de la maxima acufiada
por Gaspard De Prony de «fabricar logaritmos igual que se fabrican agujas» (Guijarro &
Gonzdlez, 2010, p. 182), es decir, de la voluntad de producir conocimiento de manera
automatizada, como también pretendia David Hilbert en las matemadticas. Nos
ocuparemos de este asunto en el capitulo octavo, cuando examinemos las condiciones

de posibilidad sociales de la IA fuerte.

Estructuras memoristicas

Volviendo al texto de Schank, encontramos que distingue un tipo de memoria
particular, que son los scriptlets, y tres tipos de memorias generales: escenas, MOPs y
TOPs. Estas cuatro estructuras memoristicas (memory structures) se ordenan asi de
menor a mayor grado de abstraccion, o al revés, de mayor a menor grado de
concrecidn: scriptlets, escenas, MOPs y TOPs. Cada una de ellas no sélo es una
estructura de almacenamiento de informacion, sino también de procesamiento de la
misma (Schank, 1999, p. 27), de manera que la distincién de la arquitectura von

Neumann entre ambos tipos de estructuras no es aplicable, y la distincién equivalente
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entre conocimientos y procesos trazada por Sternberg a lo largo de su esquema sobre
los lugares de la inteligencia antes expuesto sélo resulta valida a efectos analiticos
(Sternberg, 1986, p. 4). Schank define un scriptlet como el recuerdo de un episodio
particular (Schank, 1999, p. 118). Por ejemplo, aquella ocasién en la que entramos en
un restaurante de comida rdpida por vez primera y, sorprendentemente, nos hicieron
pagar antes de comer. Dado que la memoria es un sistema que tiende a almacenar
generalizaciones y a desechar las particularidades (lbid., p. 174), los scriptlets que se
recuerdan suelen ser aquellos que se refieren a situaciones de gran relevancia
emocional o en las que una expectativa importante y muy asentada no se cumplié
(Ibid., p. 101). De esta manera, es probable que se recuerde la primera vez que sucedié
la situacién imprevista del restaurante de comida rapida, pero las que vinieron
después son olvidadas una vez han cumplido con su funcién de servir para abducir la

norma general acerca de lo que suele acontecer en los restaurantes de ese tipo.

En cuanto a las memorias generales, una escena (scene) es «una estructura
memoristica que agrupa un conjunto de acciones las cuales comparten una meta y
suceden al mismo tiempo» (lbid., p. 125). Las escenas se generan abductivamente a
partir de la repeticiéon de scriptlets similares (lbid., p. 157). Por su parte, un MOP,
acronimo en inglés de paquete de organizacion de memoria (memory organization
packet) consiste en «un conjunto de escenas dirigidas hacia la consecucién de una
meta. Un MOP siempre tiene una escena principal cuya meta es la esencia o el
propdsito de los eventos organizados por el MOP» (lbid., p. 123). Por tanto, la
diferencia entre una escena y un MOP es que este ultimo es una estructura
memoristica mas abstracta que contiene etiquetas que sefialan hacia escenas. Schank
reconoce moverse en un terreno difuso, en tanto que «no hay una respuesta correcta
sobre qué puede ser una escena o un MOP. Las entidades empleadas por una memoria
varian en funcion de las entradas que han sido procesadas y de las generalizaciones
gue han sido hechas» (lbid., p. 131). Asi, lo que para una persona puede ser una
escena, para otra puede ser un MOP descomponible en escenas mads simples. Depende

de la agudeza mental de cada uno.

243



Inteligencia artificial

Por ejemplo, se puede convenir que habitualmente el MOP M-RESTAURANTE
contiene indices que apuntan de manera ordenada a las escenas PEDIR, COMER vy
PAGAR. De esta manera, la escena PAGAR puede ser invocada por otros MOPs
diferentes, a diferencia de lo que sucedia en la antigua teoria de los scripts de Schank,
en la que éstos eran estructuras cerradas que no permitian el intercambio de
informacién. Asi, lo que aprendemos acerca de PAGAR en los restaurantes puede ser
empleado por MOPs como M-VISITA AL DENTISTA o M-VIAJAR EN AVION. A su vez, la
escena PAGAR puede ser instanciada por el scriptlet Starjeta de crédito, con sus
respectivas desviaciones de la norma que pueden suceder, tales como "limite de
crédito excedido" o "so6lo aceptan dinero en metalico" (lbid., p. 125). En el caso de la
primera visita a un restaurante de comida rdpida, el imprevisto de tener que pagar
antes de comer supuso un incumplimiento de la secuencia de eventos contenida en M-
RESTAURANTE. Esta desviacion de la norma, sumada a las posteriores visitas a otros
restaurantes de ese tipo, dio lugar a la creacién de un nuevo MOP, M-FASTFOOQD, en el

cual el orden de las escenas es PEDIR, PAGAR, COMER.

Finalmente, la estructura memoristica mds abstracta y de mads alto nivel de
todas en la teoria de Schank es el TOP, siglas de paquete de organizacion temdtica
(thematic organization packet). Mientras que los MOPs son relativos a un dominio
especifico, los TOPs codifican conocimiento intercontextual, aplicable por tanto a
cualquier dominio (lbid., p. 145). Un ejemplo de TOP seria el concepto "imperialismo",
aplicable a dominios tan dispares como la politica, la economia o incluso a una relacién
interpersonal en la que alguien exhibe un caracter dominante. Los proverbios, dice
Schank, son un tipo muy claro de TOP, pues se trata de sentencias proporcionadas por
el acervo de la cultura popular que contienen conocimientos explicativos de una
generalidad maxima: mas vale pajaro en mano que ciento volando; antes se atrapa al
mentiroso que al cojo; una golondrina no hace primavera. Al igual que en el caso de los
scriptlets, las escenas y los MOPs, también los TOPs se caracterizan porque pueden
presentarse varios de ellos simultdneamente. Asi, el concepto de imperialismo puede

venir acompafiado del proverbio "torres mas altas han caido".
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Uno de los aspectos mas interesantes del esquema organizativo de la memoria
propuesto por Schank es que las estructuras memoristicas suelen presentarse en
grupos de tres. Aunque también puede suceder en los scriptlets, las escenas y los TOPs
(Ibid., p. 155), son sobre todo los MOPs los que se presentan en trios, conteniendo uno
de ellos la informacion fisica, otro la informacion social y un ultimo la informacion
personal o idiosincrdsica (lbid., p. 115). De esta manera, la visita al médico «puede ser
entendida, almacenada y rememorada en términos de aspectos fisicos —conducir,
esperar, ser examinado, marcharse, y demdas. También puede ser entendida en
términos de aspectos sociales, en este caso el acuerdo tacito de pagar por los servicios
recibidos. Y adicionalmente, la visita puede ser entendida en términos de las diversas
metas personales que estan presentes por parte de los participantes del evento. En el
caso del paciente, seria M-PRESERVACION DE LA SALUD. En el del médico, M-TRABAJO
controlaria sus acciones» (lbid., p. 124). Esta pluralidad de dimensiones refleja la
division de la inteligencia especifica en los dominios fisico y social (Garcia, 2001a, p.
176), tal y como venimos haciendo desde el primer capitulo, pudiendo considerarse
que la tercera en liza, la dimensidn de la informacion personal, esta en el fondo ligada

a todo tipo de memorias, ya sean fisicas o sociales (Schank, 1999, p. 124).

Niveles de comprension

Siendo la teoria de la comprensién de Roger Schank tal y como la hemos
descrito a grandes rasgos, el psicdlogo norteamericano distingue tres niveles de
comprensidn, que de menor a mayor son: tener sentido (making sense), comprension
cognitiva (cognitive understanding) y empatia completa (complete empathy) (Schank,
1986, p. 124). Un suceso tiene sentido «cuando los eventos que ocurren en el mundo
pueden ser interpretados por el sujeto en términos de una representacién coherente
(aunque probablemente incompleta) de cdmo sucedieron esos eventos en el pasado»
(Ibid., p. 122). Por ejemplo, podemos decir que un texto tiene sentido para alguien si

es capaz de resumirlo o de traducirlo a otro idioma. En el otro extremo, la empatia
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completa se produce cuando un sujeto conoce de antemano o es capaz de inferir casi a
la perfeccidn las representaciones mentales y los estados emocionales que subyacen a
la conducta de otra persona. Y, entre medias, la comprension cognitiva tiene lugar
cuando no hay una empatia completa pero no obstante hay un conocimiento mds
profundo que el del mero tener sentido. Siguiendo con el ejemplo del texto, habria
comprensidn cognitiva si el lector fuera capaz de formular hipétesis acertadas sobre

las causas de los sucesos descritos (lbid., p. 124).

El grado de comprensidn es, en opinion de Schank, un indicador del grado de
inteligencia (lbid., p. 127). Mientras que comprender algo es darle sentido
relaciondndolo con memorias pertinentes, la inteligencia es la habilidad de retener la
experiencia, de abstraer de ella reglas explicativas generales y de utilizar éstas para la
comprensién: «De hecho, lo que consideramos como diferencias individuales en
inteligencia pueden no ser mas que diferencias en la capacidad para hacer
abstracciones que crean organizaciones de memoria que permiten observaciones
perspicaces no disponibles para aquellos que no han logrado hacer dichas

abstracciones» (Schank, 1999, p. 142).

El problema del conocimiento

En el presente analisis de la teoria de Schank, la ultima tarea que nos resta por
abordar es la de evaluar su utilidad de cara a la construccidon de inteligencias artificiales
fuertes de tipo simbdlico. Una manera de hacerlo es comprobando hasta qué punto
resuelve el denominado problema del conocimiento. Con este nombre se conoce al
triple problema de organizar, actualizar y extraer los datos de la memoria de una
computadora electrénica (Copeland, 1993, p. 142). Por lo menos a modo de estrategia
argumentativa, concedamos a Schank que sus tesis sobre la organizacién vy la
actualizacion son vdlidas, y que las describe con el detalle suficiente para formalizarlas
en algoritmos ejecutables por una computadora electrdnica. Asi, en cuanto a la

organizacion, la jerarquizacidn vertical de las estructuras memoristicas de menor a
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mayor grado de abstraccién y la transversalidad horizontal entre ellas articulada
mediante la intercambiabilidad de las escenas entre MOPs y la intercontextualidad de
los TOPs son caracteristicas que parecen reflejar la organizacién de la memoria
humana. Respecto a la actualizacion, o problema del marco (frame problem), las tesis
de Schank sobre el modo en que el cumplimiento y las desviaciones de la norma
afectan a las estructuras memoristicas también parecen dar buena cuenta de cémo se
generan y modifican las memorias en la mente humana. Pero en lo que se refiere al
tercer y ultimo problema, el de la extraccion de los datos, mas conocido como el
problema de la seleccion del marco (frame selection problem) o problema de la
pertinencia, Schank no es capaz de aportar soluciones concluyentes (Dreyfus, 1992, p.
45). La pregunta es: {Cual es el proceso por el cual en la situacion del cumpleafios
antes mencionada es elicitado el MOP M-CUMPLEANOS con sus escenas y scriptlets

asociados, y no cualquier otro como M-RESTAURANTE?

De nuevo, nos encontramos ante el problema de los universales: como es
posible reconocer que un objeto particular pertenece a una categoria universal
respecto de la cual no es idéntico. En palabras de Hubert Dreyfus, uno de los autores
mas criticos con la IA simbdlica: «Para reconocer un contexto uno debe haber
seleccionado previamente las caracteristicas relevantes de entre el numero indefinido
de caracteristicas, pero esa seleccidon sélo puede ser realizada una vez el contexto ha
sido reconocido como similar a otro ya analizado» (Dreyfus, 1979, p. 200). A nivel
cerebral, o subsimbdlico, la solucion, tal y como apuntaba Jeff Hawkins, reside en la
combinacién del principio de Hebb con la estructuracién de las redes neuronales en
una jerarquia de abstraccidon creciente y con las conexiones de realimentacidn. Sin
embargo, a nivel mental, o simbdlico, todas las tentativas de los investigadores de la

IA, desde Minsky hasta Schank, han fracasado.

La dificultad radica en descomponer en una secuencia de eventos sucesivos lo
gue en realidad son dos procesos opuestos que acontecen sin que ninguno de ellos
pueda ser anterior al otro. Esto es: cada uno es la condicion de posibilidad del otro. Asi

como en un movimiento circular fisico actian dos fuerzas contrarias y simultaneas, la
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centrifuga y la centripeta, en el movimiento circular de la comprension las dos fuerzas
opuestas presentes son los dos grandes tipos de pensamiento distinguidos por la
tradicion psicoldgica: el analisis y la sintesis (Garcia, 1996, p. 303). Ambos aparecen ya
recogidos en Hobbes, quien dice de la justicia o andlisis que es la facultad de apreciar
diferencias, mientras que el ingenio o la sintesis es la de apreciar semejanzas (Hobbes,
Leviatdn, p. 68). El movimiento circular de la comprensién implica un analisis para
distinguir el objeto mediante su clasificacion en una categoria, pero a su vez la

distincidn solo es posible sobre la sintesis o semejanza del objeto con una categoria.

De entre las muchas diferencias que pueden observarse entre una
computadora electrénica corriente y una IA fuerte, dice Schank, una de las principales
es que la IA fuerte debe comprender la realidad de manera activa, proyectando
expectativas tal y como hacemos los seres humanos (Dreyfus, 1979, p. 180). Por tanto
el problema de la seleccion de los marcos, que son las estructuras generadoras de
expectativas, es prioritario. En linea con la continuidad que venimos subrayando entre
el conocimiento cientifico y el precientifico, Marvin Minsky define la funcién de los
marcos en la IA como analoga a la de los paradigmas en la teoria de Thomas Kuhn
(Minsky, 1975, p. 97). En palabras del propio Kuhn: «En ausencia de un paradigma o de
algun candidato a paradigma, todos los hechos que podrian estar relacionados con el
desarrollo de una ciencia posiblemente se presentaran como igualmente relevantes»
(Kuhn, 1970, p. 15). Es el marco o paradigma el que discrimina lo relevante de lo
irrelevante, lo pertinente de lo no pertinente. Comprender no consiste simplemente
en relacionar el objeto de la comprensidon con memorias cualesquiera, sino con
memorias pertinentes, pero a su vez esa pertinencia sdlo es determinable una vez que
las caracteristicas esenciales del objeto de la comprensidén han sido destacadas por
encima de las demas, lo cual sélo puede suceder como resultado de un acto

comprensivo previo.

Supongamos que un sujeto escucha una historia. En la siguiente cita Schank
condensa su intento por solucionar el problema de la seleccion del marco: «lLa

relevancia es establecida correlacionando las caracteristicas de la historia escuchada
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con caracteristicas de historias que ya estdn presentes en la mente del sujeto. Para
realizar esto, el sujeto debe descomponer lo que escucha en unos términos que sean
precisamente los mismos que utilizd anteriormente para almacenar situaciones sobre
las que habia oido hablar o que él mismo habia experimentado. En cualquier caso, la
correlaciéon es efectuada sobre la base de que estos términos comunes sirven como
indices en la mente» (Schank, 1999, p. 226). Si la historia fuese, por ejemplo, la de
Romeo y Julieta, Schank distingue en ella los siguientes indices: en cuanto a la meta, el
indice seria la persecucidon de los personajes de un objetivo comun; en cuanto a las
condiciones, la oposicion del entorno; y en cuanto a las caracteristicas, entendiendo
por tales los rasgos mas contingentes, los indices serian una pareja de amantes jévenes

y el descubrimiento de una muerte falsa (lbid., p. 140).

Ciertamente, empleando indices es facil explicar cémo la historia de Romeo y
Julieta acude a la mente de un espectador a modo de marco para permitirle
comprender la pelicula West side story (1961) que estd viendo en ese momento. Ahora
bien, esta estrategia de Schank sélo desplaza el problema de la seleccién del marco,
pues a continuacion deberia explicar cémo funciona el proceso de generacién de
indices, que no es mas que el proceso de abstraccién de las caracteristicas esenciales
de un objeto, es decir, de aquellos rasgos que lo hacen ser lo que es. En este punto, el
psicélogo norteamericano no dispone de una respuesta concluyente, debido a que la

creacién de indices es un proceso inconsciente, y en consecuencia de dificil acceso.

Procesos inconscientes

De hecho, tanto la organizacion, como la actualizacién y la extraccion del
conocimiento, son procesos que se realizan casi todo el tiempo de manera
inconsciente, sin que el sujeto se aperciba de ellos. De lo Unico de lo que somos
conscientes es de lo que sucede en nuestra memoria de trabajo (Carr, 2010, p. 123), y
la memoria de trabajo tiene una capacidad muy reducida. Por tanto, la mayor parte de

los procesos mentales suceden mas alld de la supervision de nuestras facultades
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metacognitivas. Prueba de ello, dice Schank, es que «no podemos verbalizar qué es lo
que estamos haciendo cuando nos cepillamos los dientes, conducimos el coche,
tiramos o cogemos una pelota, masticamos y tragamos, construimos una oracién, o
entendemos la television» (Schank, 1999, p. 196). Sin embargo, desde Platén la
sabiduria en Occidente se ha identificado con la verbalizacién. Para el fildsofo griego la
educacion (rmawdela) consiste en traer a la conciencia mediante el verbo (Adyog) el
conocimiento inconsciente contenido en el alma, el cual habria sido adquirido
previamente por la contemplacién de las Ideas durante el viaje celeste. La apologia
racionalista del verbo sigue vigente en nuestra época, denuncia Schank, y es, junto con
el legado de la pedagogia conductista (Ibid., p. 270), |la causa del fracaso escolar y de la
falta de competencias reales de quienes se graduan. El sistema educativo estd
disefiado para que los alumnos adquieran memorias declarativas que les permitan
verbalizar de manera consciente qué son las cosas, una pretensidén que es contraria a
nuestras disposiciones naturales, pues el cerebro ha sido modelado durante milenios
de seleccion natural para servir a la supervivencia, y para sobrevivir el conocimiento
necesario es el practico de las memorias procedimentales que contienen informacién
acerca del cdmo, ya sea como transformar el medio, cémo adaptarse a él, o como
buscar otro diferente; los tres objetivos de la inteligencia segun la subteoria contextual

de la teoria tridrquica de Sternberg.

El verdadero conocimiento «no es la ilustracidon cultural o la habilidad de
exhibir lo que sabes, sino la habilidad de demostrar lo que puedes hacer. No hay
mucha diferencia entre la inteligencia humana y la de los animales superiores. Darwin
lo sefialé de varias maneras. Un gato, por ejemplo, puede fracasar en sus expectativas,
y entonces reacciona elaborando generalizaciones que le permitan cambiar su
conducta en respuesta a ese tipo de eventos. Puede rememorar situaciones, o al
menos parece que recuerda situaciones cuando se encuentra con otras similares»
(Ibid., p. 271). La sabiduria del qué es exclusiva de la consciencia, mientras que la del
coémo, aun cuando haya sido adquirida inicialmente a través de la consciencia, sélo

alcanza su grado éptimo de eficacia cuando se ejecuta de manera inconsciente. Véase
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la diferencia de destreza al volante entre el veterano que conduce con tanta facilidad
como camina y el novato que necesita pensar en todos sus actos y por tanto comete

numerosos errores.

En relacién a la IA, Schank apunta que «conseguir que una maquina adquiera
conocimiento es el asunto clave. Sin embargo, el conocimiento factual es de poca
utilidad para una maquina. El conocimiento procedimental, de saber cédmo hacerlo en
vez de saber qué hacer, es la diferencia entre las maquinas inteligentes y las no
inteligentes» (lbid., p. 209). El problema es que, dada la naturaleza inconsciente de la
mayor parte de nuestros procesos cognitivos, ni siquiera nosotros mismos sabemos
como hacemos lo que hacemos. «Lo que yo creo acerca de lo que yo sé, y lo que de
hecho yo sé, no son la misma cosa» (lbid., 230). Para programar un sistema experto de,
por ejemplo, diagndstico médico, los ingenieros informaticos interrogan a varios
médicos con la esperanza de que esas entrevistas revelen cdmo se diagnostica a un
paciente. Pero la realidad es que los médicos no son capaces de verbalizar cémo se
realiza un diagndstico. Saben hacerlo, pero no expresarlo conscientemente. De manera
similar, todos sabemos subir escaleras, pero verbalizar esa memoria procedimental
requiere de un esfuerzo improbo y artificioso que, ademas, se revela absurdo en tanto
gue es insuficiente para ensefiar a alguien a subir escaleras, tal y como reflejé Julio

Cortdazar en su célebre relato Instrucciones para subir una escalera.

Las memorias explicitas o declarativas que los médicos adquieren en la
universidad mediante el estudio de los libros no es suficiente para realizar un
diagnéstico, razén por la cual necesitan superar varios anos de practicas para obtener
el graduado. Y a la inversa, las memorias implicitas o procedimentales que adquieren
durante esos afios de practicas no son capaces de expresarlas declarativamente para
que el ingeniero informatico las codifique en algoritmos y se las proporcione a la
computadora electrdnica. El resultado es que los sistemas expertos cometen errores,
algunos de los cuales van mas alld de la falta de conocimiento especifico sobre la
medicina o el drea de que se trate, y revelan una grave carencia de conocimiento de

sentido comun. En palabras de Douglas Lenat: «Puesto que carecen [...] de conceptos

251



Inteligencia artificial

simples del sentido comun, los errores de los sistemas expertos parecen ridiculos en
términos humanos. Por ejemplo, cuando un programa de financiacién de coches
aprueba un préstamo para un adolescente que escribe que ha estado en el mismo
trabajo durante veinte afos; [...] o cuando un sistema médico prescribe una dosis
absurda de una droga para una paciente de la Maternidad cuyo peso (80) y edad (35)

fueron intercambiados accidentalmente al tomar los datos» (Copeland, 1993, p. 159).

En resumen, aun suponiendo a modo de estrategia argumentativa que las tesis
cognitivistas de Schank acerca de la forma en que el conocimiento se organiza y
actualiza en la memoria fuesen validas y pudieran ser formalizadas algoritmicamente,
para resolver el problema del conocimiento, crucial para la IA simbdlica, necesitaria
dar cuenta también del proceso de extraccidn. La coincidencia de indices, que es la
esencia de su propuesta, supone la capacidad para indizar, es decir, formar etiquetas
contenedoras de los rasgos esenciales, pero los rasgos esenciales sélo son destacables
respecto de los demas en presencia de un marco, y la seleccién del marco requiere de
una previa coincidencia de indices. Por tanto, la estructura circular de la comprensién,
gue parece replicable a nivel cerebral mediante circuitos de realimentacién tal y como
hemos visto en la teoria de Hawkins, en el mental se resiste a un enfoque cognitivista

como el de Schank. Volveremos a este asunto en el capitulo séptimo.

5.2.3. La inteligencia en la conducta

En esta tercera seccién, dedicada a la inteligencia en la conducta, vamos a
examinar la teoria de las inteligencias mdultiples, o teoria IM, de Howard Gardner,
quien recordemos que define la inteligencia como «la capacidad para resolver
problemas, o para elaborar productos que son de gran valor para un determinado
contexto comunitario o cultural» (Gardner, 1993, p. 27). El psicélogo norteamericano
denuncia con pesadumbre que sus colegas de profesion, lejos de arriesgarse a
proponer definiciones informativas como la suya, suelen referirse a la inteligencia de

manera operacional como «la habilidad para responder a las cuestiones de un test de
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inteligencia» (lbid., p. 37). Los tests, dice Gardner, han sido tradicionalmente
construidos sobre una nocidon unitaria, descontextualizada e individual de la
inteligencia, mientras que la de su teoria él la caracteriza como plural, contextualizada

y distribuida. Veamos lo que significan estas tres propiedades.

Plural

Que la inteligencia es plural refiere a que no hay una sola inteligencia general
encargada de resolver todos los problemas o de elaborar todos los productos de valor
cultural, sino que hay varias inteligencias, las cuales en opinidon de Gardner funcionan
sin un yo ejecutivo central (Ibid., p. 70) y suelen operar de forma conjunta incluso para
acometer las tareas mas simples (Ibid., p. 39). Para que una habilidad sea considerada
como una inteligencia ha de satisfacer al menos la mayoria de los siguientes criterios
(Gardner, 1999, p. 16): poder ser aislada por lesiones cerebrales, existir individuos que
la posean en grado excepcional, tener un conjunto de operaciones nucleares, poder
seguir su desarrollo y especializacidn a lo largo de la vida de un sujeto, haber registros
de su Historia evolutiva en las especies, disponer del apoyo experimental de pruebas
psicoldgicas, que las baterias psicométricas arrojen resultados concluyentes sobre su

identidad y, por ultimo, ser codificable en un sistema de simbolos.

Por poner algunos ejemplos en el mismo orden: las lesiones en el area de
Wernicke, situada en el area 22 de Brodmann, dan lugar a la pérdida o disminucién de
la facultad para entender el lenguaje sin que ello afecte a otras competencias; los
deficientes geniales con sindrome de savant tales como Kim Peek, en cuya vida se basé
la pelicula Rainman (1988), tienen algunas habilidades en un grado extraordinario al
tiempo que son incapaces de realizar las tareas cotidianas mas sencillas; la habilidad
para entonar bien es una de las operaciones nucleares de la competencia musical; en
la trayectoria de un atleta se puede observar cdmo van mejorando sus destrezas
cinético-corporales; la inteligencia espacial esta presente en todos los mamiferos; hay

diversas tareas que demuestran en condiciones de laboratorio qué habilidades estan
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relacionadas entre si y cudles son independientes; las baterias de pruebas
psicométricas revelan qué tareas reflejan el mismo factor subyacente; y, por ultimo,
los pentagramas son uno de los sistemas simbdlicos en los que se codifica la
competencia musical. Utilizando estos criterios Gardner ha distinguido a lo largo de su
obra un nimero variable de inteligencias, pero suele considerarse que las principales
han sido siempre estas siete: musical, cinético-corporal, l6gico-matematica, linglistica,
espacial, interpersonal e intrapersonal. Cada una es un potencial psicobiolégico capaz

de resolver problemas o de elaborar productos valiosos para una comunidad.

Entre algunos profesionales de la psicometria, dice Gardner, perdura sin
embargo la antigua creencia de que existe un solo potencial psicobiolégico, el cual
intentan medir con sus tests (Gardner, 1993, p. 220). Es el caso de Hans Eysenck,
quien, como ya hemos mencionado, sélo considera posible abordar desde un punto de
vista cientifico la inteligencia fluida (Gf) o inteligencia A de Hebb, que es la que
depende de las propiedades fisiologicas del cerebro, al tiempo que descarta la
inteligencia cristalizada (Gc) o inteligencia B por ser el producto de la interacciéon de
una cantidad demasiado numerosa de factores ambientales complejos (Eysenck, 1986,
p. 69). Eysenck pertenece a una tradicion de la psicometria mdas cercana al
planteamiento fisicalista de Galton que al mentalista de Binet. En cuanto a los
profesionales de la psicometria que adoptan una perspectiva plural, Gardner estima
gue sus teorias no reflejan la verdadera composicidn de la inteligencia debido a que se
basan en el andlisis factorial. John Carroll describe el andlisis factorial como «una
técnica para descubrir las dimensiones de las habilidades reveladas en los tests
psicolégicos y la estructura de esas dimensiones» (Carroll, 1986, p. 52). La gran
deficiencia del analisis factorial, dice Gardner, es que «los resultados obtenidos son un
reflejo directo de las hipdtesis matematicas asumidas al definir y aislar (mas
técnicamente, "alternar") los factores» (Gardner, 1993, p. 285). De manera que en
funcién de las hipdtesis iniciales el resultado puede ser tanto una visién unitaria como
plural de la inteligencia, pudiendo obtener desde los escasos 7 factores de la teoria de

Louis Thurstone hasta los 120 de la de Joy Guilford.
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Contextualizada

El segundo atributo caracteristico de la inteligencia seglin Gardner es que es
contextualizada. «Desde el momento en que se valora una capacidad en una cultura,
puede considerarse una inteligencia; pero en ausencia de una aprobacién de estas
caracteristicas, una capacidad no puede considerarse inteligencia» (lbid., p. 84). La
inteligencia, por tanto, no debe ser identificada con la sola competencia del individuo,
sino que dicha competencia debe ser contemplada en conexién con los dominios y los
ambitos en los que se presenta en la realidad. Gardner utiliza en este punto la
distincién entre individuo, dominio y dmbito, inspirada en el trabajo de sus colegas
David Feldman y Mihaly Csikszentmihalyi (Ibid., p. 314). En esta terna de conceptos el
individuo es el poseedor de la inteligencia (intelligence) en el sentido de potencial
psicobiolégico, la especialidad o dominio (domain) es la disciplina o el arte que se
practica en una sociedad determinada, y el dmbito (field) es el conjunto de
instituciones y jueces que determinan qué productos son validos dentro de una
sociedad, cémo se construyen los dominios y cudles son las inteligencias mas

apreciadas dentro de cada dominio (lbid., p. 64).

Asi pues, el dominio y el ambito son los sistemas dindmicos que contextualizan
la inteligencia. Para hablar de inteligencia, tan necesario como el potencial
psicobiolégico del individuo es que dicho potencial tenga algin dominio de aplicaciény
gue esa aplicacion sea valorada por instituciones sociales. Por el contrario, considerar
que el potencial psicobioldgico es por si solo constitutivo de la inteligencia o que el
conjunto de dominios y ambitos de Occidente en la actualidad son universales son dos
errores que, en opinién de Gardner, abundan en los tests. De nuevo Eysenck seria un
ejemplo claro para Gardner del investigador que identifica la inteligencia con el
potencial psicobioldgico por si solo. En cuanto a la practica etnocéntrica de considerar
gue los dominios y ambitos actuales de Occidente son universales, da lugar a paradojas

como la revelada por el efecto Flynn.
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Basandose en estudios surgidos en los 80, el psicélogo norteamericano James
Flynn observé en 2007 que las puntuaciones de cociente intelectual o Cl obtenidas por
los escolares de su pais en los tests de inteligencia habian aumentado de manera
sostenida a lo largo del siglo XX. Este fendmeno fue bautizado como el efecto Flynn, y
para explicarlo surgieron numerosas teorias (Carr, 2010, p. 146). Algunas afirmaban
que se debia a la mejora en la alimentacién, otras que la causa residia en una
disminucion de la natalidad que permitia a las familias concentrar sus recursos en un
numero menor de hijos, y algunas mas creian que la explicacidon se encontraba en el
aumento progresivo de las tasas de escolarizaciéon. Por su parte, Flynn advirtié que si
esa mejora de los resultados era real, entonces habria que concluir forzosamente que
nuestros antepasados de principios de siglo eran retrasados mentales: «La paradoja
del retraso mental: si proyectamos los aumentos de Cl a 1900, el Cl medio de aquella
época calculado con las normas actuales estaba entre 50 y 70. Si los aumentos de Cl
son reales en algun sentido, estamos abocados a la conclusion absurda de que la
mayoria de nuestros ancestros eran retrasados mentales» (Flynn, 2007, p. 9). Flynn
argumento que lo que en realidad habia sucedido durante el ultimo siglo es que habia
acontecido un cambio en la convencion social de lo que se consideraba ser inteligente,
es decir, que las instituciones sancionadoras de los ambitos habian cambiado su
parecer acerca de cuales eran los dominios mds importantes de la vida y cuales eran

las inteligencias que intervenian en ellos.

A principios del siglo XX los padres de la psicometria, con Binet a la cabeza,
sentaron las bases de los tests de inteligencia como examenes de competencias
intelectuales de tipo académico, considerando que las habilidades |6gico-matematicas
y linglisticas eran las mas importantes. Sin embargo, en aquella época las
competencias necesarias para la supervivencia eran de otro tipo, menos académicas.
Después de todo, para desviar el agua de una acequia un campesino no necesita el
conocimiento explicito o declarativo del principio de Bernoulli, sino sélo el
conocimiento implicito o procedimental de cdémo se comporta el liquido y lo que hay

gue hacer para conducirlo. Esta asimetria entre las habilidades medidas por los
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primeros tests y las habilidades que realmente tenia la poblacién en aquel entonces
explica que los resultados de Cl fueran tan pobres. No es que nuestros antepasados
fueran tontos, sino que eran inteligentes, pero de una manera tal que no necesitaban

dominar las habilidades l6gico-matematicas y linglisticas.

A medida que fueron pasando las décadas del siglo XX, la escolarizacion fue
extendiéndose para formar obreros con destrezas intelectuales ajustadas a las nuevas
necesidades. En un mundo cada vez menos rural y mas industrializado, las
competencias mds apreciables pasaban a ser las de tipo légico-matematico y las
lingliisticas, justamente las examinadas por los tests de inteligencia. Por seguir con el
ejemplo del agricultor, para cultivar los pequefios terrenos de los que se alimentaba la
gente a principios de siglo bastaba con poseer un conocimiento procedimental del
comportamiento del agua, mientras que las explotaciones de miles de hectareas en las
gue se cultivan los alimentos en la actualidad requieren de sistemas de riego tan
complejos que soélo pueden ser disefiados por profesionales que, como los ingenieros
agronomos y similares, conozcan el principio de Bernoulli. Y a su vez, para llegar a ser
ingeniero agronomo hay que haber superado sucesivas etapas de formacién reglada
cuyas pruebas de aptitud se centran principalmente en el examen de habilidades

l6gico-matematicas y linglisticas.

Por tanto, el efecto Flynn refleja el progresivo acercamiento de las habilidades
reales de la poblacién a las habilidades medidas por los tests. Si la psicometria hubiera
sido fundada por agricultores y ganaderos, en vez de por hombres de ciencia, entonces
los resultados de Cl habrian ido bajando a medida que avanzaba el siglo XX. Los
dominios y los ambitos cambian de una cultura a otra, e incluso dentro de una misma
cultura a través del tiempo, al igual que cambian los criterios de la belleza, y por tanto
el otorgar un valor universal a las habilidades mas apreciadas en la actualidad en
Occidente es un error etnocéntrico. Los tests de inteligencia, dice Gardner, suelen
cometer este error, dado que se centran en examinar las competencias légico-
matematicas y lingliisticas como si estas dos por si solas proporcionasen la medida

universal de la inteligencia.
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Distribuida

El tercer y ultimo atributo caracteristico de la inteligencia segin Gardner es que
es distribuida. Que la inteligencia es distribuida se refiere al hecho de que los seres
humanos habitualmente trabajamos en grupo. El trabajo en grupo no sdélo debe
entenderse como la interaccidn directa con otros semejantes, sino también como la
interaccion indirecta que acontece cuando uno se sirve de los conocimientos y las
tecnologias elaboradas por otros. Sobre este asunto, la inversion del efecto Flynn es un
fenédmeno esclarecedor. Tras la mencionada subida del Cl durante todo el siglo XX, se
observé que a partir de la década de 1980 las puntuaciones habian comenzado a
disminuir. En el Reino Unido un estudio de 2009 revelé que entre 1980 y 2008 el Cl de
los estudiantes habia caido aproximadamente dos puntos (Carr, 2010, p. 146). James
Flynn explicéd este fendmeno apelando al caracter distribuido de la inteligencia. Los
tests de inteligencia, dice Flynn, siguen haciéndose mayormente en solitario y con lapiz
y papel, exactamente igual que hace un siglo, mientras que los escolares en la
actualidad resuelven sus problemas tanto académicos como cotidianos sirviéndose de
tecnologias intelectuales como calculadoras y ordenadores. Cuando a un sujeto
acostumbrado a utilizar estos dispositivos se le obliga a demostrar sus competencias
en un test en el que no puede recurrir a ellos, es légico que sus resultados sean peores
qgue los un sujeto de la década de los 60, cuando las tecnologias intelectuales eran
menos abundantes. Hacer hoy los tests como se hacian en el siglo pasado es como

quitarle la pierna ortopédica a un cojo y pedirle que corra una maraton.

Asi como nuestros antepasados no eran retrasados mentales, las nuevas
generaciones no son menos inteligentes, sino que sus destrezas son distintas. La
popularizacion de Internet, por ejemplo, ha dado lugar a un aumento de las
competencias visuales y espaciales, al tiempo que ha disminuido el pensamiento
profundo, entendiendo por tal aquel que comprende «la adquisicién de conocimiento,

el andlisis inductivo, el pensamiento critico, la imaginacion y la reflexion» (lbid., p.
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141). De la misma manera que Platén advertia en el Fedro de que el uso de la escritura
afecta a la memoria, las nuevas tecnologias también estdn modelando la inteligencia.
Que la inteligencia es distribuida significa que lo habitual es trabajar con los demas, ya
sea de manera directa o bien indirecta a través de los conocimientos y las tecnologias

que nos proporcionan.

5.3. El test de Turing

Dentro de un estudio sobre inteligencia artificial, en un capitulo dedicado a
elucidar qué es la inteligencia no podia faltar una reflexidon sobre el test de Turing. En
1954 Alan Turing se suicidé mordiendo una manzana empapada en cianuro tras haber
sido declarado culpable de homosexualidad y condenado por un tribunal britdnico a
elegir entre la cdrcel o la castracion quimica. Cuatro afios antes de tan tragico final, el
genio inglés dejé publicado un articulo que se convertiria en uno de los mas
comentados del siglo XX: Computing machinery and intelligence. Su propdsito es

averiguar si las maquinas inteligentes son técnicamente posibles.

En vez de abordar la cuestion de manera frontal definiendo lo que es una
maquina y lo que es el pensamiento, que es justo lo que estamos haciendo nosotros,
Turing opta por un planteamiento que él considera mas productivo, y propone el juego
de imitacidn, que es lo que en la actualidad conocemos como el test de Turing. El juego
es simple: «Intervienen en él tres personas, un hombre (A), una mujer (B) y un
interrogador (C). El interrogador permanece en una habitacion, separado de los otros
dos. El objeto del juego para el interrogador es determinar cudl de los otros dos es el
hombre y cual es la mujer. Los distingue mediante las letras X e Y, y al final del juego
dice "XesAeYesB"o"XesBeYesA" El interrogador puede formular preguntas de
este tipo: ¢Podria decirme, X, la longitud de su pelo? Supongamos que X es A, luego A
ha de contestar. A trata de conseguir que X se equivoque al identificarla. [...] Para que
el tono de la voz no ayude al interrogador, las respuestas deberian ser escritas, o

mejor, escritas a maquina. La disposicidén ideal es un teletipo que comunique las dos
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habitaciones. [...] El objeto del juego para el tercer jugador (B) es ayudar al
interrogador. [...] Preguntamos ahora, "¢Qué sucederd cuando una mdquina se
encargue del papel de A en este juego?"» (Turing, 1950, p. 9). Segun Turing, si la
maquina es capaz de convencer al interrogador de que es un ser humano, entonces
hay que concluir necesariamente que la maquina es inteligente. No se puede ir mas
alla y concluir que es un ser humano, dado que el interrogador no tiene acceso
sensorial de ningln tipo a los sujetos A y B, pero si se puede concluir que es
inteligente, pues observa la conducta linglistica de ambos. Examinemos los
compromisos epistemoldgicos que implica el otorgar tan decisiva importancia a la

conducta vy al lenguaje, comenzando por este ultimo.

Turing no da detalles sobre cémo ha de ser la maquina del juego de imitacion.
No obstante, reconoce que la idea que tiene en mente es la de una computadora
electrénica (Ibid., p. 12). En tanto que computadora electrénica, se le suponen unas
habilidades l6gico-matematicas extraordinarias. Por tanto, es razonable concluir que la
maquina capaz de superar el juego de imitacién posee al menos dos inteligencias:
I6gico-matematica y linglistica, justo las mas valoradas por la tradicidn racionalista de
Occidente. Dicha tradicién tiene su origen en Platdn y Sdcrates, retoma su impulso en
la Modernidad con Descartes y ya hemos visto que llega hasta nuestros dias en forma
de tests de inteligencia con un marcado sesgo etcnocéntrico segun el cual las destrezas
matematicas y linglisticas distinguen al sujeto inteligente. Turing hace suyos los dos
criterios de inteligencia que vimos en Descartes al final del capitulo segundo. Estos
eran el lenguaje y la capacidad general de resolver problemas. Ailadimos esta ultima
capacidad, aunque Turing no la menciona explicitamente, porque el uso del lenguaje
gue ha de hacer la maquina para superar el juego de imitacién no puede limitarse al
cumplimiento de las reglas formales del idioma. Dado que el objetivo del interrogador
es descubrir quién es la maquina, es de suponer que hara preguntas cuya respuesta
correcta sélo esté al alcance de un ser humano normal, y los seres humanos normales
tienen todos, como indica Descartes, una inteligencia general capaz de acometer

problemas de todo tipo.
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Ahora bien, hay una diferencia crucial entre Descartes y Turing que aleja a éste
de la ortodoxia de la tradicion racionalista. Y es que, mientras que para el filésofo
francés la competencia lingliistica es condicion necesaria para la inteligencia, para
Turing sélo es una condicion suficiente. Segun Descartes, hasta los mudos tienen su
propio lenguaje de signos, y eso los distingue de los seres irracionales, no inteligentes
(Descartes, Discurso del método, p. 94). En cambio, Turing no afirma que para ser
inteligente sea necesario superar el juego de imitacién y por tanto que sea necesario
tener competencia lingliistica, sino sélo que para superar el juego es necesario ser
inteligente. Expresado formalmente esto se diria asi: =(I>T)A(T->1), donde T es el
enunciado "pasar el test" e | equivale a "ser inteligente". Si un sujeto pasa el juego de
imitacién, entonces se ha de concluir que es inteligente, pero si no lo pasa, no se
concluye nada. Un chimpancé, por ejemplo, no superaria la prueba, dado que no tiene
una competencia linglistica como la humana, pero no por ello deberia concluirse que
no es inteligente (Copeland, 1993, p. 79). Por tanto, Turing considera que la conducta
linglistica indiscernible de la de un ser humano normal es por si sola condicién

suficiente pero no necesaria de la inteligencia.

En cuanto a la conducta, Turing sostiene que es el Unico criterio que de hecho
empleamos en realidad para decidir si alguien es inteligente. Si alguien o algo se
comporta de manera inteligente, la convencion social es concederle el atributo de la
inteligencia (Turing, 1950, p. 29). En la novela de ciencia ficcién Solaris, el escritor
polaco Stanislav Lem narra las vivencias de un astronauta que viaja a un planeta
cubierto totalmente por un enorme océano. El personaje al principio esta convencido
de que, al igual que los océanos de la Tierra, ése ha de ser también inerte, pero a
medida que avanza la trama y observa la conducta de la gran masa liquida, se va
viendo obligado a reconocer que se trata de un ser vivo inteligente. Hay un proverbio
popular que dice algo asi como: si parece vino, huele a vino y sabe a vino, entonces es
vino. El mismo razonamiento se aplica a la inteligencia, segin Turing. Si la conducta es
la propia de un ser inteligente, entonces es inteligente. En un intento de explotar las

deficiencias de este enfoque claramente conductista, Claude Shannon y John McCarthy
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formularon en 1956, dos afos después de la muerte de Turing, la siguiente objecién:
«Una desventaja de la definicién del pensamiento proporcionada por Turing es que es
posible, en principio, disefar una mdaquina con un conjunto completo de respuestas
arbitrariamente elegidas para todas las posibles entradas sensoriales. Una maquina de
ese tipo, ante cualquier entrada sensorial (incluyendo la historia pasada) solamente
consultaria en su "diccionario" la respuesta correspondiente. Con el diccionario
adecuado esa mdquina pasaria el test de Turing, pero no refleja nuestro concepto

intuitivo de lo que es la inteligencia» (Copeland, 2004, p. 437).

En opinién de Jack Copeland, el test de Turing se libraria de la objeciéon de
Shannon y McCarthy si al criterio de la conducta en el que se basa se le afiadiera el
criterio del disefio (Copeland, 1993, p. 87). El criterio del disefio estableceria que las
respuestas deberian ser producidas por mecanismos similares a los que tienen lugar en
el cerebro humano o bien por otros mecanismos distintos pero que, en cualquier caso,
impliguen procesamiento de la informacién y no una simple busqueda de
correspondencias entre entradas y salidas en una base de datos. A nuestro juicio, sin
embargo, el test de Turing no necesita ser modificado ni ampliado, en tanto que la
objecion de Shannon y McCarthy incurre en la confusién de dos nociones de
inteligencia. Por un lado estd la inteligencia tal y como la entendemos de manera
ordinaria, y por otro lado esta la de los cientificos. El criterio del disefio forma parte de
esta ultima, pero no de la nocidn ordinaria. Si existiera una maquina como la descrita
por Shannon y McCarthy, no seria calificada de inteligente por los cientificos que
hubieran examinado sus entraifas, pero si por aquellas personas que interactuasen con
ella de manera ordinaria, incluidos los propios cientificos, sin abrirle la carcasa.
SUPERPARRY, que es como Copeland bautiza a esa maquina en honor a un programa
parecido a ELIZA, seria inteligente a ojos de aquellos que tratasen con él. Por otra
parte cabe interpretar, dice Copeland, que Turing propone el juego de imitacién como
criterio valido no en cualquier mundo posible, sino en el mundo real, y en el mundo
real no existen las maquinas como SUPERPARRY, por lo que la objecién de Shannon y

McCarthy no seria aplicable (Copeland, 2004, p. 438).
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El argumento de la sala china

Casi tan célebre como el propio test de Turing es la objecion contra él
formulada por John Searle con su argumento de la sala china. Searle comienza por
distinguir, como ya hicimos nosotros al comienzo del primer capitulo, entre IA fuerte e
IA débil. Esta ultima, dice, es una realidad que resulta provechosa para la ciencia en
tanto que su objetivo es construir modelos informaticos de ciertos procesos mentales
que ayudan a mejorar los conocimientos de la psicologia y la neurociencia. En cambio,
rechaza la pretension de la IA fuerte de construir inteligencias artificiales completas
por considerar que en la actualidad, con la tecnologia informdtica disponible, se trata
de una empresa imposible. Para demostrar dicha imposibilidad, Searle revela las
limitaciones formales de las computadoras electrénicas a través de su famosa

metafora de /a sala china.

Supongamos, dice Searle, que un operario que sélo habla inglés se encuentra
encerrado en una sala llena de papeles con simbolos escritos en chino. El operario
dispone de un manual de reglas o instrucciones escrito en su idioma, el inglés, que le
indica cdmo debe relacionar unos simbolos chinos con otros, sin que sea necesario
comprender lo que éstos significan. Por ejemplo, una regla podria ordenar: «Tome un
signo garabato de la cesta nimero uno y coléquelo al lado de un signo garabis tomado
de la cesta nimero dos» (Searle, 1990, p. 10). Fuera de la habitacién hay una persona
qgue si habla chino y que le suministra al operario a través de una ranura pequefios
grupos de simbolos chinos. El operario entonces manipula los simbolos entrantes
siguiendo las reglas que figuran en el libro de instrucciones y devuelve al exterior otros
conjuntos de simbolos. En esta analogia el libro de instrucciones hace las veces de
programa informatico, las personas que lo escribieron son los programadores y el
operario es el procesador central de la computadora electrénica. Los cestos llenos de
simbolos son la base de datos, los simbolos entrantes son las preguntas y los salientes

son las respuestas. Supongamos ahora, continda Searle, que el libro de instrucciones
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estuviera escrito de tal manera que las respuestas producidas mediante el
cumplimiento de sus indicaciones fueran indistinguibles de las que daria un nativo
hablante del idioma chino. En tal caso, la sala china pasaria el test de Turing, y sin
embargo el operario en su interior no habria entendido ni una sola palabra del
intercambio de entradas y salidas de informacién linglistica. Por tanto, el test de

Turing no es eficaz.

Para completar su argumento, Searle formula explicitamente los axiomas y las
conclusiones contenidos en la metafora de la sala china. El primer axioma es que los
programas informaticos son formales, o lo que es lo mismo, sintacticos. Lo Unico que
hacen las computadoras electrénicas, dice, es manipular simbolos siguiendo las reglas
indicadas por un programa. Los simbolos por si solos no tienen contenido semantico,
en tanto que son manipulados sin referirse a ningun significado. Pueden tener
significado para el ser humano que los observa, pero en cualquier caso la computadora
los manipula como si no se refiriesen a nada, que es justo lo que hace el operario de la
sala china. El segundo axioma es que la mente humana posee contenidos mentales, es
decir, semanticos. De esta manera, cuando pensamos en un simbolo, como por
ejemplo una palabra, nos viene a la mente el objeto al que se refiere. Y el tercer
axioma afirma que la sintaxis, por si misma, no es constitutiva ni suficiente para la
semdntica. La conclusion derivada de estos tres axiomas es, segun Searle, que los
programas informaticos ni son constitutivos de mentes, ni suficientes para ellas. La
clave de todo el argumento «descansa en la distincidén entre la manipulacion formal de
simbolos efectuada por el ordenador y los contenidos mentales que biolégicamente
existen en la mente, distincidon que he abreviado —y espero no haber inducido a error a

nadie— como distincién entre sintaxis y semantica» (lbid., p. 15).

La metdfora de la sala china, como se puede apreciar, desmitifica las
propiedades de las computadoras electronicas mediante el recordatorio histérico de
gue éstas, a pesar de lo sofisticado de la tecnologia que las hace funcionar, no hacen
nada distinto de lo que haria un computador humano. Los computadores humanos de

las redes organizadas en el siglo XVIII por Gaspard De Prony y Nevil Maskelyne eran
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capaces de producir, por ejemplo, informaciones astrondmicas muy complejas sin
saber absolutamente nada de astronomia. De igual modo, el operario de la sala china
puede producir una conducta lingtistica indistinguible de la de un nativo hablante de

chino sin entender ni una sola palabra de ese idioma.

Objeciones al argumento de la sala china

Contra el argumento de la sala china se han propuesto numerosas objeciones
que el propio Searle se ha encargado de recopilar y responder. De las que seis que
vamos a examinar, la primera es la objecion del sistema (Searle, 1980, p. 288). Segun
ésta, es cierto que el operario no entiende el chino, pero el sistema entero, formado
por la sala y todo lo que en ella hay, si que lo entiende. La réplica de Searle consiste en
suponer que el operario memorizase todos los documentos albergados en la sala,
desde el libro de instrucciones hasta los cestos con simbolos. En tal caso, dice, es
evidente que no habria nada en el sistema que no estuviera dentro del operario, y sin
embargo, éste seguiria sin entender el idioma chino porque aun careceria de
contenidos semanticos asociados a los simbolos. La segunda critica es la objecion del
robot (lbid., p. 293). Esta propone imaginar un robot que, ademds de exhibir
competencia linglistica, tuviera extremidades, articulaciones y aparatos sensoriales
gue le permitiesen percibir el mundo y moverse por él de manera semejante a como lo
hace un ser humano. Habria que reconocer entonces, dicen los partidarios de la
objecion, que un robot de este tipo tendria verdaderos estados mentales, con
contenidos semanticos adquiridos gracias al contacto con la realidad. Searle responde
pidiendo que imaginemos que, en el interior del craneo metalico del robot, en vez de
haber una computadora electrénica hubiese una sala china con un pequefio operario,
un homunculo. Este recibiria simbolos chinos procedentes de los sistemas sensoriales y
a su vez devolveria simbolos chinos hacia el aparato locomotor para producir el
movimiento, pero seguiria sin entender nada de lo que sucede ahi afuera. De hecho, ni

siquiera sabria lo que ocurre en el cuerpo que él gobierna.
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El tercer argumento contra la sala china es el de la objecion del simulador
cerebral (lbid., p. 294). Esta objecién cambia de programa de investigacion de la IA,
dado que se centra en la IA subsimbdlica y deja la IA simbdlica al margen. O dicho de
otra manera, propone reproducir el cerebro, en lugar de la mente. Supongamos, dice
esta tercera objecién, una computadora electrénica capaz de simular las secuencias de
disparos neuronales que suceden en el cerebro de un nativo hablante de chino cuando
éste entiende las historias en chino y responde a ellas. Podemos incluso suponer que la
maquina realiza la simulacién no de manera serial, como las maquinas von Neumann,
sino en paralelo, que es como realmente el cerebro procesa la informacion.
Deberiamos concluir entonces, dicen los defensores de la objecion, que una maquina
como la descrita entenderia el chino tan perfectamente como lo hace un ser humano
hablante de ese idioma. Respecto a la objecion de la combinacidn, que es la cuarta,
consiste, como su nombre sugiere, en una combinacion de las anteriores, de manera
que la maquina imaginaria seria un robot que dentro del craneo, en vez de una IA
simbdlica, llevase una IA subsimbdlica de simulacion de redes neuronales como la
recién descrita (Ibid., p. 295). La réplica de Searle a ambas objeciones es que una red
artificial de neuronas no produciria estados mentales porque, sencillamente, careceria
de las propiedades causales del cerebro que producen dichos estados. Cuales son esas
propiedades discriminatorias es algo que Searle deberia aclarar, pero no lo hace, razén
por la cual esta réplica suya no resulta concluyente. En su defensa se limita a apelar a
la analogia de que, asi como la simulaciéon de una tormenta no moja, la simulacién de
un cerebro no produce una mente. El agua tiene propiedades causales que mojan vy el

cerebro tiene propiedades causales biolégicas que hacen emerger la mente.

Por ultimo, las objeciones quinta y sexta son de caracter general, y por tanto
aplicables a cualquier IA fuerte, ya sea simbdlica, subsimbdlica, hibrida o de cualquier
otro tipo que se descubra en el futuro. En concreto, la quinta es la objecion de la
mente de los otros, y consiste en defender la suficiencia del criterio de la conducta por
si solo para decidir si algo es inteligente, mientras que Searle estima necesario incluir

el criterio del disefio (lbid., p. 297). Por su parte, la objecion de las mansiones
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multiples, que es la sexta, sefiala que los argumentos de Searle sélo son aplicables
sobre las inteligencias artificiales tal y como las concebimos en la actualidad, pero no
sobre las que pudieran ser inventadas en el futuro. A esto ultimo el fildsofo
norteamericano responde que, en efecto, él estd de acuerdo en que algun dia quizas
se disefie una maquina que posea las propiedades causales del cerebro, pero dicha

posibilidad no afecta a los argumentos que él sostiene contra la |A fuerte.

En lo que queda de esta seccion vamos a rebatir dos de las réplicas de Searle.
La primera y la segunda las abordaremos en capitulos posteriores cuando hablemos de
la IA abstracta y la IA situada (Copeland, 2004, p. 439; Haugeland, 1996, p. 25), y la
sexta no tiene discusion. Por tanto vamos a ocuparnos, en primer lugar, de rebatir la
que apela a las misteriosas propiedades biolégicas del cerebro que hacen emerger la
mente, que es la clave de las objeciones tercera y cuarta, y a continuacion, de la que
considera necesario el criterio del disefio para distinguir a un sujeto inteligente. En
cuanto a las propiedades bioldgicas del cerebro, Searle deberia arriesgarse a concretar
cuales son, tal y como hace Penrose respecto de la conciencia. El matemdtico Roger
Penrose, basandose en la mecdnica cudntica, propone en su libro Las sombras de la
mente que la conciencia se origina en unas estructuras citoesqueléticas de las
neuronas denominadas microtubulos (Searle, 1996, p. 665). Es una hipdtesis muy
falsable, y por tanto muy informativa, que es como deben ser las propuestas
cientificas. Por el contrario, decir que el cerebro posee propiedades bioldgicas
desconocidas que son las que producen la mente es tanto como no decir nada, o peor

todavia, es decir algo contrario a la evidencia empirica.

En el afio 2003, el profesor Theodore Berger, de la Universidad del Sur de
California, presentd un hipocampo artificial (Berger, 2005, p. 1). Desde entonces, el
dispositivo ha sido probado con éxito en ratas, y por tanto no parece lejano el dia en
gue un ser humano lo lleve alojado en el interior de su craneo. La maquina de Berger
parece hacer lo mismo que las neuronas de un hipocampo natural, que es una
estructura muy importante para la inteligencia, tanto incluso como la corteza, pues

hay quien la considera «la regién suprema de la corteza cerebral y no una estructura
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separada» (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 198). Partiendo de esta evidencia, cabe
plantearle a Searle la siguiente cuestion de rampa escurridiza formulada originalmente
por Zenon Pylyshyn (Crevier, 1993, p. 271): ¢Cudntas neuronas naturales deberian ser
sustituidas por otras artificiales para que un sujeto dejase de tener mente? O quizas ni
siquiera haya que especular tanto. Teniendo en cuenta que el hipocampo es la
estructura principal implicada en la conversiéon de la memoria a corto plazo en
memoria a largo plazo, segun Searle los sujetos con la prétesis de Berger tendrian una
mente a corto plazo pero no a largo, aunque se comportasen como si tuvieran una

mente a largo plazo, es decir, basada en recuerdos. Todo un absurdo.

Contra el criterio del disefio

Respecto del criterio del disefio, opinamos al igual que Turing que desde el
punto de vista de la experiencia ordinaria no es necesario. Las cosas son lo que son
porque se comportan de determinada manera. Para averiguar, por ejemplo, si un trozo
de metal es oro puro, de simbolo Au, los cientificos comprueban caracteristicas tales
como que su densidad sea de 19.300 Kg/m3, que su punto de fusién sea de 1.064 °Cy
gue su conductividad eléctrica sea de 45,5x10° S/m, entre otras muchas. Dado gue a
Searle le gustan los experimentos mentales, supongamos que se descubriese un nuevo
elemento quimico, y que en honor a él fuera bautizado como "johnsearlio", con
simbolo quimico "Js". Si el Js tuviese la misma apariencia que el Au y presentara en el
laboratorio todas las propiedades que se utilizan para identificar el Au, entonces al
johnsearlio se le llamaria "oro". En realidad no seria estrictamente oro, porque entre
ambos elementos existirian diferencias a nivel subatédmico. Ciertamente, esto es
mucho suponer, pues las propiedades observables como las citadas surgen de las
caracteristicas subatémicas, pero en un experimento mental es aceptable concebir un
elemento como el johnsearlio. Quizas en algunos experimentos cientificos el Js no
podria sustituir al Au debido a las sutiles diferencias subatémicas, pero en la vida

ordinaria el johnsearlio y el oro serian la misma cosa.
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Pues bien, lo mismo sucederia con una maquina que no tuviese
representaciones mentales pero que se comportase de la misma manera que alguien
que si las tiene, o que en realidad fuera como SUPERPARRY y no procesara la
informacién entrante, sino que la correlacionase con las respuestas adecuadas en una
base de datos. Esa maquina, tal y como dice Turing y nosotros lo secundamos, seria
calificada de inteligente. Es mas, el propio Searle al tratar con ella por correo
electronico, o por cualquier otra via que le impidiese la percepcidon sensorial, la
consideraria inteligente. De hecho, si las inteligencias artificiales en sentido fuerte son
posibles y en un futuro cercano se construye una, la primera tarea que deberia serle
ordenada por su creadores es cartearse con Searle y demas detractores del test de
Turing. Para ser coherente con lo que escribié sobre la teoria extensional del
significado de Hillary Putnam, Searle deberia reconocer que el johnsearlio es oro y que

SUPERPARRY es inteligente. Recordemos la polémica entre ambos fildsofos.

Putnam comenzaba su articulo The meaning of meaning con un experimento
mental (Putnam, 1973b, p. 700). Supongamos, dice, que en algun lugar del universo
existe una Tierra Gemela en la cual todo es idéntico a la Tierra que conocemos. Todo lo
que hay alli en cada instante es una copia exacta, particula a particula, de la Tierra,
excepto por un detalle: que lo que alli llaman "agua" en realidad no estd formado por
H,O, sino por otra férmula quimica muy compleja que, para abreviar, puede ser
denominada XYZ. Ambas sustancias se comportan de la misma manera, compartiendo
el mismo punto de ebullicién, grado de viscosidad y demds propiedades. Lo que
Putnam sostiene es que cuando un sujeto de la Tierra y su homdlogo de la Tierra
Gemela piensan en el agua, en realidad no quieren decir (mean) lo mismo. En el
momento en que sucede ese pensamiento sus cerebros son, como decimos, idénticos
particula a particula, pero en opiniéon de Putnam no quieren decir lo mismo, porque

uno se refiere a la sustancia H,O mientras que el otro se refiere al XYZ.

Searle no esta de acuerdo con Putnam, y en la seccién Are the meanings in
head? de su obra Intentionality: An essay in the philosophy of mind explica por qué. El

precio a pagar por seguir las intuiciones de Putnam, dice, seria muy alto. Dado que son
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muchas las cosas que tienen el agua como principal componente, si la sustancia de la
Tierra Gemela no es agua, entonces el barro no es barro, la cerveza no es cerveza, la
nieve no es nieve, los helados no son helados, la sopa no es sopa, y asi sucesivamente.
La manera mas razonable de solucionar la disyuntiva, afirma, seria reconocer que hay
dos tipos de agua: «Hasta el afio 1750 "agua" significaba lo mismo y tenia la misma
extensidn en la Tierra y en la Tierra Gemela. Tras haber sido descubierto que hay dos
composiciones quimicas diferentes, una para la Tierra y otra para la Tierra Gemela,
tendriamos que tomar una decisién. Podriamos definir el "agua" como H,0, que es lo
que hemos hecho; o bien podriamos simplemente decir que hay dos tipos de agua, y
que el agua de la Tierra Gemela tiene una composicion diferente a la del agua de la

Tierra» (Searle, 1983, p. 203).

Para ser coherente, Searle deberia asimismo conceder que SUPERPARRY es
inteligente pero con otro tipo de inteligencia, en el mismo sentido en que XYZ es otro
tipo de agua. Por el contrario, si no se concediera que SUPERPARRY es inteligente,
entonces tendriamos que inventar palabras nuevas para referirnos a sus conductas.
Asi, suponiendo que SUPERPARRY exhibiera una conducta indistinguible de la de un ser
humano con un grado normal de inteligencia, su amabilidad no seria amabilidad, su
locuacidad no seria locuacidad y sus reflexiones no serian reflexiones. SUPERPARRY
seria como un judio en la Alemania nazi. Sin necesidad de suponer la existencia de la
Tierra Gemela, si en el propia Tierra se descubriera que el agua salada es en realidad
XYZ a causa de un fendmeno hasta ese momento desconocido, entonces el agua salada
seguiria siendo agua, diria Searle. De la misma manera, Searle deberia conceder el
atributo de la inteligencia a un sujeto que se comporta de manera tan inteligente
como un ser humano. De hecho, no nos cabe la menor duda de que lo haria, tal y como

le sucedid a la secretaria de Weizenbaum.

Como vimos en el primer capitulo, en 1966 Joseph Weizenbaum publico ELIZA,
un programa informatico de conversacién basado en scripts, como el SAM de Roger
Schank, que enseguida se hizo muy popular en los circulos universitarios. En Computer

power and human reason Weizenbaum cuenta que su secretaria pasaba largos ratos
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charlando con ELIZA mediante un terminal electrénico (Weizenbaum, 1976, p. 17).
Como la situacion le parecia aberrante, le explicéd a la mujer que en realidad al otro
lado del terminal no habia nadie, sino que ELIZA era un programa de ordenador
incapaz de comprender lo que se le decia, o lo que es lo mismo, no tenia
representaciones mentales. A pesar de que se trataba de una persona con un nivel
cultural medio, la mujer siguié dedicando tiempo a hablar con ELIZA a escondidas. La
maquina le proporcionaba la reconfortante sensacion de que habia alguien
escuchando sus problemas. Su conducta estaba justificada porque las cosas son lo que
son en funciéon de cdmo se comportan. Por qué se comportan de una forma y no de
otra es cuestién para los cientificos, asi como es cuestidon para los cientificos el
diferenciar entre el oro y el johnsearlio. Si las conductas cotidianas de tratar al
johnsearlio como si fuera oro y de tratar a una computadora como si fuera inteligente
resultan exitosas, entonces son validas, porque el éxito es el criterio ultimo de decisién

de todas las teorias, ya sean cientificas o precientificas.

La importancia de la inteligencia lingdiistica

Como demuestra la mencionada objecién del chimpancé (Copeland, 1993, p.
79), el test de Turing es un criterio suficiente aunque no necesario para decidir si un
sujeto es inteligente, pues un mono, o cualquier otro animal, no pasaria el test, y sin
embargo tiene un cierto grado de inteligencia. Ahora bien, dado que nuestro interés se
centra en la reproduccidn artificial de la inteligencia humana, y no de la inteligencia en
general entendida como un atributo presente en otras especies, consideramos que la
conducta lingtliistica evaluada por el test de Turing es un criterio necesario y suficiente
para la inteligencia humana mas distintiva, la linglistica, en tanto que todo ser

humano es capaz de comunicarse mediante algun tipo de lenguaje.

Ser humano implica la capacidad de comunicacién lingliistica con otros seres
humanos, sea de forma oral o gestual. Gardner observa que: «El don del lenguaje es

universal, y su desarrollo en los nifios es sorprendentemente similar en todas las
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culturas. Incluso en el caso de personas sordas a las que no se ha ensefiado
explicitamente un lenguaje por signos, a menudo de nifios "inventan" su propio
lenguaje manual y lo usan subrepticiamente. Vemos asi que una inteligencia puede
operar independientemente de una cierta modalidad de salida o de un determinado
canal de salida» (Gardner, 1993, p. 44). Lo mismo dice Descartes: «Hasta los hombres
gue han nacido sordos y mudos se hacen entender por los que viven con ellos y tienen
tiempo de aprender su lenguaje» (Descartes, Discurso del método, p. 94). Un ciego
podria pasar el test de Turing utilizando un terminal de braille, al igual que un
analfabeto sordo y mudo podria hacerlo con la ayuda de un intérprete que leyese las
preguntas del interrogador y transcribiera sus respuestas. Si una maquina superase el
test de Turing, entonces demostraria ser poseedora de una de las dos inteligencias que
Descartes sefiala como exclusivas del ser humano: la linglistica. La otra, que es la
inteligencia general para resolver todo tipo de problemas (lbid., p. 93), también puede

ser, a nuestro juicio, evaluada en cierta medida mediante el test de Turing.

Segun la teoria IM, que nosotros suscribimos, el espectro de todas las tareas
realizables por la mente se agota en siete inteligencias modulares. Dado que esas siete
inteligencias, como apunta Gardner, son susceptibles de ser codificadas en sistemas de
simbolos, y dado que cualquier sistema de simbolos es descriptible mediante el
lenguaje ordinario gracias a la flexibilidad de éste, el test de Turing también es un
criterio suficiente para decidir que un sujeto posee, al menos parcialmente, aquellas
otras inteligencias cuyos sistemas simbdlicos domine en la conversacién. John
Haugeland respalda esta observacion: «Hablar no es una mera habilidad entre otras,
sino ademas, y esencialmente, la habilidad de expresar inteligentemente muchas
(quizas todas) otras habilidades de la inteligencia. Y sin poseer esas habilidades de
hecho, o al menos en cierto grado, uno no puede hablar de forma inteligente sobre
ellas. Por eso el test de Turing es tan irresistible y poderoso» (Haugeland, 1996, p. 4).
Por ejemplo, si un sujeto sometido al test de Turing mostrase un gran conocimiento
sobre danza, entonces deberia reconocérsele una cierta inteligencia espacial vy

cinético-corporal, al menos a nivel declarativo, aun a pesar de no poder demostrarlo a
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nivel procedimental por no tener piernas, pues también hay bailarines que, por
achaques de la edad o por accidente, no pueden bailar y sin embargo se los escucha
atentamente cuando hablan sobre el tema. Ahi estdn los criticos de cine que no han
filmado ni un bautizo, y sin embargo se les concede que saben de cine porque en sus
cronicas manejan con soltura términos como travelling, flashback y storyboard, y sin

hablar inglés muchos de ellos.

A propdsito del idioma inglés: la palabra dumb significa "tonto" y "mudo". La
razon de esta polisemia, hoy en dia socialmente censurada, es que antiguamente en
Inglaterra a los mudos se les llamaba tontos por no poder hablar. Recordemos que
"golem" en hebreo significa "tonto". El golem del rabino Low era tonto: no tenia
inteligencia, no sabia hablar. Lo mismo pensariamos de una |IA que no tuviera
inteligencia linglistica, ni para entender ni para hacerse entender: que es tonta. Podria
tener todas las demads inteligencias: musical, cinético-corporal, l6gico-matematica,
espacial, interpersonal e intrapersonal, pero sin la linglistica no diriamos que su
inteligencia esta a la altura de la de un ser humano. La considerariamos mas cerca del
resto de los animales que de nosotros. Como dice Wittgenstein: «El hombre posee la
capacidad de construir lenguajes en los que cualquier sentido resulte expresable, sin
tener la menor idea de cdmo y qué significa cada palabra. Al igual que se habla sin
saber como se producen los diferentes sonidos. El lenguaje ordinario es una parte del
organismo humano y no menos complicado que éste» (Wittgenstein, 1921, §4.002).
Todos los animales compartimos el mismo mundo fisico, pero al social de los seres
humanos sélo se accede a través del lenguaje. Las competencias cinético-corporales,
espaciales, interpersonales e intrapersonales se encuentran repartidas por el reino
animal. En cuanto a las musicales y logico-matematicas, hace tiempo que se
inventaron las mdaquinas con habilidades creativas, como componer musica (Kurzweil,
1999, p. 160) y descubrir teoremas matematicos como hizo el Logic Theorist de Newell
y Simon del que hablaremos en el siguiente capitulo (Crevier, 1993, p. 46), pero
socialmente no son consideradas auténticas inteligencias artificiales en sentido fuerte,

porque es la inteligencia lingliistica la que produce el mundo social y da acceso a él.
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En consecuencia, una maquina poseedora de todas las inteligencias menos la
linglistica estaria excluida de nuestro mundo mas propio. Seria inteligente, sin duda,
pero estaria demasiado lejos de ser casi tan inteligente como un ser humano, y por
tanto no seria una auténtica IA fuerte. En un contexto cultural logocéntrico como el
nuestro la inteligencia linglistica, para bien o para mal, esta sobrevalorada, y es
justamente ese valor excesivo lo que le confiere su caracter decisivo en el dmbito de la
IA. Estamos de acuerdo con Gardner y Schank en que no se deberia juzgar la
inteligencia en general de un ser humano por su destreza linglistica, pero de hecho es
asi como se juzga. Quizas tampoco se debiera juzgar del mismo modo la inteligencia en
general de las maquinas, pero también es asi como se juzga. Prueba de ello es que en
la Historia de la IA, como veremos en el capitulo siguiente, los mayores esfuerzos se
han dedicado a la creacidn de maquinas capaces de entender y hablar el lenguaje
natural (Dreyfus, 1992, p. 91). Por tanto, en lo que respecta a la IA, el test de Turing,
por la importancia que concede a la conducta lingtliistica y por la importancia de ésta

en nuestra cultura, es la piedra de toque para una verdadera IA fuerte.

Dentro de nuestra aceptacion del test de Turing, estimamos, no obstante, que
puede ser mejorado anadiéndole una escala del tipo de la antes mencionada de los
tres niveles de comprensidn distinguidos por Schank: tener sentido (making sense),
comprensidn cognitiva (cognitive understanding) y empatia completa (complete
empathy) (Schank, 1986, p. 124). El sujeto de la otra habitacion, ya sea un hombre o
una computadora electrénica, mostrard que las entradas y salidas de informacion
tienen sentido para él si es capaz de «unir eventos rellenando los huecos para
asegurarse de que existe una cadena de causalidad sélida» (lbid., p. 128). Estara en el
escalon superior de la comprensiéon cognitiva si es capaz de «recuperarse de
expectativas incumplidas mediante la rememoracidn de experiencias anteriores
similares, y es capaz de aprender a partir de la comparacion del fallo actual con dichas
experiencias previas» (lbid., p. 128). Y tendra el grado mds alto de inteligencia si es
capaz de formar una representacion acertada de la mente del interrogador que le

permita ponerse en su lugar y, eventualmente, incluso adelantarse a sus palabras
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(Ibid., p. 129). A éste ultimo nivel, caracterizado por la capacidad de anticipacion, es al
que se refiere Hawkins cuando dice que: «Si la habitacidon china de Searle contuviera
un sistema de memoria similar (al del cerebro humano) que pudiera realizar
predicciones sobre qué caracteres chinos aparecerian a continuaciéon y qué pasaria
después en el relato, estariamos en situacion de garantizar que la habitacion entendia
chino y comprendia el relato» (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 126). Ahora bien, si es
posible lograr esto con un dispositivo que sélo es capaz de efectuar algoritmos, valga
decir como una sala china o como una computadora electrénica, es la préxima

cuestion de la que nos vamos a ocupar.

Resumen

Mente y cerebro operan de una manera circular, de lo particular a lo universal y
viceversa, que no se ajusta al funcionamiento de las computadoras electrdnicas.
Ciertamente, las computadoras funcionan en bucles, pero esos bucles no son como los
del circulo hermenéutico, porque en cada ciclo exigen la precision absoluta propia de
los lenguajes formales, mientras que en el circulo hermenéutico, tanto a nivel cerebral
como mental, los ciclos van afinando las representaciones de manera difusa, imprecisa
y aproximativa. Es paraddjico que desde los tiempos de Pascal los ingenieros mas
brillantes pasasen siglos estrujandose los sesos para construir mecanismos de la
maxima exactitud, hasta que finalmente lo lograron con las computadoras
electronicas, y desde entonces llevan décadas intentando lo contrario: utilizar esas
maquinas, que de tan exactas son casi digitales, para emular el funcionamiento de un
drgano, el cerebro, y su epifendmeno, la mente, cuya caracteristica mas destacada es

justamente la imprecision, la vaguedad, la tolerancia al fallo.

En el capitulo séptimo examinaremos si es técnicamente posible programar
computadoras, tal y como las describimos en el capitulo tercero, para producir
inteligencia, tal y como hemos caracterizado este concepto a través del examen de las

teorias de Jeff Hawkins y Roger Schank. Veremos si las tesis de la neurociencia, como
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las de Hawkins, son realizables en forma de IA subsimbdlica, y si las tesis de la
psicologia cognitiva, como las de Schank, son realizables en forma de IA simbdlica. En
cuanto a la teoria IM de Gardner, nos ha servido para entender la inteligencia desde un
punto de vista integral que contrasta con los planteamientos eliminativistas de

Hawkins, que es fisicalista, y de Schank, que es mentalista.
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«Me llamo Robinette Broadhead, pese a lo cual soy varén. A mi analista (a
quien doy el nombre de Sigfrid von Schrink, aunque no se llama asi; carece de nombre
por ser una maquina) le hace mucha gracia este hecho. [..] —Rob, hoy no estas
cooperando mucho —dice Sigfrid a través del pequeiio altavoz que hay en el extremo
superior de la alfombra. A veces utiliza un muneco de aspecto muy real, que esta
sentado en un sillén, da golpecitos con un lapiz y me dedica una rapida sonrisa de vez
en cuando. [...] A veces intento esto con él, diciendo alguna verdad dolorosa con el
tono de quien pide otro ponche de ron al camarero de una fiesta. Lo hago cuando
quiero esquivar su ataque. No creo que surja efecto. Sigfrid tiene muchos circuitos
Heechee en su interior. Es mucho mejor que las maquinas del instituto al que me
enviaron durante mi episodio. Observa continuamente todos mis parametros fisicos:
conductividad cutdnea, pulso, actitud de ondas beta, en fin, de todo. Obtiene
indicaciones de las correas que me sujetan sobre la alfombra, acerca de la violencia
con que me retuerzo. Mide el volumen de mi voz y lee sus matices en el espectro. Y

también conoce el significado de las palabras. [...]

»Si Sigfrid fuese una persona de carne y hueso, no podria resistir todos los
problemas que descargan en él. Para empezar, él ya tendria sus propios problemas.
Tendria los mios, porque asi es como yo me libraria de ellos, descargandolos en él.
También tendria los de aquellos que, como yo, ocupan este divan; y él descargaria
todo esto, porque tendria que hacerlo, en el hombre que estuviera por encima de él,
en el que le psicoanalizara a él, y asi sucesivamente hasta llegar a... équé? ¢El fantasma
de Sigmund Freud? Pero Sigfrid no es real. Es una maquina. No puede sentir el dolor.

Asi pues, ¢addnde van a todo ese dolor y ese cieno?» (Pohl, 1977).
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En estos fragmentos de su novela de ciencia ficcién Pdrtico, el escritor Frederik
Pohl fantasea con la posibilidad de que en el futuro existan inteligencias artificiales en
sentido fuerte que, como Sigfrid, sean capaces de reemplazar a los seres humanos en
las tareas que nos son mas propias y que requieren de un alto nivel de inteligencia,
como la psicoterapia. Sigfrid seria una versién sofisticada de DOCTOR, el programa
desarrollado por Kenneth Colby en base al ELIZA de Joseph Weizenbaum, y que éste
repudié por considerarlo inmoral. Sobre la moralidad de la IA hablaremos en el
capitulo octavo, dedicado a las condiciones de posibilidad sociales de esta tecnologia, y
sobre las condiciones de posibilidad técnicas, en el séptimo. El presente vamos a
dedicarlo a examinar la Historia de la IA desde su fundacién en los afios 50 hasta la
actualidad. Lo haremos siguiendo el hilo conductor del extraordinario libro de Daniel
Crevier The tumultuous history of the research for artificial intelligence, y
aprovecharemos el recorrido para exponer los conceptos técnicos mas importantes de
esta disciplina, de manera que también descubriremos cémo se las han ingeniado los

informaticos para intentar crear maquinas pensantes.

6.1. Historiade la IA

En el verano de 1956, un mes antes de que en Massachusetts tuviera lugar el
simposio considerado como el momento fundacional del paradigma cognitivista, en el
estado vecino de New Hampshire se celebré la conferencia de Dartmouth, el momento
fundacional de la IA. Dos jévenes brillantes, el matematico de Princeton John
McCarthy y el ingeniero del MIT Marvin Minsky, habian convencido a la Fundacién
Rockefeller para que cubriese los gastos de un taller de verano de dos meses de
duracion en el campus del Dartmouth College, donde se trataria el asunto de las
maquinas pensantes. El visto bueno para obtener la financiaciéon lo consiguieron
gracias al aval de sus colegas Nathaniel Rochester, disefiador de la primera
computadora electrénica de IBM producida en serie, la 701, y Claude Shannon, el

creador de la teoria de la informacién, de la que ya hablamos en el capitulo cuarto, y
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gue conocia a McCarthy y Minsky porque ambos habian trabajado a sus drdenes
durante el verano de 1953 en Bell Labs, los laboratorios de investigacién de la
compaiiia telefonica AT&T. Junto con estos cuatro, los otros seis asistentes a la
conferencia de Dartmouth fueron Ray Solomonoff, Oliver Selfridge, Trenchard More y
Arthur Samuel. Y nombramos aparte a los dos ultimos asistentes, Herbert Simon y
Allen Newell, porque fueron los Unicos que se presentaron alli con algo mas que ideas.
Llegaron nada menos que con una IA bajo el brazo, quizas la primera de la Historia: el

Logic Theorist (Légico Tedrico).

Con la ayuda del programador de sistemas John Clifford Shaw, Newell y Simon
habian escrito los algoritmos del Logic Theorist un afio antes de la conferencia. Como
en aquella época las computadoras electrénicas eran bienes escasos y de dificil acceso,
para comprobar el funcionamiento del programa emplearon la estrategia de la sala
china de Searle y de los computadores humanos de De Prony y Maskeline, y lo dieron a
ejecutar a un conjunto de personas que ignoraban cual seria la consecuencia global de
todos aquellos calculos que unos algoritmos escritos en papel les ordenaban hacer.
Gracias a que Shaw trabajaba en la RAND Corporation, una organizacién de
investigaciones cientificas con fines militares, al afio siguiente, en 1956, pudieron
ejecutarlo en una computadora electrénica, donde demostré funcionar a la perfeccién.
La habilidad del Logic Theorist era demostrar teoremas de légica extraidos de la obra
Principia mathematica de Bertrand Russell y Alfred North Whitehead. De los primeros
52 teoremas del capitulo segundo de dicha obra, el Logic Theorist fue capaz de probar
38, con el mérito adicional de que su demostracion del teorema nimero 2.85 era mas

elegante que la ofrecida por Russell y Whitehead (Crevier, 1993, p. 46).

El disefio del Logic Theorist estaba fuertemente influido por las ideas del
emergente paradigma cognitivista. Sus creadores intentaron que fuese un programa
de IA simbdlica que realizase las demostraciones ldgicas operando con simbolos de la
misma manera que lo haria la mente de un ser humano (lbid., p. 44). Este enfoque
realista se denomina /A humana (human Al) o IA de modo tedrico, también llamada

simulacion cognitiva, frente al planteamiento instrumental de la IA ajena (alien Al) o IA
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de modo operativo, que pretende crear inteligencias artificiales realizando
cualesquiera operaciones, aunque no se parezcan a las que realizaria un ser humano,
con tal de que el resultado sea una conducta inteligente (Copeland, 1993, p. 54). Alan
Turing caracteriza ambas posturas con una metafora que deja clara su opinién: si se
dedicaran a construir automaviles, dice, los investigadores de la IA humana intentarian
disefiar artefactos que se desplazasen utilizando piernas mecanicas, mientras que los
de la IA ajena podrian permitirse explorar otras opciones, como las ruedas (Turing,
1948, p. 420). Partidarios de la IA humana, los creadores del Logic Theorist se
esforzaron por replicar el caracter autoasociativo de la memoria humana y las
operaciones de construccién y destruccidon de estructuras simbdlicas que, de acuerdo

al cognitivismo, se supone que acontecen en la mente (Crevier, 1993, p. 47).

Por ser los Unicos que acudieron a la cita con una IA terminada y operativa,
Newell y Simon se mostraron altivos hacia el resto de participantes de la conferencia
de Dartmouth. Pero a pesar de esa distancia hubo consenso en definir lo que luego
daria a conocerse como la hipdtesis del sistema de simbolos fisico (physical symbol
system hypothesis), o simplemente hipétesis del sistema de simbolos (HSS). En palabras
de Newell y Simon, la HSS es a la IA simbdlica lo que la doctrina celular a la biologia o la
teoria de las placas tecténicas a la geologia (Newell & Simon, 1975, p. 38), es decir, el
supuesto nuclear que debe ser defendido a toda costa mediante la heuristica negativa.
Una de sus posibles formulaciones es la que establece que: «Todos los aspectos del
aprendizaje o cualquiera otra caracteristica de la inteligencia puede, en principio, ser
descrita con la precisién necesaria para que pueda construirse una maquina que la
simule» (Crevier, 1993, p. 48). Otra formulacién es la que asevera que: «Un sistema de
simbolos fisico tiene las capacidades necesarias y suficientes para la accion inteligente
general» (Newell & Simon, 1975, p. 41). Un sistema de simbolos es lo que en el
capitulo tercero definimos como un sistema formal, es decir, «una serie de
proposiciones dispuestas en tal forma, que de algunas de estas proposiciones,
llamadas axiomas, se derivan otras proposiciones con ayuda de ciertas reglas de

inferencia» (Ferrater, 1965a, p. 689).
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El adjetivo "fisico" denota que se trata de la realizacién material de un sistema
formal, y no un mero sistema formal que sélo existe a modo de idea. Decir que es
fisico es afirmar que dicho sistema obedece a las leyes de la fisica, en tanto que es
realizable por medio de la ingenieria (Newell & Simon, 1975, p. 40). Asi pues, un
sistema de simbolos fisico es un sistema formal ejecutado por una maquina real,
tipicamente una computadora electrdnica. No obstante, no se adquiere el compromiso
de que dicha maquina deba ser una computadora electrénica, pues por ejemplo el
cerebro seria otro tipo de madquina que, supuestamente, también produce la
inteligencia ejecutando un sistema de simbolos. «La inteligencia es nada mds que la
capacidad de procesar simbolos. Reside en un reino diferente al del hardware que la
soporta, lo trasciende, y puede adoptar diferentes formas fisicas» (Crevier, 1993, p.
48). Se observa claramente que con la HSS la IA suscribid en sus origenes uno de los
dos supuestos nucleares del paradigma cognitivista, a saber: la tesis internalista, segun
la cual existen representaciones mentales y es posible estudiarlas al margen de las
estructuras materiales de las que surgen, ya sean éstas el cerebro en el caso de los

seres humanos o el hardware en el de las computadoras electrénicas.

Existe una variante de la hipdtesis del sistema de simbolos conocida como la
hipdtesis fuerte del sistema de simbolos (strong physical symbol system hypothesis), o
HFSS, segun la cual no es que un sistema de simbolos fisico tenga las capacidades
necesarias y suficientes para la accidn inteligente general, sino que dichas capacidades
son exclusivas de los sistemas de simbolos fisicos. Desde este punto de vista radical de
la IA simbdlica, la posibilidad técnica de la IA fuerte estaria garantizada por principio,
dado que el cerebro humano mismo seria un tipo de computadora, y la mente, el
software ejecutado (Copeland, 1993, p. 273). Esto es justo lo que dice el otro supuesto
nuclear del cognitivismo: la metdfora computacional, que es la analogia que define la
mente como un procesador de informacion semejante a una computadora electrénica.
Hoy en dia son pocos los cientificos que todavia defienden la HFSS, pues gracias al
progresivo descubrimiento de la paradoja computacional (Gardner, 1985, p. 414) en la

actualidad sabemos con certeza que la mente no opera como una computadora
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electrénica. Sin embargo, es importante recordar la HFSS, ya que en los inicios del
cognitivismo y de la IA tuvo partidarios tan destacados como los propios Newell y

Simon (Franklin, 1995, p. 102).

Durante las dos décadas posteriores a la conferencia de Dartmouth, todos los
avances significativos en la recién fundada disciplina de la IA fueron realizados por los
diez asistentes o por sus estudiantes (Crevier, 1993, p. 49). Los dos grandes temas en
los que centraron sus esfuerzos, y que todavia hoy siguen siendo problematicos,
fueron la heuristica y el aprendizaje. El asunto del aprendizaje de las maquinas ya lo
hemos tratado en el capitulo anterior, asi que aqui vamos a referirnos sélo a la
heuristica, término acufiado en la primera mitad del siglo XX por el matematico George
Polya para designar las reglas generales (rules of thumb) que permiten resolver
problemas (lbid., p. 43). Para comprender en qué consiste la heuristica, veamos un
ejemplo de IA que no requiere heuristica y otro que si la necesita. El primer caso es el

de una IA jugadora de tres en raya, y el segundo, el de una IA jugadora de ajedrez.

Heuristica

Supongamos que queremos programar una computadora electrdnica para jugar
al tres en raya, también conocido como tic tac toe. El primer jugador que coloca una
ficha, sea el humano o sea la maquina, ha de elegir entre 9 movimientos legales,
tantos como casillas hay libres, pues en este juego pocas reglas hay aparte de la de que
las fichas han de ponerse en casillas desocupadas. A continuacién, el segundo jugador
tiene que elegir entre 8 movimientos legales. Cuando vuelve a tocarle el turno al
primer jugador, dispone de 7 movimientos posibles, y asi sucesivamente hasta que
todas las casillas estan ocupadas o uno de los dos jugadores ha conseguido colocar tres
de sus fichas en linea y por tanto el juego ha terminado. Si hiciéramos un esquema de
todos los movimientos legales en una partida de tres en raya, tendria la forma de un
arbol, llamado drbol de decision (decision tree), en el que cada movimiento posible

seria un nudo o nodo (node), del que crecen ramas (branches) que conducen a otros
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nodos de nivel inferior. De esta manera, en el primer turno habria 9 nodos de cada uno
de los cuales salen 8 ramas, en el segundo turno habria 9x8 nodos con 7 ramas cada
uno, en el tercero, 9x8x7 nodos con 6 ramas cada uno, y asi sucesivamente. Cuantas
mas ramas salen de un nodo, mayor es su anchura (width), y cuantos mas niveles de

nodos tiene por debajo, mayor es su profundidad (depth).

Utilizando el algoritmo Minimax, inventado por John von Neumann en un
teorema homdénimo de 1926, una IA para jugar al tres en raya consistiria en dos
grandes modulos o funciones: una funcion de movimiento y una funcion de evaluacion
(Winston, 1981, p. 117). La funcion de movimiento proporciona a la funcién de
evaluacién una representacién de los movimientos posibles, por ejemplo en forma de
arbol mediante un proceso como el que acabamos de describir. Por su parte, la funcién
de evaluacién es la encargada de asignar un valor numérico a cada nodo. Asigna un
numero positivo a las situaciones del tablero que son favorables para el denominado
sujeto maximizante, que en este caso seria la computadora porque es el jugador que
estd ejecutando el algoritmo Minimax, mientras que asigna un numero negativo a las
gue son desfavorables a dicho sujeto, o lo que es lo mismo, son favorables para el
oponente. Cuanto mds positivo sea el nUmero asignado a un nodo, mejor es la

situacion representada por él, y cuanto mas negativo, peor.

La asignacidn de valores se realiza de abajo a arriba: comenzando por los nodos
del nivel mas bajo, que son los que estan mas alejados en el futuro, y trasladando sus
valores hacia el presente. Por ejemplo, el valor de un nodo X situado en el turno 5
vendra determinado por los valores de los nodos del turno 6 que surgen de él.
Supongamos que la maquina mueve primero, y por tanto le tocard mover siempre en
los turnos impares. Dado que en el turno 6 quien mueve es el humano, es de suponer
que, de todos los nodos del turno 6 disponibles desde X, elegira el de valor mas bajo, o
minimo, pues es el que mas le conviene. Si los nodos del turno 6 que salen de X tienen
valores respectivos de 2, 8, -1, 7 y -5, el valor de X ser3, por tanto, -5. A su vez, X es uno
de los nodos del turno 5 en los que se ramifica el nodo Y del turno 4. El valor de Y

estard determinado por dichos nodos de nivel 5. Como el turno 5 es impar y en los
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turnos impares mueve la maquina, ésta elegird el nodo de valor mas alto, o mdximo. A
su vez, Y es uno de los nodos del turno 4 en los que se ramifica el nodo Z del turno 3. El
valor de Z estard determinado por dichos nodos de nivel 4. Como el turno 4 es par y en
los turnos pares mueve el humano, elegird el nodo de valor mas bajo, o minimo. Y asi
sucesivamente hasta determinar el valor del nodo N del turno 1. De la alternancia en la
asignacion de los valores maximos y minimos procede el nombre del algoritmo:
Minimax. Una vez determinados todos los valores de todos los nodos gracias a la
funcién de evaluacién, la maquina sabe perfectamente qué nodo o movimiento ha de

elegir cuando es su turno: siempre el de valor mas alto.

Supongamos ahora que quisiéramos utilizar el algoritmo Minimax tal y como lo
hemos descrito para programar una IA jugadora de ajedrez. Tendria que calcular, por
tanto, los valores de todos los nodos posibles, que es lo que hemos hecho en el tres en
raya. En el ajedrez hay 20 movimientos posibles para las blancas durante, mas o
menos, sus 5 primeros turnos, y otros 20 para las negras. A partir del sexto turno, la
cifra es de aproximadamente 35 movimientos posibles. Dado que una partida media
de ajedrez consta de unas 40 jugadas por jugador, o lo que es lo mismo, 80 turnos o
niveles de nodos, el nimero total de nodos o situaciones de tablero que se pueden dar

es de (20x20)°x(30x30)*>. El resultado de esta operacién es 2x10*'°

nodos, una cifra
gue excede abismalmente las capacidades de cualquier computadora electrénica. Y si
contemplamos las partidas que se extienden mas alla del turno 80, el nimero asciende
a 10" para mesurar estas magnitudes, piénsese que el nimero de dtomos que hay
en el universo se estima en torno a 10%. Por tanto, no es posible programar una
computadora para que juegue al ajedrez empleando la estrategia de calcular por

fuerza bruta (brute force) todas las posibilidades como en el tres en raya, un juego en

el que el nimero de nodos es de sélo 255.168.

Las estrategias empleadas para crear inteligencias artificiales que tienen que
habérselas con un numero insondable de posibilidades se denominan estrategias
heuristicas, las cuales se definen como «procedimientos que, aunque no garantizan

dar la respuesta correcta en todas las ocasiones, son fiables la mayor parte del
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tiempo» (Haugeland, 1996, p. 13). En el caso del ajedrez, una estrategia heuristica
seria la poda alfa-beta (alpha-beta prune). Esta consiste basicamente en restringir la
anchura y profundidad de la parcela del arbol que debe ser examinada mediante la
aplicacion de criterios falibles. Por ejemplo, dada una situacidon en la que es posible
liquidar a la reina rival con un simple movimiento de pedn o bien exponer al rey propio
en medio del tablero, los nodos que se siguen de esta uUltima posibilidad no seran
evaluados por considerarse que comparativamente con la primera no conducirdn a un
desenlace tan positivo. Asi se consigue reducir el nUmero de nodos a examen. Es una
estrategia falible, pues puede que el movimiento del rey, aunque parece disparatado,
conduzca a resultados probabilisticamente mas favorables, pero dada la finitud de la
capacidad de computacién, hay que descartar opciones, y es razonable introducir en el
codigo de la IA la regla general (rule of thumb) de que exponer al rey en el centro del
tablero es una mala decisidon que sélo debe ser contemplada cuando las alternativas

sean igual de malas o peores.

Por supuesto, las estrategias heuristicas consisten en algoritmos, pues todo
cuanto pueden hacer las computadoras electrénicas es ejecutar algoritmos. Pero,
desde un punto de vista mas amplio, se considera que no son procedimientos
algoritmicos, sino heuristicos, en tanto que, a diferencia de los algoritmos, no siempre
conducen al fin deseado. La regla general de no exponer al rey es formalizable
algoritmicamente, pero se trata de una estrategia heuristica porque es falible. Es una

cuestién de perspectiva (Ibid., p. 14).

Primeros programas

Tras el éxito del Logic Theorist, Newell y Simon siguieron explorando en la linea
de la IA humana. Su siguiente creacion fue el General Problem Solver (resolutor general
de problemas), o GPS, un programa ejecutado por vez primera en 1957 y que
pretendia simular los procesos cognitivos humanos que sirven para solucionar

cualquier tipo de problema. La heuristica empleada por el GPS, y que supuestamente
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empleamos también los seres humanos, era el andlisis de medios-fines (means-ends
analysis), el cual consiste en detectar las diferencias entre el estado de cosas actual y
la meta deseada, y reducirlas progresivamente (Crevier, 1993, p. 53). Aplicando el
anadlisis de medios-fines, si un mono quisiera alcanzar un platano situado en un lugar
muy alto, procederia buscando medios para acortar la distancia, tales como colocar

una silla debajo, intentar alcanzar la fruta con un palo, o combinar ambas acciones.

En realidad, como sefala Roger Schank, ésta no es la manera en que
resolvemos la mayoria de los problemas (Schank, 1999, p. 217). En vez de razonar
partiendo de cero, lo que hacemos tanto los seres humanos como el resto de los
animales es aplicar el razonamiento por analogia, y soélo cuando éste falla
replanteamos el problema mediante un analisis de medios-fines. Asi, si el mono tiene
experiencia propia u observada en otro primate de saltar para alcanzar los platanos, lo
mas probable es que su primer intento sea copiar esa estrategia. S6lo tras haberse
dado cuenta de que en esa ocasion particular estdn demasiado altos como para llegar
con un salto se planteara buscar medios diferentes como los de la silla y el palo. El
cerebro, mas que una maquina de razonamiento puro, es un comparador de patrones.
Newell y Simon estaban al tanto de este hecho, pero en los afios 50 y principios de los
60 los ordenadores no tenian la potencia suficiente para almacenar y manipular
amplias bases de datos contenedoras de experiencias previas, y esa limitacién
tecnoldgica sélo les permitia explorar estrategias como la de medios-fines (Crevier,
1993, p. 147). Las estrategias que, como la de medios-fines, permiten resolver
problemas de cualquier tipo sin requerir conocimiento especifico del problema en
cuestién se denominan métodos débiles (weak methods), frente a los métodos fuertes
(strong methods), que si dependen de una base de datos. Tengamos presente que se
trata de una distincién que no tiene nada que ver, y por tanto no hay que confundir,

con la de IA fuerte e IA débil (Coppin, 2004, p. 5).

En 1967, una década después de su primera ejecucion, el GPS fue abandonado
debido, segln el propio Newell, a que el programa adolecia de un disefio que sdlo lo

hacia apto «para resolver problemas modestos cuya representacion no fuera
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demasiado elaborada» (Dreyfus, 1992, p. 96). A pesar de la decepcion del GPS, y de
todas los que vendrian después, el Carnegie Tech, bajo la influencia de Newell y Simon,
se convirtid en el principal centro de investigacion de IA humana, desarrollando
proyectos como el SAD SAM de Robert Lindsay, un programa de comprension del
lenguaje natural basado en la aplicacion de scripts que podria considerarse un
antecesor del SAM de Roger Schank. Sin embargo, la mayoria de los otros asistentes a
Dartmouth se decanté por el enfoque diametralmente opuesto, aunque igualmente

fracasado (lbid., p. 149), de la IA ajena.

En esta otra linea, en 1957, en el Lincoln Laboratory del MIT, Marvin Minsky se
unié a Oliver Selfridge para ayudarle a dar los ultimos retoques a Pandemonium, el
programa que definié los principios de disefio que una década después serian copiados
por Robert Lindsay y Edward Feigenbaum del Carnegie Tech para crear el primer
sistema experto. Mientras que los programas informdticos suelen consistir en
secuencias de instrucciones que se ejecutan en un orden determinado, Pandemonium
estaba compuesto por una multiplicidad de funciones, bautizadas por Selfridge como
"demonios", que eran independientes entre si. Dada una informacién, ésta era
expuesta en una memoria comun a la que todos los demonios tenian acceso para que
cada uno de ellos la examinase en busca de determinados rasgos. Cada demonio
"gritaba" con mayor o menor intensidad en funcién de lo seguro que estaba de haber
reconocido el rasgo que le era familiar, y un gran demonio maestro elegia el grito mas
fuerte (Franklin, 1995, p. 234). Por ejemplo, aplicada esta estrategia al reconocimiento
de textos, se programarian casi una treintena de demonios, cada uno especializado en
reconocer una letra del abecedario. Si la letra en cuestion fuera una F, gritarian los
demonios especializados en reconocer letras graficamente similares, tales como la E, la
F, la P e incluso la R, pero el grito mas fuerte de todos seria el de la F, por lo que el

demonio maestro resolveria que el simbolo es una F.

Mientras en el Lincoln Laboratory se desarrollaba Pandemonium, cerca de alli,
en el Departamento de Ingenieria Eléctrica del MIT, John McCarthy dirigia dos

proyectos cruciales para impulsar el avance de la IA y de la informatica en general: el
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LISP y el tiempo compartido. LISP, abreviatura de LISt Processing (procesamiento de
listas), es un lenguaje de programacion de alto nivel basado en el calculo lambda con el
gue Alonzo Church demostré lo mismo que Turing con su mdaquina: que el problema de
la decisidn es irresoluble. Desde su publicaciéon en 1958 hasta mediados de los 80, LISP
fue el lenguaje preferido por la mayoria de los investigadores de la IA. En cuanto al
tiempo compartido, McCarthy disefié un sistema que permitia a varios usuarios utilizar
simultaneamente la misma computadora desde terminales remotos parecidos a
maquinas de escribir. Dado que un usuario frente a un terminal no esta demandando
ciclos de computacién constantemente, esos descansos eran aprovechados por el
sistema para realizar las tareas solicitadas desde otros terminales. Siendo los
ordenadores de la época artefactos escasos por su alto precio, el invento de McCarthy
permitid multiplicar las horas frente al ordenador a las que tenia derecho cada
profesor y cada alumno del MIT. Su sistema de tiempo compartido no tardd en ser

imitado por otras universidades y fabricantes como IBM.

En 1958, una vez terminado Pandemonium, Minsky abandond el Lincoln Lab y
se unié a McCarthy para fundar el Grupo de Inteligencia Artificial del MIT, germen de lo
que diez afios mas tarde, en 1968, se convertiria en el Laboratorio de IA del MIT, y que
en la actualidad forma parte del CSAIL (Computer Science and Artificial Intelligence
Laboratory). Sin embargo, Minsky y McCarthy pronto se distanciaron por una
diferencia de enfoque irreconciliable, y en 1962 McCarthy se trasladé a la Universidad
de Stanford para dirigir alli su propio laboratorio de IA. Mientras que McCarthy era
partidario de la rama logicista, Minsky defendia la antilogicista (Crevier, 1993, p. 64).
La diferencia entre ambas consiste en una diferencia de perspectiva similar a la que
separa a los algoritmos de la heuristica. Todo lo que hace una computadora electrdnica
es manipular proposiciones formales de acuerdo a un conjunto de reglas légicas. La
rama logicista sostiene que esas proposiciones y sus transformaciones han de reflejar
la estructura y el funcionamiento de la mente, mientras que la antilogicista defiende
gue no es necesario que representen nada real dado que son sélo partes de otros

procesos de mayor nivel que si son los que podrian reflejar la mente.
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Con la apertura del laboratorio de Stanford se completd el tridngulo de los
grandes centros de investigacion de IA en los Estados Unidos: el del MIT, dirigido por
Minsky y Papert, con un enfoque de IA ajena y antilogicista; el de Carnegie Tech,
dirigido por Newell y Simon, partidarios de la IA humana; y el de Stanford, dirigido por

McCarthy, defensor de la IA logicista.

Los militares enseguida comenzaron a invertir en la emergente disciplina de la
IA. En plena Guerra Fria, el Pentdgono estaba muy interesado en la posibilidad de
construir maquinas inteligentes capaces de realizar automaticamente y en poco
tiempo tareas como, por ejemplo, transcribir conversaciones telefdnicas en ruso y
traducirlas al inglés (Ibid., p. 110). Para propdsitos como éste, en el verano de 1963 el
MIT recibié algo mas de 2 millones de ddlares, de los que un tercio fue destinado al
Grupo de IA. La entidad gubernamental emisora de los cheques y supervisora de su
utilizacién era la recién creada ARPA, acrénimo de Advanced Research Projects Agency
(Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados), que en 1972 cambiaria su nombre
por el de DARPA, anadiendo delante el eufemismo Defence (Defensa). El proyecto
global de ARPA era conocido por su nombre en clave MAC, siglas tanto de Machine-
Aided Cognition (Cognicidon Auxiliada por la Maquina) como de Multiple Access
Computer (Computadora de Acceso Multiple). MAC proporciond al MIT 3 millones de
délares anuales durante mucho tiempo, dinero del que Minsky invirtiéd su parte en
contratar a los jovenes mas sobresalientes para formarlos en colaboraciéon con el
nuevo codirector del Grupo de IA, Seymour Papert, que llegd en 1963 para ocupar el

puesto vacante dejado por McCarthy.

Micromundos

A principios de los 60 los investigadores se dieron cuenta de que, si querian
avanzar en la creacion de maquinas con capacidad de aprendizaje, habia una cuestién
mas fundamental que debian abordar primero: la representacion del conocimiento,

pues poco podria aprender un programa que, como el GPS, sélo admitiera informacién
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codificada en su propio lenguaje por un operario humano. Para indagar en la
representacion del conocimiento, dadas las exiguas prestaciones de las computadoras
electronicas de la época (lbid., p. 147), los investigadores se vieron obligados a adoptar
la estrategia de los micromundos, consistente en considerar sélo pequeiias parcelas de

la realidad, con poca variedad de entidades y operaciones posibles.

En el dmbito de la representacion del lenguaje, destacaron programas como
ANALOGY de Tom Evans, STUDENT de Daniel Bobrow y SIR (Semantic Information
Retrieval) de Bertram Raphael, todos ellos estudiantes de Marvin Minsky. Pero el mas
impresionante de todos, por su alto grado de eficacia, fue el de las redes semdnticas de
Ross Quillian, un alumno de doctorado de Herbert Simon en Carnegie. Mientras que la
mayoria se esforzaba por crear inteligencias artificiales de comprension del lenguaje
natural adoptando el influyente enfoque de Noam Chomsky basado en el andlisis
exclusivo de la sintaxis, Quillian decidié abrir sus investigaciones a la semantica
(Jackson, 1986, p. 54). Para decidir el significado de términos ambiguos, Quillian
desarrollé la idea de los nodos de interseccidon. Supongamos la sentencia siguiente:
"Estuve esperandote en el banco". éSe refiere a un banco de sentarse o a la sucursal
de una entidad financiera? En las redes de Quillian "esperar" activaria las palabras
contenidas en su definicidn, y éstas a su vez activarian las palabras contenidas en sus
respectivas definiciones, y asi sucesivamente. Lo mismo sucederia con el término
"banco" en sus dos acepciones de "banco de sentarse" y "banco de dinero". Cuando
una palabra es activada simultaneamente por "esperar" y por alguna de las acepciones
de "banco", se dice que ella es un nodo de interseccion, y se mide la distancia que
separa a ambos términos contando el niumero de saltos que ha habido que dar en la
cascada de definiciones. La probabilidad del significado de una palabra es mayor
cuantos mas nodos de interseccién active en convergencia con los significados de las

demads y cuanto menor sea la distancia entre los nodos y las palabras.

Un mecanismo muy ingenioso, sin duda, pero las redes semanticas de Quillian
tenian muchos defectos. Desde el punto de vista técnico, el programa consumia tantos

recursos que solo dejaba espacio para 20 definiciones en la computadora en la que se

290



6. Historia de la IA

probd en su dia. En lo epistemoldgico, las definiciones consistian en largas listas de
enunciados que pretendian, sin éxito, agotar todos los usos posibles del término en
cuestion (lbid., p. 113), y ademas el procedimiento de determinacion del significado
ignoraba el contexto. Esto Ultimo es importante, porque el significado mas probable de
"banco" en la oracién anterior no es el mismo cuando es pronunciada en el curso de
una conversacién entre dos economistas, que pueden estar refiriéndose al Banco de
Espafa, que cuando es pronunciada por dos ancianos jubilados. A pesar de todo, las

redes semanticas de Quillian fueron una gran innovacién en su momento.

En el ambito de la representacién del mundo fisico, la conversidon de imagenes
reales captadas por una cdmara a representaciones simbdlicas manipulables por una
computadora se revelé como una tarea tan extremadamente dificil que, tras los
primeros intentos fallidos llevados a cabo por Gerald Sussman por encargo de Minsky,
éste y Papert decidieron restringirla al reconocimiento de formas geométricas simples.
Dentro de esa estrategia de micromundos denominada Blocks Micro World (Micro
Mundo de Bloques) cabe mencionar las aportaciones de estudiantes del MIT como
Larry Roberts, Adolfo Guzman y Patrick Winston. Este Ultimo, autor por cierto del libro
de texto clasico del que antes tomamos la definicidn del algoritmo Minimax, demostré
tal brillantez con su programa de reconocimiento de formas geométricas inspirado en
la técnica de las redes semanticas de Quillian, que fue nombrado director del

Laboratorio de IA por los propios Minsky y Papert.

La dltima gran IA de micromundos de bloques fue SHRDLU de Terry Winograd,
un estudiante de Papert. Finalizada en 1969, SHRDLU, que debe su impronunciable
nombre a las letras de la segunda columna de una maquina de linotipia, reunia
habilidades tanto linglisticas como de representacién del mundo fisico, aunque de un
mundo fisico virtual. Consistia en un brazo robdtico simulado que manipulaba un
conjunto de poliedros sencillos a peticién del usuario mediante el lenguaje natural. Asi,
por ejemplo, se le podia pedir que moviese la pirdmide roja para situarla encima del
cubo azul. Si el cubo azul tenia encima una piramide amarilla, entonces SHRDLU

comprendia que la orden era imposible y lo comunicaba. Sus técnicas de
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reconocimiento de patrones y de palabras clave eran superiores a todo lo visto hasta el
momento, gracias a lo cual se convirti6 en la primera computadora capaz de
intercambiar informacidn significativa en lenguaje natural (Crevier, 1993, p. 99). Para
programar SHRDLU Winograd utilizd6 PLANNER, un lenguaje basado en LISP que
permitia trazar planes, fijar metas y realizar aserciones de una manera relativamente
sencilla. Los defensores de la IA humana, encabezados por Newell y Simon, se
apresuraron a arremeter contra SHRDLU argumentando que PLANNER carecia de una
estructura que ayudase a profundizar en la comprension de las operaciones mentales

humanas que subyacen al lenguaje.

Entretanto, en Stanford estaban ocupados gastando el dinero de DARPA en un
proyecto no menos util para fines militares y mucho mds ambicioso: un robot llamado
Shakey capaz de desplazarse por el mundo fisico real. Ensamblado en 1969, Shakey
contaba con ruedas y varios dispositivos receptores de informacion, tales como una
camara, un medidor de distancias y un detector de baches. Era parecido a los robots
Andros Mark V empleados por algunos cuerpos de policia para desactivar bombas, sélo
gue sin brazo mecdnico y con un cierto nivel de autonomia en vez de ser controlado a
distancia, como corresponde a un sujeto inteligente. Este enfoque de la IA, consistente
en construir maquinas dotadas de movilidad y érganos sensoriales para que exploren
el mundo de manera similar a como lo hacemos los seres humanos, se denomina /A
situada, frente a la /A abstracta, que aspira a crear maquinas pensantes incorpdéreas en
tanto que confinadas en una computadora inmovil y con entradas de informacién

seleccionadas (Copeland, 2004, p. 439; Haugeland, 1996, p. 25).

En cualquier caso, situada o abstracta, la IA no consiguid en los afos 60
representar el conocimiento tal y como lo hacemos los seres humanos. La razén es que
todas las técnicas empleadas eran ad hoc (Dreyfus, 1992, p. 1), es decir, disefiadas
especificamente para que la maquina en cuestién pudiera habérselas con ciertos
problemas predeterminados de un dominio restringido, ya fueran bloques de colores o
formas geométricas planas, pero no para representar cualquier tipo de fendémeno, una

flexibilidad que es justo la caracteristica distintiva de la cognicién humana. Las
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soflamas de Minsky elogiando a SHRDLU como un gran avance hacia la representacién
de cualquier tipo de conocimiento incurrian en la denominada falacia del primer paso
exitoso (fallacy of the successful first step). Esta falacia, segun el filésofo judio de
origen polaco Yehoshua Bar-Hillel, consiste en reclamar que el hecho de haber dado un
primer paso exitoso es razon suficiente para creer que otros pasos similares
conduciran a la meta deseada (lbid., p. 147). El elogio de Minsky a SHRDLU es, dice
Hubert Dreyfus, como si alguien se subiera a un arbol y proclamase haber realizado un

progreso significativo para alcanzar la Luna (lbid., p. 100).

Redes de neuronas

Al suscribir los participantes de Dartmouth la HSS y al ser ellos los que
dirigieron el curso de la nueva disciplina durante las primeras décadas, la IA se limité
en sus inicios a la IA simbdlica, que recordemos que es el programa de investigacion
que aspira a crear una IA programando una maquina, tipicamente una computadora
electrdnica, para que manipule simbolos de manera similar a como se supone que lo
hace la mente segun el paradigma cognitivista. Pero la IA subsimbdlica, con su
pretensién de replicar o simular el funcionamiento de las redes de neuronas del
cerebro, siempre estuvo presente, aunque fuera en un segundo plano. Asi como el
supuesto nuclear de la IA simbdlica es la HSS, el de la IA subsimbdlica es lo que
podriamos denominar como la hipdtesis de la semejanza aproximada (rough
resemblance hypothesis), o HSA, segun la cual para producir inteligencia mediante
redes de neuronas artificiales, éstas no tienen por qué ser idénticas a las naturales,

sino sdlo guardar un cierto (rough) parecido (Franklin, 1995, p. 122).

En el capitulo cuarto hablamos ya sobre el modelo de la neurona propuesto por
el neurdlogo Warren McCulloch y el légico Walter Pitts en 1943, segun el cual las
operaciones de una célula nerviosa y sus conexiones con otras formando redes de
neuronas pueden ser representadas mediante un modelo légico (Gardner, 1985, p.

34). Las neuronas se activan y a su vez activan a otras neuronas del mismo modo en
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que las proposiciones ldgicas pueden implicar otras proposiciones. En palabras de sus
autores, lo que pretendieron hacer fue interpretar el cerebro como una gran maquina
de Turing (Copeland, 2004, p. 408), una afirmacion que contribuyd a la consolidacién
de la metafora computacional (Crevier, 1993, p. 30). Pues bien, en 1958 el psicélogo
norteamericano Frank Rosenblatt, antiguo companero de pupitre de Marvin Minsky en
los afios 40 en una escuela del Bronx, presentd el perceptrdn, una red de neuronas que
combinada el modelo de McCulloch y Pitts con el Pandemonium de Oliver Selfridge
(Ibid., p. 103). El perceptrdn consistia en una capa de las neuronas de McCulloch y Pitts
flanqueada por encima y por debajo por dos capas adicionales. Las neuronas de la
primera capa eran sensores equipados con células fotosensibles que hacian las veces
de los demonios de Selfridge, enviando un grito en forma de sefial eléctrica
proporcional a la intensidad del estimulo luminico captado. Las neuronas de la
segunda capa recibian dichas sefiales y operaban con ellas realizando una suma
ponderada (weighted sum). Si el resultado excedia una determinada magnitud
denominada umbral (threshold), entonces enviaban una sefial a las neuronas de la
tercera y Ultima capa, la de salida, que habitualmente convertia la seial eléctrica en un

resultado simbdlico inteligible para el operario, como numeros o letras.

Una década antes, en 1948, Turing habia disefiado ya una red de neuronas
pero, a diferencia de Rosenblatt, no parece probable que se hubiera inspirado en el
trabajo previo de McCulloch, a tenor de la mala opinién que el genio inglés tenia de él
(Copeland, 2004, p. 408), y lo que es mas importante, en el modelo de Turing las
conexiones entre neuronas no estaban reguladas por sumas ponderadas, sino por
modificadores de dos posiciones: intercambio e interrupcién (Turing, 1948, p. 418). La
idea de utilizar sumas ponderadas como mecanismo regulador de las conexiones entre
neuronas fue de Wesley Clark y Belmont Farley del MIT, quienes en 1954 la incluyeron
como caracteristica de la primera simulacién informatica de una red de neuronas
jamas realizada (Copeland, 2004, p. 406). Rosenblatt implementd en su perceptrén la
ocurrencia de Clark y Farley para reflejar la diferencia de peso (weight), fuerza o

conductividad que puede haber entre dos neuronas.
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En una suma ponderada la sefial entrante que va desde la neurona presindptica
A; hasta la postsindptica B es multiplicada por un peso (weight) que refleja la fuerza de
la conexidn sinaptica entre ambas. Gracias a ello es posible que A; por si sola produzca
una excitacion de B suficiente para que ésta sobrepase el umbral y dispare hacia la
tercera capa aun a pesar de que su sefal sea débil, mientras que una neurona A, que
también proyecta sobre B pero a través de una conexidn sindptica mas débil
necesitaria de una sefial mas fuerte para conseguir el mismo efecto, o incluso puede
qgue por si sola A, nunca sea capaz de excitar a B para que alcance el umbral. La
diferencia de fuerza entre las conexiones sinapticas es una caracteristica fundamental
del sistema nervioso, y esta recogida por el principio de Hebb, el cual establece,
recordemos, que cuando una neurona A participa repetida o persistentemente en la
excitacion o inhibicion de otra neurona B, entonces acontece algun tipo de proceso o
cambio metabdlico en una o ambas que incrementa la eficacia de A para excitar o
inhibir a B (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 681). Uno de los méritos de Rosenblatt
fue la invencién de un mecanismo para ajustar los valores de los pesos, es decir, para

ajustar la eficacia con la que una neurona excita o inhibe a otra.

Con el paso del tiempo se demostraria que las redes de neuronas con pesos
bien ajustados son mas eficaces que las inteligencias artificiales simbdlicas en el
reconocimiento de ciertos tipos de patrones. Pero, para desgracia de Rosenblatt, su
perceptrén fue socialmente aplastado por Minsky y Papert con la publicaciéon en 1969
del libro Perceptrons: An introduction to computational geometry. Es paraddjico que
fuera Minsky el principal instigador de los ataques contra el perceptrén, y no sélo
porque fue amigo de Rosenblatt cuando eran jovenes, sino porque el propio Minsky
inicié su andadura en la IA desde el enfoque subsimbdlico. En el verano de 1951, cinco
afos antes de la conferencia de Dartmouth, Minsky construyé con la ayuda su
compaiiero de universidad Dean Edmond una red de neuronas. El dinero, unos 2.000
délares, lo consiguieron gracias al visto bueno de George Miller, uno de los fundadores
del paradigma cognitivista, al que Minsky conocid en su paso por Harvard. Construida

con 300 tubos de vacio y el piloto automatico de un bombardero B-24, la red contaba
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con 40 neuronas artificiales (Crevier, 1993, p. 35). Para decepcién de Minsky, aquel
rudimentario artefacto no era capaz de razonar ni de trazar planes, pues para realizar
operaciones intelectuales tan complejas, pensé él, haria falta una red enorme que no
estaba a su alcance. Por eso abandond el enfoque de la IA subsimbdlica y, poco
después, cuando aparecieron las primeras computadoras electrénicas comerciales

como la 701 de IBM, se pasé al de la IA simbdlica.

Ciertamente, el perceptrén padecia varios defectos, siendo el principal que las
tres capas eran en realidad dos, pues las neuronas de la segunda proyectaban
directamente sobre las de la tercera de manera directa, en relacién de una a una y sin
intermediacion de pesos. Al ser sélo dos las capas efectivas, esto daba lugar a que el
perceptron no pudiese ejecutar la operacion légica XOR, o disyuncién exclusiva, que es
aquella en la cual el resultado es verdadero sélo cuando los dos términos tienen
distinto valor de verdad. En vez de adoptar una actitud constructiva para superar éste
y otros defectos, como harian David Rumelhart y James McClelland anos después,
Minsky y Papert decidieron hundir a Rosenblatt acusandole de cargos tan graves como
la falta de cientificidad, y con él hundieron durante mds de una década a la IA
subsimbdlica, pues Rosenblatt murié poco después, y hasta los aiflos 80 nadie volvié a

desviarse publicamente de la IA simbdlica para investigar las redes de neuronas.

Primer invierno

A principios de la década de los 70 las computadoras electronicas aumentaron
considerablemente sus prestaciones gracias al salto de la segunda generacién de estas
maquinas, basada en transistores, a la tercera, caracterizada por los circuitos
integrados o microchips, mucho mas rapidos, pequenos y fiables. Lejos de propiciar un
avance en la IA, la tercera generacidon fue un contratiempo para los investigadores,
pues de repente se quedaron sin la excusa de la falta de potencia de los ordenadores
qgue hasta el momento habian venido esgrimiendo para encerrarse en los

micromundos en vez de abordar el problema de la representacion del mundo real en
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toda su amplitud (lbid., p. 147). Edward Feigenbaum, de quien hablaremos mas
adelante por ser el creador del primer sistema experto, acusd asi a sus antiguos
maestros: «Ustedes trabajan en problemas pueriles. El ajedrez y la l6gica no son mas
que juguetes. Si los resuelven, sélo habran resuelto puerilidades, eso es todo lo que
habran hecho. Vayan al mundo real y resuelvan los problemas del mundo real»
(Gardner, 1985, p. 181). El verdadero obstaculo para crear maquinas capaces de
habérselas con el mundo real no era la falta de potencia de los ordenadores, sino una
serie de problemas epistemoldgicos que, hasta ese momento, habian sido ignorados
porque la IA, bajo la influencia del paradigma cognitivista, se habia conformado con
replicar la inteligencia en condiciones ideales de laboratorio, como las de los
micromundos, purgadas de factores ambientales complejos. Los primeros en sefalar
los problemas epistemoldgicos que surgen cuando una IA se enfrenta al mundo real

fueron John McCarthy y el matematico Patrick Hayes.

En 1969 McCarthy y Hayes publicaron Some philosophical problems from the
standpoint of artificial intelligence, un articulo en el que advertian de que la IA no
avanzaria en el problema de la representacion del conocimiento hasta que cobrase
conciencia de la necesidad de afrontar una serie de cuestiones epistemoldgicas
extremadamente dificiles que ni los mas grandes fildsofos habian conseguido resolver
en veinticinco siglos. De entre todas esas cuestiones, McCarthy y Hayes destacaban
dos: el problema del marco (frame problem) y el que mas tarde daria en llamarse el
problema de la cualificacién (qualification problem). Del primero ya hablamos en el
capitulo anterior. Su nombre se debe a que cualquier cambio ha de ser relativizado
respecto a un marco de referencia, y se trata del problema de como actualizar una
gran base de datos interconectados entre si en la cual la variacién de uno solo de ellos
puede implicar la necesidad de modificar muchos otros (Copeland, 1993, p. 143). Por
poner un ejemplo sencillo, si un sistema de seguridad inteligente monitorizase a un
hombre que lleva una llave en la mano, cuando el hombre cambiara de habitacién el
sistema deberia ser capaz de inferir que la llave también ha cambiado de habitacion y

actualizar la base de datos en consecuencia (Franklin, 1995, p. 116).
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En cuanto al problema de la cualificacion, esta relacionado con el anterior, y se
refiere a la imposibilidad de detallar en un listado todas las condiciones que deben
cumplirse para que una regla general sea valida (McCarthy & Hayes, 1969, p. 34).
Recordemos la historia de Eugene Charniak que vimos en el capitulo anterior: «Jane
fue invitada a la fiesta de cumpleaios de Jack. Ella se preguntd si le gustaria una
cometa. Fue a su habitacidn y agitdé su cerdito, pero no soné» (Minsky, 1975, p. 103).
Jane soluciona el problema del dinero y el texto continda asi: «Penny y Jane fueron a la
tienda a comprar regalos. Jane decidié comprar una cometa. "No lo hagas", dijo Penny.
"Jack ya tiene una cometa, y te hard que la devuelvas"» (Dreyfus, 1992, p. 57). Para
qgue una IA comprendiese la uUltima frase deberia conocer la regla general de que,
normalmente, si uno tiene un objeto, no quiere tener otro igual. Ahora bien,
excepciones a esta regla serian las galletas, las canicas, las piedras preciosas, y asi
hasta completar una lista inimaginablemente extensa. A su vez, hay excepciones a las
excepciones, como que mil canicas son suficientes para un nifio. Y también hay
excepciones a las excepciones de las excepciones, como el caso del nifio que tiene mil

canicas porque su padre lo ha introducido en el coleccionismo de estos objetos.

La cuestién es que los seres humanos no tenemos explicitamente en la
memoria listados de este tipo, y sin embargo sabemos cuando funciona y cudndo no la
regla general de que la gente no quiere tener dos objetos iguales. En cambio, una IA
simbdlica si necesita un listado, pero es imposible proporcionarselo porque el
programador no puede prever todas las situaciones en las que una regla general dejara
de funcionar. Los listados de excepciones desembocan en un regreso infinito de
excepciones a las excepciones, como se observa en el ejemplo de las canicas. Ambos
problemas, el del marco y el de la cualificacién, contindan siendo, a dia de hoy, dos de

los principales obstaculos para la construccidn de inteligencias artificiales simbdlicas.

Las criticas de McCarthy y Hayes supusieron un duro revés para los
investigadores de la IA. No obstante, fueron asimiladas, dado que provenian de una
autoridad en la materia como era McCarthy. Las que no fueron asimiladas, sino

rechazadas con un odio africano, fueron las criticas formuladas por el filésofo de
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orientacién fenomenolégica Hubert Dreyfus. Los argumentos de Dreyfus, dirigidos a
refutar la posibilidad técnica por principio de la IA simbdlica, los examinaremos en el
préximo capitulo. Baste por ahora con apuntar que las represalias que él sufrio en el
MIT fueron terribles. En palabras suyas: «El rechazo era tan absoluto que los
estudiantes y los profesores que trabajaban en proyectos de robética no se atrevian a
sentarse conmigo en el comedor a la hora del almuerzo por temor a meterse en
problemas con alguno de sus superiores. Cuando Joseph Weizenbaum, el Unico
profesor que tenia dudas (sobre la IA), queria discutir algin asunto conmigo, me citaba

para que nos viésemos en su casa a las afueras» (Crevier, 1993, p. 122).

Las voces de McCarthy, Hayes, Dreyfus y Weizenbaum contra la |IA por un lado,
y por el otro la falta de progreso efectivo de los investigadores en la construccién de
maquinas verdaderamente inteligentes que tuviesen alguna utilidad en el mundo real
fueron las causas por las cuales en 1974 DARPA decidié reducir drasticamente la
financiacion. Al otro lado del océano, las autoridades britanicas hicieron lo mismo, y asi
fue como comenzd en esa fecha el primer invierno de la IA (Kaku, 2011, p. 108).
Irébnicamente, el autor del informe que advirtid al gobierno britanico de la inviabilidad
de la IA a corto plazo fue James Lighthill, un profesor lucasiano, como también habia
sido otro profesor lucasiano, George Biddell Airy, quien en el siglo XIX recomendd a la
reina Victoria cortarle la financiaciéon a Charles Babbage por considerar que su
maquina de diferencias nunca seria realmente util y eficaz. Sin dinero publico a ambos
lados del Atlantico, la IA permanecidé bajo minimos hasta que en la década de los 80

inventd un producto con aplicaciones comerciales lucrativas: los sistemas expertos.

Sistemas expertos

Edward Feigenbaum, antiguo alumno de Herbert Simon en Carnegie, inicié en
1965 en la Universidad de Stanford un proyecto llamado DENDRAL en colaboracién
con Robert Lindsay y el premio Nobel de Medicina Joshua Lederberg (Jackson, 1986, p.

19). Tras mas de diez afios de desarrollo, DENDRAL se convirtié en el primer sistema
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experto de la Historia. Su utilidad era averiguar la estructura de moléculas organicas
complejas. El disefio de DENDRAL, basado en la arquitectura no jerarquizada del
Pandemonium de Oliver Selfridge, consistia en un conjunto de oraciones condicionales
del tipo "Si A entonces B" (A—>B), de tal manera que, si una molécula cumplia varias de
ellas, se inferia cual debia de ser su estructura. Durante el desarrollo, Feigenbaum se
dio cuenta de que DENDRAL padecia un error de disefio irreparable, y es que las
oraciones condicionales y las reglas que decidian su aplicacidon estaban unidas en un
solo programa, escrito por cierto en LISP. En colaboracién con Bruce Buchanan, otro
antiguo alumno de Carnegie que también se habia trasladado a Stanford, Feigenbaum
encontrd la solucién en unos trabajos anteriores de Simon y Newell acerca de un

modelo alternativo de la cognicion humana: los sistemas de produccion.

Los sistemas de produccion (production systems) fueron inventados en 1943
por el matematico estadounidense de origen polaco Emil Post (Franklin, 1995, p. 72).
Se trata de sistemas formales equivalentes a la maquina de Turing, es decir, que
cualquier tarea que pueda ser realizada por una maquina de Turing puede ser
realizada por un sistema de produccién, y viceversa, gracias a lo cual pueden ser
ejecutados en computadoras electrénicas de propdsito general (lbid., p. 79). Un
sistema de produccién se compone, al igual que DENDRAL, de un conjunto de
oraciones condicionales denominadas reglas de produccion (production rules o,
simplemente, productions) y otro conjunto de instrucciones llamada estructura de
control (control structure) o motor inferencial (inference engine) que decide cual es la
regla que, partiendo de un estado de cosas inicial, debe ser aplicada en cada momento
para alcanzar la meta o estado de cosas final. La importante diferencia entre DENDRAL
y un sistema de produccién es que en un sistema de produccidn la estructura de
control es independiente y esta separada de las reglas de produccion. Ademas, en un
sistema de produccidn se distingue un tercer elemento (Jackson, 1986, p. 31): la base
de datos global (global database), también llamada memoria de trabajo (working
memory), que, en términos del andlisis de medios-fines, se define como el lugar donde

se representa el estado de cosas actual y las diferencias que lo separan de la meta.
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Conviene sefialar que, en rigor, no todos los sistemas expertos son sistemas de
produccién, pues los formalismos contenedores de la informacidon no tienen por qué
ser necesariamente reglas de produccién (lbid., p. 30), sino que también pueden ser,
entre otros, la logica de predicados y los objetos estructurados, los cuales fueron la
eleccién de Quillian para sus redes semanicas (lbid., p. 53). Sin embargo, aqui sélo nos
vamos a referir a los sistemas expertos basados en sistemas de produccién, por ser los

mas extendidos y por su importancia histérica dado que fueron los primeros.

El primero de todos, presentado en 1972, fue MYCIN. Obra de Edward
Shortliffe, un estudiante de Buchanan en Stanford, MYCIN diagnosticaba infecciones
de la sangre. Una de sus caracteristicas mas resefiables era que, al igual que muchos
médicos humanos, para realizar sus inferencias diagndsticas empleaba la técnica del
razonamiento regresivo (backward chaining). Dado un conjunto de reglas de
produccidn, éste puede ser siempre dispuesto en forma de arbol de decision (Crevier,
1993, p. 154). Una vez MYCIN habia recorrido el arbol por un determinado camino
para llegar desde los sintomas hasta el diagndstico, aplicaba el razonamiento
regresivo, del diagndstico a los sintomas, para asegurarse de que todas las inferencias
eran correctas. Otra virtud destacada de MYCIN era que sus inferencias podian ser
estadisticas. Puesto que la medicina no es una ciencia exacta, a veces los médicos
tienen que trabajar con probabilidades para explicar las causas de un sintoma.
Posteriormente, la estructura de control de MYCIN fue aislada y ofrecida con el
nombre de EMYCIN (del inglés Empty MYCIN, MYCIN vacio) a otros investigadores para
que desarrollaran sistemas expertos simplemente uniéndola a nuevos conjuntos de

reglas de produccidn (Jackson, 1986, p. 107).

Los primeros sistemas expertos, como DENDRAL y MYCIN, marcaron un hito en
el devenir de la IA, porque eran maquinas de métodos fuertes, es decir, con una
inteligencia basada en el conocimiento (Crevier, 1993, p. 156), a diferencia de los
programas anteriores basados en métodos débiles que, como el GPS de Newell y
Simon, no tenian ningln conocimiento de nada y confiaban la solucién de cualquier

tipo de problema a la recta aplicacion de la razén por si sola, tal y como le habria
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gustado a Descartes. Por estar basados en su mayoria en la arquitectura de sistemas
de produccidn, los sistemas expertos tienen varias limitaciones y virtudes, de entre las
qgue, por el momento, destacamos sdlo una de cada. La limitacién mas ostensible es
que permanecen confinados en micromundos, dado que sélo pueden resolver
problemas relativos al dominio codificado en sus reglas de produccion. Por eso, como
dijimos en el primer capitulo, son el equivalente en el reino de las maquinas a los
deficientes geniales o sindrome de savant en el de los seres humanos: personas
incapaces de realizar tareas tan sencillas como atarse los cordones o hablar de lo que
cenaron ayer pero que, en cambio, tienen una habilidad extraordinaria para las
matematicas, la pintura, la musica o el ajedrez. La virtud es que, al ser sus reglas de
produccién no jerarquizadas a semejanza de los demonios de Selfridge, en cualquier
momento pueden afadirse otras adicionales para ampliar los conocimientos del

sistema sin necesidad de alterar las preexistentes.

Para determinar cudles debian ser las reglas de produccién de un sistema
experto, enseguida aparecid una nueva disciplina: la ingenieria del conocimiento
(knowledge engineering). Su objetivo es extraer el conocimiento que hay en la mente
de un experto humano y transferirlo a la memoria del sistema informatico. Las
dificultades para realizar esa tarea son, por lo menos, dos. La primera es que el
ingeniero no suele ser experto en el area del conocimiento en cuestién, como por
ejemplo la medicina o la quimica, y la segunda es que el experto humano entrevistado
no posee todo su conocimiento de manera consciente, tal y como apuntamos en el
capitulo anterior. Para diagnosticar a un paciente, un médico emplea reglas que es
capaz de formular, pero también emplea otras que ni él mismo sabe que las sabe.
Muchas son de sentido comun, y son las que le hacen darse cuenta, por ejemplo, de
gue si un informe dice que una paciente de maternidad pesa 25 kilos y tiene 70 afios,
lo que ha sucedido es que el peso (70) y la edad (25) han sido intercambiados por
error. Debido al problema de la cualificacidn, un sistema experto necesitaria que se le
proporcionase un listado de todas las condiciones de validez de cada regla de

produccién, pero eso es imposible, porque el experto humano no es capaz de
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enunciarlas. Sin el conocimiento de esas condiciones, un sistema experto ordenaria
que a la paciente de maternidad se le dispensara la medicacién adecuada para una
mujer de 25 kilos y 70 anos. «Conseguir que las mdaquinas hagan "lo que yo queria
decir, no lo que dije" es todavia un problema de primer orden en la investigacién de la

ciencia computacional» (Ceruzzi, 1998, p. 93).

Con todos sus defectos y virtudes, los sistemas expertos empezaron a ser
comercializados a finales de los 70. El primero se conoce con los nombres de R1 o
XCON, abreviatura de eXpert CONfigurer (configurador experto). Disefiado por John
McDermott de Carnegie para la Digital Equipment Corporation (DEC), XCON se
encargaba de configurar las nuevas computadoras VAX antes de empaquetarlas. La
primera version del programa, ejecutada en 1979, constaba de 300 reglas, y fue
creciendo hasta que en la version de 1984 alcanzé las 3.000 y era capaz de configurar
varios modelos de ordenadores (Jackson, 1986, p. 137). XCON ocupa un lugar
destacado en la Historia de la IA porque fue la primera vez que esta disciplina salié de
los laboratorios y demostrd que era capaz de producir algo util (Crevier, 1993, p. 161).
Tras décadas de investigaciones sin arrojar resultados practicos, la IA empezaba por fin

a exhibir rendimiento en términos de racionalidad instrumental.

El iceberg

Cuando se dice vulgarmente que los seres humanos sélo utilizamos el 10% del
cerebro, lo que quiere decir esa frase es que sélo utilizamos una pequefia fraccion de
manera consciente, pero si tenemos en cuenta los procesos inconscientes, en realidad
lo utilizamos al 100%. Sin ir mas lejos, algo tan racional como leer es un proceso
inconsciente en gran medida, pues lo hacemos sin pensar en el significado de cada
palabra ni en los efectos modificadores de la sintaxis y la pragmatica. Por tanto, al igual
gue un iceberg, el conocimiento puede dividirse en dos partes: una pequeia que esta
a la vista y de la que somos conscientes, y otra mucho mas grande que esta en la base

de la anterior y que permanece oculta en el inconsciente. En los afios 70, mientras
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Feigenbaum, Shortliffe y McDermott desarrollaban los primeros sistemas expertos,
otros investigadores como Roger Schank, Marvin Minsky, y David Marr dedicaban sus
esfuerzos a elaborar modelos cognitivos que contemplasen la parte oculta del iceberg.
Dado que en el capitulo anterior ya nos referimos a la primera teoria de los scripts de

Schank, aqui s6lo vamos a mencionar las teorias de Minsky y de Marr.

En 1975 Minsky publicé A framework for representing knowledge, un articulo
en el que proponia que todo acto comprensivo relaciona el objeto de la comprensién
con una estructura de memoria denominada marco (frame). Los marcos son
representaciones invariables que contienen las caracteristicas estereotipadas del
objeto en cuestion, ya sea éste un simple dormitorio o algo tan abstracto como una
fiesta de cumpleafios. Asociadas al marco hay muchas informaciones que indican cosas
tales como la manera de usarlo, qué es lo que va a suceder a continuacidon o qué hacer
en caso de que las expectativas no se cumplan. Un marco, dice Minsky, es como una
red de nodos y relaciones: «Los niveles superiores estan fijados, y representan cosas
gue son siempre verdaderas acerca del objeto. Los inferiores tienen varias terminales
(terminals) —ranuras que deben ser rellenadas por instancias especificas o datos. Cada
terminal puede especificar condiciones que sus entradas (assignments) deben
satisfacer. (Las propias entradas son habitualmente submarcos menores). Las
condiciones simples son especificadas por marcadores (markers) que pueden requerir
que la entrada de un terminal sea una persona, un objeto de suficiente valor, o un

puntero hacia un submarco de cierto tipo» (Minsky, 1975, p. 96).

El articulo concluia con un apéndice en el que Minsky reafirmaba su enfoque
antilogicista de la IA argumentando que «la légica tradicional no puede habérselas con
problemas reales y complicados porque no es adecuada para representar
aproximaciones a las soluciones —y esto es algo absolutamente crucial» (lbid., p. 98).
Estas palabras de Minsky resumen una de las conclusiones del capitulo anterior: que el
circulo hermenéutico es aproximativo, flexible, impreciso, mientras que el lenguaje
formal por el que se rigen las computadoras es extremadamente rigido. Obviamente,

el texto de Minsky no gustd a los defensores de la rama logicista, como su antiguo
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compafiero John McCarthy. Este le reproché ademas la utilizacién del término marco
(frame) con un significado distinto al que él le habia dado previamente en su articulo
de 1969 sobre los problemas epistemoldgicos de la IA. Por su parte, a Herbert Simon le
molestd que se le reconociera publicamente a Minsky la invencién de los marcos,
cuando resulta que, segun él, se trataba de un concepto idéntico al de esquema
(schema) ideado mucho antes, en 1956, por él mismo y por Allen Newell (Crevier,
1993, p. 174). Teniendo en cuenta su enfoque de IA humana, es probable que Newell y
Simon tomaran prestado ese concepto de Frederick Bartlett, un psicélogo inglés de la

primera mitad del siglo XX, quien a su vez debia la nocién de esquema a Kant.

Mas alla de las criticas particulares, en general a Minsky se le reprochdé que su
articulo carecia de exactitud. Asi como Schank no explica como seleccionamos
inconscientemente una determinada estructura memoristica (Dreyfus, 1992, p. 45),
Minsky tampoco detalla cdmo se produce la seleccidon del marco mas adecuado para
cada objeto. En su favor, Minsky argumentd que la pretensién del texto no era agotar
exhaustivamente una linea de investigacion, sino sélo sugerirla para que otros
indagaran en ella mds a fondo. De hecho, ésa ha sido la principal contribucién de
Minsky a la IA durante toda su carrera: impulsar la investigacién en direcciones
abiertas mas que investigar por si mismo hasta cerrar los temas. En la actualidad, su
teoria de los marcos es considerada no como la gran solucién a los problemas de la 1A

simbdlica, pero si como una herramienta util (Crevier, 1993, p. 175).

En cuanto a David Marr, a mediados de los 70 fue invitado por Minsky y Papert
a trasladarse al MIT para continuar desarrollando alli su teoria de la visidn. Sus
estudios fueron de escasa utilidad practica, ya que, como neurofisiélogo que era, se
dedicd a los niveles mds bajos de procesamiento de la informacidn visual, y ademas no
tuvo tiempo para completarlos, pues desgraciadamente murié de leucemia cuando
tenia sélo 35 afios. No obstante, su obra es considerada de gran influencia (lbid., p.
188). Segun Marr, la vision es producto de tres representaciones sucesivas (Gardner,
1985, p. 327): bosquejo primario, bosquejo 2%D y representacién 3D. El bosquejo

primario se crea al margen de cualquier conocimiento de alto nivel, y consiste en la
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reduccion de la imagen a elementos simples, tales como lineas, bordes y manchas.
Estos elementos se agrupan en la fase siguiente para dar lugar a la formacién de un
bosquejo 2%D en el que se distingue la forma y el volumen de los objetos. Y,
finalmente, los objetos y sus partes componentes son identificados comparandolos
con memorias almacenadas para dar lugar a la representacion 3D, que es la que vemos

automaticamente con sélo abrir los ojos.

Como se puede apreciar, Marr describe la vision en términos del mismo
proceso bidireccional de abstraccidn creciente que en el capitulo anterior, a propdsito
de la teoria de la inteligencia de Jeff Hawkins, sefialamos como el algoritmo
fundamental no sélo de la visidn, sino de toda la corteza cerebral. La corteza, dice
Hawkins, es una memoria autoasociativa cuya herramienta computacional comun
consiste en elaborar representaciones invariables vy utilizarlas para realizar
predicciones (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 66). La elaboracidn de representaciones
invariables se realiza a partir de las entradas sensoriales que fluyen de abajo a arriba
(bottom-up), mientras que la prediccién acontece por el cruce de dichas entradas con
las proyecciones de arriba a abajo (top-down). En el esquema de Marr, las dos
primeras fases son puramente abstractivas de abajo a arriba, y es en la tercera cuando
nuestro conocimiento previo sobre el mundo, almacenado en forma de abstracciones
del tipo de los marcos de Minsky, se proyecta de arriba a abajo para determinar por

comparacion la identidad de lo percibido (Crevier, 1993, p. 188).

Segundo invierno

«Hacia horas que Molly habia regresado a la buhardilla; llevaba la estructura
del Flatline en el bolso verde, y desde entonces Case habia estado bebiendo sin
interrupcion. Trastornaba pensar en el Flatline como una estructura: una cassette de
circuitos ROM que reproducia las habilidades, obsesiones y reflejos de un muerto. [...]
—Coémo te va, Dixie. —Estoy muerto, Case. He pasado ya bastante tiempo en este

Hosaka como para saberlo. —¢Qué se siente? —No se siente. —i Te molesta? —Lo que me
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molesta es que nada me molesta» (Gibson, 1984, pp. 99 y 132). En estos fragmentos
de su novela de ciencia ficcion Neuromante, William Gibson habla de un soporte
informatico de memoria, la estructura Flatline, que contiene una copia ejecutable de la
mente de un ser humano. Si concedemos que los psiquiatras virtuales como Sigfrid
existen desde que Kenneth Colby escribi6 DOCTOR en los afios 60, entonces las

personas virtuales como el Flatline existen desde principios de los 80.

El éxito del sistema experto XCON convencié a DEC de la rentabilidad de invertir
en ese tipo de programas informdticos. Cuando la tarea de configurar ordenadores se
le asignaba a un ser humano, éste resultaba mucho menos productivo que un sistema
experto, pues la computadora puede configurar un nimero indefinido de ordenadores
simultaneamente, no cobra un salario, no se queja por trabajar en turnos de 24 horas,
no va a la huelga y puedes despedirla cuando quieras sin ningun coste. El resto de
empresas no tardaron en seguir los pasos de DEC, y apostaron también por las
ventajas de los sistemas expertos. Asi, cuando en 1981 la General Electric Company se
encontrdé con el problema de que su mejor ingeniero, David Smith, deseaba jubilarse,
la solucién adoptada fue aplicarle a Smith las técnicas de ingenieria del conocimiento y
codificar sus habilidades intelectuales en un sistema experto (Crevier, 1993, p. 195). La
General Electric no sélo consiguié el objetivo prioritario de seguir disponiendo del
talento de Smith después de que éste se jubilase, sino que ademas lo multiplicé en
copias que se distribuyeron por las oficinas de la compafiia a lo largo de los Estados
Unidos. Fue lo mismo que hizo la Campbell's Soup Company con su especialista en
hidrostatica Aldo Cimino, o la General Motors con su ingeniero Charlie Amble. Copias
en discos de la Unica parte de la mente de los seres humanos que interesa al capital,

guiado por la razén instrumental: la productiva.

En los Estados Unidos, siempre a la vanguardia de la tecnologia, la mayoria de
las grandes corporaciones empresariales puso en marcha divisiones internas de IA con
el objetivo de desarrollar sistemas expertos para uso propio. Se calcula que en 1985,
entre 150 empresas gastaron un total de 1.000 millones de dodlares en dichas

divisiones (lbid., p. 199). Al afio siguiente, 1986, las ventas de hardware y software
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relacionado con la IA alcanzaron los 425 millones. Algo mas de la mitad de esa cifra
correspondia a unas microcomputadoras denominadas mdquinas LISP (LISP machines),
disefiadas expresamente para ejecutar a alta velocidad los programas escritos en LISP.
El segundo negocio mas lucrativo era el de las herramientas de desarrollo de sistemas
expertos (expert system development tools), o simplemente shells (conchas,
caparazones). Un shell consiste en una estructura de control, una base de datos global
y un interfaz de usuario (lbid., p. 153), es decir, lo mismo que ofrecia EMYCIN. Para
crear sus propios sistemas expertos, las compaiiias compraban un shell y su divisién de

ingenieros se encargaba de afiadirle el conjunto de reglas de produccién.

Gracias al éxito de los sistemas expertos a principios de los 80, la IA salié de su
primer invierno. La demanda del sector privado aumentaba cada aio, y las inversiones
publicas a través de DARPA regresaron en forma de proyectos como, por ejemplo, el
de un camién militar conducido por un piloto automatico. Los ingenieros informaticos
estaban tan solicitados, que con frecuencia abandonaban las universidades antes de
haber terminado la carrera. Sin embargo, la abundancia duré poco. La IA cayd
enseguida en su segundo invierno por culpa de las debilidades inherentes a la

arquitectura de los sistemas de produccién.

«En 1984 Roger Schank y Marvin Minsky advirtieron de que el entusiasmo por
la nueva tecnologia estaba fuera de control. Argumentaban que los sistemas expertos
se basaban en métodos de programacién de veinte afios de antigliedad que sélo
habian ganado potencia gracias al incremento de la velocidad de los ordenadores»
(Ibid., p. 203). Dicho de otra forma, eran programas que hacian lo mismo que los de
veinte afios atrds: «tomar decisiones estupidas, sélo que mds rapido» (lbid., p. 203).
Schank sefald que los sistemas de produccién no razonan como lo hacemos los seres
humanos (Schank, 1999, p. 230). Nosotros elaboramos reglas generales (rules of
thumb) abductivamente en base a experiencias particulares, y ademas somos capaces
de razonar sin necesidad de reglas generales, operando directamente sobre las
experiencias particulares mediante un proceso denominado razonamiento basado en

casos (case based reasoning), o CBR. En cambio, los sistemas de produccion no tienen
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tales capacidades de aprendizaje y abstraccidn, sino que sdélo razonan en base a reglas
generales que ademads deben serles proporcionadas (lbid., p. 215). El problema de esto
es que, dado que las reglas de un sistema de produccién no estan jerarquizadas, la
adicion de una nueva puede producir efectos imprevistos como resultado de su

interaccion con las preexistentes.

Es algo andlogo a lo que sucede con las leyes del Codigo Penal o del Cédigo
Civil: cuando son pocas, su efecto en forma de sentencias concretas es predecible,
pero cuando son muchas dan lugar a que los delincuentes con mas dinero para gastar
en abogados puedan quedar absueltos. La misién de esos abogados es buscar
enrevesadas pero legitimas combinaciones de leyes que arrojen resultados favorables
para sus clientes e introducirlas en el conjunto de reglas de produccion que el juez
utilizard para dictar sentencia. No son pocos los jueces que hacen lo mismo que los
sistemas expertos: tomar decisiones estlpidas, sélo que mas despacio. Es como si
ciertos magistrados también padecieran el problema de la cualificacién, pues se
comportan ignorando las condiciones de validez de las reglas generales en el mundo
real. Volviendo al XCON, cuando en sus inicios constaba de 300 reglas, su
comportamiento era bastante fiable y rentable, pero cuando en 1984 alcanzé las
3.000, se hizo necesario tener en ndémina a un equipo de 150 personas encargadas de
disefar las nuevas reglas y predecir sus efectos (Crevier, 1993, p. 204). Pagar los
salarios de tantos obreros cualificados para mantener en funcionamiento una maquina

cada vez menos fiable empezaba a no compensar econémicamente.

La solucién mas inmediata habria sido jerarquizar las reglas de produccién, pero
eso habria privado a los sistemas de produccién de su principal ventaja respecto de los
programas convencionales: la modularidad. Asi que a mediados de los 80 los
ingenieros redoblaron sus esfuerzos es desarrollar técnicas para que las inteligencias
artificiales fueran capaces de adquirir conocimiento por si solas. Se toparon entonces
con los problemas sefialados por McCarthy y Hayes: el del marco y el de la
cualificacion, y con muchos otros, como la debilidad de los sistemas expertos para

comprender el paso del tiempo y la causalidad. Respecto a la causalidad, Minsky

309



Inteligencia artificial

propuso el desafio del pato (duck challenge) (lbid., p. 206). Supongamos, dice, que un
sistema experto aprende que "todos los patos vuelan" y que "Charlie es un pato".
Deducira sin problemas que "Charlie vuela". Pero si a continuacién se le informa de
que Charlie estd muerto, debe ser capaz entonces de desaprender que "Charlie vuela",
pues los muertos no vuelan. El tipo de légica requerida para desaprender lo aprendido
es la Iégica no monotdnica (nonmonotonic logic). Sin embargo, a dia de hoy no se
logrado todavia que las computadoras se rijan por ella de manera eficaz. El CYC de
Douglas Lenat es un ejemplo de IA que funciona, o por lo menos lo intenta, con ldgica

no monotdnica (Copeland, 1993, p. 164).

Hacia finales de los 80 los sistemas expertos entraron en crisis. Los ingenieros
no habian sido capaces de enseiarles a aprender por si solos de manera similar a como
lo hacemos los seres humanos, y la acumulacién de reglas generales a esas alturas era
ya insostenible, tanto por el descenso de la fiabilidad de los sistemas como por el
incremento de los costes de personal dedicado a mantenerlos operativos. En
consecuencia, fueron muchas las empresas que decidieron prescindir de ellos. El toque
de gracia que terminaria por hundir a la |A en su segundo invierno a finales de los 80
(Kaku, 2011, p. 109) fue la popularizaciéon de las computadoras personales. En 1987
salieron a la venta el Macintosh Il de Apple y el 386 para IBM y compatibles,
plataformas ambas con una potencia similar a las maquinas LISP pero mucho mas
baratas. Los desarrolladores de software, incluidos los de IA, decidieron pasarse a ellas
utilizando para programarlas el lenguaje C, abandonando asi el LISP y provocando un
desplome de todo el mercado de software y hardware que durante los ultimos anos

habia surgido alrededor del lenguaje de programacién de John McCarthy.

No obstante, el efecto mds importante de los ordenadores personales sobre la
IA fue mas de tipo psicoldgico que econdmico. Las maquinas como el Macintosh no se
comercializaban como "cerebros electrdnicos" con el propodsito de sustituir a la
inteligencia humana, sino para servir de apoyo a ésta poniendo a su disposicion
herramientas como hojas de cdlculo, procesadores de texto y programas de disefio

grafico. Esta nueva vision de las computadoras se trasladd a los sistemas expertos. Asi,
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mientras que en los 80 el objetivo era convertirlos en sustitutos de seres humanos
como Smith, Cimino y Amble, en los 90 pasaron a ser simples consultores (Crevier,
1993, p. 213), que es la utilidad que tienen hoy en dia. En la terminologia de André
Robinet, diriamos que se asumié la imperfectibilidad insalvable y se decidié que la

condicién redoblante del doble era de suficiente provecho.

6.2. La IA subsimbdlica en la actualidad

A mediados de los 80, la moderacién de las expectativas puestas en los
sistemas expertos contribuyd al resurgir de las redes de neuronas. Tras mds de una
década abandonadas por culpa de las duras criticas de Minsky y Papert contra el
perceptron de Rosenblatt, el programa de investigacién de la IA subsimbdlica regresé
al centro de la escena gracias a dos acontecimientos (lbid., p. 215). El primero fue la
publicacidon de un articulo en 1982 en el que el fisico John Hopfield describia unas
redes de neuronas autoasociativas (autoassociative neural networks) de cuya
interaccion emergian habilidades computacionales. El segundo, ain mas importante,
fue la edicion en 1986 de dos volumenes titulados Parallel distributed processing
(Procesamiento distribuido en paralelo), o simplemente PDP, obra de un grupo de
investigadores conocidos como Grupo PDP bajo la direccidén de los psicélogos David
Rumelhart de la Universidad de San Diego y James McClelland de Carnegie. EI PDP,
siglas sindnimas en la actualidad del enfoque subsimbdlico o conexionista, consiguid

pronto éxitos muy notables que llamaron la atencién.

Paul Smolensky, profesor de ciencia cognitiva en la Universidad Johns Hopkins y
miembro del Grupo PDP, enumera los siguientes fendmenos cognitivos simulados por
las redes de neuronas en sus primeros afios (Smolensky, 1989, p. 233): percepcién del
habla, reconocimiento visual de figuras de papiroflexia, desarrollo de detectores
especializados de caracteristicas, amnesia, generacién y analisis gramatical (parsing)
del lenguaje, afasia, descubrimiento de cddigos binarios, programacion de redes

paralelas masivas, adquisicion de la morfofonologia del tiempo verbal pasado en inglés
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a partir de ejemplos, jugar al tres en raya, inferir el contenido de habitaciones y
resolucién cualitativa de problemas en circuitos eléctricos simples. Semejantes
avances atrajeron a muchos otros investigadores, hasta el punto de que en 1991,
segin McClelland, en los Estados Unidos habia 10.000 personas trabajando en las
nuevas redes de neuronas. Desde entonces hasta el presente, la 1A subsimbdlica ha
permanecido activa sin interrupcién. Al igual que la IA simbdlica, la IA subsimbdlica se
divide en dos vertientes: la realista de la IA humana y la instrumental de la IA ajena.

Veamos, en este orden, el estado en el que se encuentran.

Una de las supercomputadoras mas modernas dedicadas a la simulacién de
redes de neuronas es Blue Gene. Su nombre delata su parentesco con Deep Blue, la IA
jugadora de ajedrez que derrotéd a Kaspdrov. El azul (blue en inglés) es el color
corporativo de IBM, por lo que alld donde se hable de superordenadores con el
nombre "Blue", es muy probable que se trate de una maquina de la empresa fundada
por Herman Hollerith. Blue Gene cuenta ya con tres generaciones a sus espaldas: Blue
Gene/L, presentada en 2004, Blue Gene/P, que data de 2007, y Blue Gene/Q, de 2012.
El proyecto que culminaria en el primer Blue Gene comenzdé en 1999 con el objetivo de
fabricar una gran computadora de procesamiento masivo en paralelo. Dos afios
después, los militares se dieron cuenta de su importancia estratégica, y el Pentagono
se unié como socio a IBM ofreciéndole sus instalaciones del Laboratorio Nacional
Lawrence Livermore (LLNL) en California, el centro de investigacion de armas secretas
mas importante de los Estados Unidos (Kaku, 2011, p. 137). En cualquiera de sus
modelos, Blue Gene tiene muchas aplicaciones, desde civiles a militares, pero la que

mas fama le ha dado es quizas la simulacién de redes de neuronas.

En 2007 un equipo de cientificos dirigido por Rajagopal Ananthanarayanan
utilizé el Blue Gene/L del T. J. Watson Research Center de IBM para ejecutar el
programa C2, consiguiendo la simulacién casi en tiempo real de la corteza cerebral de
un ratén (Ananthanarayanan, Esser, Simon & Modha, 2009, p. 1). Mas recientemente,
en 2009, ese mismo equipo ejecutd una version mas avanzada de C2 en el Blue Gene/P

del LLNL para realizar dos simulaciones. En la primera de ellas se replicd con una
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resolucién temporal de 1 milisegundo el funcionamiento de las 10° neuronas y 10"

sinapsis que se estima que hay en la corteza cerebral de un gato, aunque a una
velocidad 643 menor que la real. La hazafia fue posible explotando al maximo las
147.456 CPUs (central processing units, unidades centrales de procesamiento) y los
144 TB (144x8x10" bits, simbolos binarios de 1 6 0) de memoria principal de la
maquina. Tan importante como el numero de neuronas simuladas fue su nivel de
detalle. Mientras que el perceptrén de Rosenblatt sélo replicaba la diferencia de fuerza
de las conexiones sinapticas, la primera de las dos simulaciones de C2 incluia
potenciales de accidén, demora axonal, canales sinapticos dinamicos, conectividad
tdlamo-cortical y, por supuesto, aprendizaje hebbiano. Los autores del experimento

compararon sus cifras con las de SyNAPSE.

SyNAPSE, siglas de Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics, es un
programa de DARPA que tiene por finalidad la construccién de dispositivos compactos
capaces de simular redes de 10® neuronas y 10 sinapsis. Dado que un gato tiene 7,63
veces mas neuronas y 6,10 veces mas sinapsis, el equipo de Ananthanarayanan superé
con creces las cifras de SyNAPSE, pero con la diferencia, como hemos mencionado, de
que su simulacién era 643 veces mas lenta que la realidad. En comparaciéon con
SyNAPSE, un cerebro humano tiene 200 veces mas neuronas y 200 veces mas sinapsis,
por lo que el objetivo ultimo de replicar nuestro encéfalo todavia queda muy lejos.
Segun Henry Markram, haria falta una maquina «20.000 veces mas potente que los
actuales superordenadores, con una memoria capaz de almacenar 500 veces todo el

contenido del sistema actual de Internet» (Kaku, 2011, p. 138).

Markram es el director de Blue Brain, un proyecto que pretende replicar el
cerebro humano a escala molecular aplicando técnicas de ingenieria inversa. Blue
Brain consiste en un software llamado NEURON que, de momento, se ejecuta en un
Blue Gene, pero en realidad el superordenador que Blue Brain necesitaria es, como
dice Markram, mucho mas potente. Mientras que la Blue Gene/P utilizada por el
equipo de Ananthanarayanan funciona con una instalacién de aire acondicionado de

6.675 toneladas que bombea 76.500 metros cubicos de aire helado por minuto, para
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refrigerar el superordenador que Blue Brain requiere habria que multiplicar esas cifras
por 1.000 (lbid., p. 139). Tan gigantesca maquina consumiria en total 1.000 millones de
vatios, lo que equivale a la produccion de toda una central nuclear, una cantidad de
energia monstruosa por si sola, y mas todavia si la comparamos con los insignificantes
20 vatios que gasta el cerebro humano. Podria pensarse erréneamente que Blue Brain
es sOlo cuestidon de dinero: se invierte en multiplicar el tamafio de Blue Gene y en
construirle su propia central nuclear, y ya tendriamos una verdadera IA subsimbdlica
de tipo humano. Pero eso sdlo seria parte de la solucién, porque aun faltaria descifrar
el conectoma, es decir, el cableado de nuestro cerebro. Juntar un montén de neuronas
conectadas entre si al azar y pretender que surja una inteligencia es como lanzar cubos
de pintura sobre un lienzo y esperar que aparezca un cuadro de Veldazquez. Un Jackson

Pollock, quizas, pero un Velazquez, no.

En cuanto a la IA subsimbdlica de tipo ajeno, es la mas exitosa y extendida de
las dos (Santos & Duro, 2005, p. 93). Mientras que la de tipo humano no ha superado
todavia el enfoque de la IA débil, es decir, que sélo sirve para progresar en las
investigaciones de neurociencia, la de tipo ajeno pertenece al enfoque de la IA fuerte,
pues tiene variadas y muy valiosas aplicaciones practicas. David Rumelhart sefiala que
la IA subsimbdlica ajena presenta dos grandes diferencias respecto de la IA simbélica
(Rumelhart, 1989, p. 207). Primero, que su estrategia basica consiste en utilizar una
especie de neurona abstracta como unidad fundamental de procesamiento. Asi, a
diferencia de los programas de IA simbdlica, que funcionan mediante ejecucién serial,
una tras otra, de miles de instrucciones por segundo, los de neuronas artificiales deben
su potencia a la ejecucién paralela de disparos de unas neuronas sobre otras, sin
necesidad de que el niumero de disparos por segundo sea muy elevado. Para ilustrar la
sustancial diferencia entre el procesamiento serial y el procesamiento paralelo,
Rumelhart hace referencia a la regla de los 100 pasos (hundred-step rule) de Jerome
Feldman. Feldman sefiala que el tiempo de reaccion humano es de unos 500
milisegundos (Franklin, 1995, p. 144). Ese es el lapso que, segln él, lleva categorizar

una percepcién, recuperar una memoria, desambiguar una palabra y, en general,
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realizar cualquier operacidn cognitiva sencilla. Por otra parte, el tiempo que tarda el
disparo de una neurona en producir el disparo de la siguiente es de unos 5
milisegundos, de lo cual resulta que una operacidn cognitiva sencilla conlleva no mas
de 100 activaciones seriales de neuronas. Ninguna IA simbdlica es capaz de realizar
nada interesante en tan sélo 100 pasos, de lo que se concluye que los 100 pasos que le
toma al cerebro hacerlo deben su potencia a la distribucidn en paralelo de una gran

cantidad de componentes.

La segunda diferencia apuntada por Rumelhart entre la IA simbdlica y la IA
subsimbdlica es arquitecténica. Ya nos referimos a ella en el capitulo quinto a
propdsito de la teoria de la inteligencia de Jeff Hawkins, y es que mientras que en la IA
simbdlica el almacén de informacién y el centro de procesamiento son estructuras
separadas tal y como establece la arquitectura von Neumann, en la IA subsimbdlica no
existe semejante distincidn. El procesamiento y el almacenamiento es realizado por la
misma unidad funcional: la neurona, denominada habitualmente como "unidad". El
conocimiento es almacenado en las fuerzas o pesos de las conexiones interneuronales,
un concepto que ya explicamos al hablar del perceptrén de Rosenblatt y que refleja la
conductividad entre dos neuronas, y el procesamiento se efectia mediante el transito
de impulsos eléctricos a través de dichas conexiones. La informacién almacenada, por
tanto, no esta contenida de forma explicita en datos que pudieran ser interpretados
por otro dispositivo o por un operario humano como sucede en la |A simbdlica, sino
gue estd contenida de forma implicita, indisociable de la estructura, determinando el

modo en que ésta procesa la informacién entrante.

Smolensky profundiza en esta diferencia sefialando que en la IA simbdlica las
entidades manipuladas por las reglas que gobiernan el sistema son también las
entidades semdnticamente interpretables (Smolensky, 1989, p. 239). Por ejemplo,
simbolos como "mesa" o "silla". En cambio, en la IA subsimbdlica las entidades
manipuladas y las entidades semanticamente interpretables no son las mismas. Las
primeras son las unidades o neuronas, mientras que las segundas son los patrones de

activacion de varias de esas unidades. Asi, las unidades significativas, que son los
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patrones, se descomponen en entidades manipulables y modificables. La modificacidn
acontece como resultado de la experiencia mediante la variacion de la fuerza de las
conexiones segun el principio de Hebb, al cual nos hemos referido varias veces en
capitulos anteriores, y que establece, basicamente, que una conexién aumenta su
fuerza cuando las neuronas unidas por ella estan activas al mismo tiempo, y por el
contrario puede debilitarse cuando eso no sucede. Cuando una conexion reduce su
fuerza a cero, es como si fisicamente desapareciese. Otros dos conceptos citados por
Rumelhart y que merece la pena mencionar son los de fan-in y fan-out. El fan-in de una
unidad es el numero de unidades que proyectan sobre ella, ya sea excitdndola o
inhibiéndola, y el fan-out de una unidad es, a la inversa, el nUmero de unidades sobre
las que ella proyecta. En el sistema nervioso de los seres humanos hay neuronas con
un fan-in del orden de 150.000 (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 27), mientras que

en los sistemas conexionistas la cifra es, por lo general, mucho menor.

Siendo éstas las caracteristicas principales de las redes de neuronas, Rumelhart
enumera una serie de problemas habituales en los modelos de la cognicién para los
que las redes de neuronas ofrecen soluciones eficaces (Rumelhart, 1989, p. 216). Estos
son: problemas de satisfaccion de restricciones (constraint-satisfaction problems);
busqueda de la mejor coincidencia (best-match search), reconocimiento de patrones y
memoria direccionable por el contenido; implementacion automatica de
generalizaciones basadas en la similaridad; mecanismos simples y generales de
aprendizaje adaptativo; y degradacion elegante (graceful degradation) ante la

sobrecarga o el dafio de la informacion.

Los problemas de satisfaccion de restricciones son aquellos cuya solucién es
dada por la satisfaccion de un gran nimero de restricciones interrelacionadas. Para
este tipo de problemas, las redes de neuronas se conceptualizan como redes de
restricciones (constraint networks) en las que cada unidad o neurona representa una
hipdtesis, y cada conexidn representa una restriccién entre las hipdtesis. Por ejemplo,
supongamos un cubo de Necker, que es ese cubo en perspectiva isométrica que no se

sabe si se esta viendo desde arriba o desde abajo porque todas sus aristas son
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igualmente visibles. La solucidn para dirimir desde donde se esta viendo el cubo
pasaria por definir dos redes de neuronas con los vértices del cubo como unidades. En
la red A las unidades representan hipdtesis que en su conjunto describen el cubo como
visto desde arriba, mientras que en la red B las unidades representan hipdtesis que en
su conjunto describen el cubo como visto desde abajo. Cada unidad de cada red, o lo
gue es lo mismo, cada vértice, recibe conexiones excitatorias de fuerza 2 de cada uno
de sus tres vértices adyacentes, pues todo vértice de un cubo tiene tres vértices
adyacentes, mientras que recibe conexiones inhibitorias de fuerza 3 de dos unidades
de la otra red que representan hipdtesis incompatibles. Por ejemplo, en una red un
vértice puede ser interpretado por la hipdtesis de que pertenece a la cara mas cercana
al espectador, mientras que en la otra red el mismo vértice puede ser interpretado

como perteneciente a la cara mas lejana al espectador.

Si una red de este tipo, dice Rumelhart, se pone en marcha, alcanzara un
estado 6ptimo de equilibrio en el que se satisface el mayor nimero posible de
constricciones, es decir, de relaciones de hipdtesis, dando prioridad a las
constricciones mas fuertes. El procedimiento a través del cual el sistema se establece
(settles) en dicho estado se denomina relajacion (relaxation) (Ibid., p. 216). En el caso
particular del cubo de Necker la conclusién es que no se puede decidir desde dénde
estd siendo observado, pues tan fuertes son en su conjunto las hipdtesis de que esta
siendo visto desde arriba como las de que esta siendo visto desde abajo. Serian dos
estados o interpretaciones igualmente fuertes, pues lo que cada estado representa es

una interpretacion global surgida de las hipdtesis.

Los problemas de busqueda de la mejor coincidencia, reconocimiento de
patrones y memoria direccionable por el contenido son todos ellos, dice Rumelhart,
variantes del problema general de la mejor coincidencia, el cual consiste en encontrar
la memoria almacenada que mas se parezca a la entrada de informacion. Para este
propdsito es util distinguir las unidades de la red en dos tipos: visibles, que
corresponden a los contenidos almacenados en la red en el sentido de que cada patrén

almacenado es un posible patréon de activacién de esas unidades; y ocultas (hidden),
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qgue corresponden a las propiedades estructurales compartidas de los patrones
almacenados y que participan en los procesos de almacenamiento y recuperacion. La
recuperacién se efectia mediante la asignacion de los valores de un patrén a algunas
de las unidades visibles, y dejar que la red actue hasta que complete los valores del

resto de las unidades visibles.

Empleando diversas reglas de aprendizaje se consiguen redes con las siguientes
cinco propiedades, dice Rumelhart (lbid., p. 222): respuesta de reconocimiento ante
patrones familiares, respuesta de extrafieza ante patrones no familiares, memoria
direccionable por el contenido, respuesta de asimilacidn y respuesta a prototipos. Las
dos primeras no necesitan explicacién: la red responde a patrones entrantes familiares
y no familiares de distinta manera. La memoria direccionable por el contenido es muy
util, ya que basta con disponer de un fragmento de un patrén para recuperarlo en su
totalidad. Gracias a esta cualidad, los sistemas conexionistas solucionan de manera
automatica el problema de la seleccion del marco, al que nos referimos en el capitulo
anterior, y que es irresoluble por la IA simbdlica como veremos en el capitulo
siguiente. Al procesar la informacidn entrante a través de las conexiones establecidas
como resultado de las experiencias anteriores, las redes de neuronas estan aplicando

de ese modo un marco o esquema organizador.

Smolensky utiliza el mismo ejemplo del reconocimiento de los objetos de una
habitacion utilizado por Minsky para dar cuenta de la solucién del problema de la
seleccion del marco desde una perspectiva simbdlica en su articulo antes citado A
framework for representing knowledge. El proceso de codificacién subsimbdlica del
marco de una habitacién comienza por describir unas cuantas habitaciones imaginarias
utilizando 40 caracteristicas, tales como "tiene techo", "tiene ventana", "tiene un
lavabo" (Smolensky, 1989, p. 248). A continuacion se construye una red con un nodo
para cada caracteristica, y se entrena para que sus nodos reflejen la frecuencia
estadistica con la que estas caracteristicas suelen presentarse simultdéneamente. Asi, la
identificacidon de unas cuantas partes, como que hay una cafetera, ayuda a identificar

la totalidad, pues lo habitual es que una cafetera esté en la cocina o en el salén pero
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no en un cuarto de bafio, y reciprocamente la totalidad ayuda a identificar otras
partes, pues sobre la conjetura de que estamos en una cocina se anticipa que
probablemente habra también una nevera, una lavadora y un horno. En este sistema, a
diferencia del propuesto por Minsky, no hay unidades que representen los marcos o
totalidades, en este caso tipos de habitaciones, sino que una cocina es un patrén de
activacion, una informacién distribuida que, aunque no esta realmente ahi al nivel mas
fundamental, si estd presente en forma de propiedad de una descripcidn de alto nivel
gue surge a partir de inferencias estadisticas de sus partes. Y, a la inversa,
profundizando hacia niveles mas bajos, las partes de los que se componen los marcos,
como la nevera, la lavadora y el horno, son también descomponibles (Rumelhart,

McClelland & The PDP Research Group, 1986, p. 255).

En cuanto a la respuesta de asimilacion se refiere a que cuando la red recibe un
patrén entrante ligeramente distinto al almacenado, el sistema lo rectifica para que se
parezca a este ultimo. Y, finalmente, la respuesta a prototipos quiere decir que la red
es capaz de responder a patrones que nunca hayan sido experimentados, siempre y
cuando guarden un parecido con el prototipo que la memoria alberga como resultado
de la exposicidon a varios patrones similares. Un modelo de la inteligencia con estas
cinco propiedades no tendria problemas para elicitar memorias pertinentes en tanto
gue similares. Asi, no haria falta un sistema de etiquetado e indizacién de memorias
tan complejo y, por otra parte, defectuoso, como el que vimos en el capitulo anterior

gue Schank se veia obligado a proponer por su planteamiento simbdlico.

No obstante, a pesar de sus ventajas, el reconocimiento de patrones mediante
redes de neuronas no se halla exento de dificultades. Hubert Dreyfus comenta el caso
de una red utilizada por los militares para identificar tanques ocultos en un bosque
(Dreyfus, 1992, p. xxxvi). Suministraron al sistema una serie de fotos A de tanques en
un bosque, y después otra serie de fotos B tomadas otro dia del mismo bosque sin
tanques. Mediante la respuesta a la extrafieza la maquina demostrd ser capaz de
discriminar ambos conjuntos de fotografias. Sin embargo, para asegurarse de que todo

habia salido bien, los investigadores tomaron mas fotografias en una tanda C, y para su
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decepcion resulté que la maquina era incapaz de discriminarlas. Tras muchas hipétesis,
alguien se percaté de que las primeras fotografias A con tanques habian sido tomadas
en un dia soleado, mientras que las de sin tanques B correspondian a un dia con nubes.
En resumen, lo que la red habia aprendido a diferenciar era fotografias con sombras
(dia soleado) y sin sombras (dia nublado). Ciertamente, este caso, como sefiala
Dreyfus, corresponde a los inicios de las redes de neuronas, pero sirve para ilustrar

algunas de las dificultades que entrafia esta tecnologia.

La tercera gran virtud de los sistemas de IA subsimbdlica es la generalizacion
automdtica basada en la similaridad. Los programas de IA simbdlica son muy eficaces
en la resolucion de aquellos problemas para los que han sido disefiados, pero pueden
llegar a producir resultados desastrosos ante situaciones nuevas. Las situaciones
nuevas son justamente un entorno en el que las redes de neuronas responden bien.
Dado que las similaridades entre patrones estan representadas junto con los patrones
en los pesos de las conexiones, la generalizacion basada en la similaridad es una
propiedad automadtica de los modelos conexionistas (Rumelhart, 1989, p. 223). La clave

para conseguir buenas generalizaciones es un proceso de aprendizaje adecuado.

Respecto del aprendizaje de las redes de neuronas, ya sefalamos antes que
Rosenblatt descubrié una regla de aprendizaje para las redes de dos capas, como su
perceptrdn, pero no para las multicapa, que son las que poseen ademas de las capas
de entrada y de salida una tercera capa de unidades ocultas. Las redes de dos capas,
apunta Rumelhart, son eficaces para algunos tipos de procesos, mientras que para
otros no lo son, debido a que, al no tener unidades ocultas, carecen de
representaciones internas. «Cuando la representacién proporcionada por el mundo
exterior es tal que la estructura de similaridad entre los patrones de entrada y salida es
muy diferente, una red sin representaciones internas (esto es, una red sin unidades
ocultas) serd incapaz de trazar las correspondencias (mappings) necesarias» (lbid., p.
223). Un caso de operacion no realizable por las redes de dos capas pero si por las
multicapa es la disyuncidon exclusiva, representada por el operador légico XOR. El

problema de las redes multicapa en los afios 60 era que, como observaron Minsky y
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Papert en su libro contra el perceptrén de Rosenblatt, no habia una regla de
aprendizaje para ellas que fuese tan poderosa como la regla delta descubierta por
Bernard Widrow y Ted Hoff (Ibid., p. 214). La regla delta dice: g(a;t;)=€(ti-a;). El primer
miembro de la ecuacién es una funcién g que relaciona la activacidon de una unidad i
(@) con una variable de aprendizaje 1. El segundo miembro estd formado por la
constante de proporcionalidad &€ que representa la tasa de aprendizaje y una

sustraccion de los dos elementos anteriores.

La principal contribucién de Rumelhart, McClelland y el grupo PDP a la IA
subsimbdlica consistido en el descubrimiento a mediados de los 80 de una regla de
aprendizaje para las redes multicapa: la regla delta generalizada. Esta consta de dos
fases. En la primera se le aplica una entrada a la red, y en la segunda se compara la
salida producida con el resultado deseado. La diferencia es denominada error. Si el
error es nulo, la red esta bien ajustada. De lo contrario, el error es enviado hacia atras
en la jerarquia, en direccién a la capa de entrada, para modificar los pesos de las
conexiones de entrada de las unidades de la segunda capa, y asi sucesivamente hacia
capas anteriores si las hubiera. Este proceso se denomina retropropagacion o
propagacion hacia atrds del error (backpropagation of error). Una vez se han hecho los
ajustes pertinentes en base al error, se introduce una nueva entrada en la red y se
repite el ciclo hasta que el error sea nulo o aceptablemente bajo. Este sistema, dice

Rumelhart, funciona para cualquier tipo de red (lbid., p. 226).

La quinta y ultima cualidad distintiva de las redes de neuronas enumerada por
Rumelhart es la degradacion elegante. Debido a que en una red todas las unidades
participan en el almacenamiento de muchos patrones y que cada patrén implica a
varias unidades diferentes, la pérdida de algunos componentes degrada la informacion
almacenada, pero no la destruye. Esto contrasta radicalmente con las memorias
convencionales de los ordenadores. Estas consisten en secuencias binarias, siendo
cada digito almacenado en un solo lugar, de manera que si ese lugar resulta dafiado, es
imposible recuperar el digito, lo cual puede tener el efecto devastador de que todo un

programa enorme deje de funcionar a causa de tan infima pérdida.
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Como vemos, la IA subsimbdlica en la actualidad es un programa de
investigacion muy prometedor en el que hay puestos muchos esfuerzos y financiacion,
tanto en la vertiente de la IA humana en la linea de Blue Brain, como en el de la IA
ajena, a la que pertenecen SyNAPSE y las redes estudiadas por Rumelhart y compaifiia.
No obstante, aun suponiendo que la IA subsimbdlica superase las dificultades técnicas
de las que nos ocuparemos en el préximo capitulo, sus posibilidades de divulgaciéon
comercial seguirian siendo escasas por la misma razén que descubrié Marvin Minsky
cuando era joven: porque para crear verdaderas inteligencias artificiales con redes de
neuronas artificiales hacen falta maquinas que, por su coste y su tamanfo, sélo estan al

alcance de unos pocos, como las agencias militares.

Evolucion artificial

José Santos y Richard Duro, expertos en robética, definen la evolucién artificial
como la «simulacién en un ordenador del mismo procedimiento que ha tenido lugar a
lo largo de millones de afios en el mundo natural» (Santos & Duro, 2005, p. 37). Desde
el punto de vista histérico, se trata de una técnica surgida a finales de los afios 80 en
diversas universidades de Inglaterra y Estados Unidos con el objetivo de automatizar el
disefio de sistemas autdonomos, capaces de sobrevivir con la menor intervencién
humana posible. La evolucidn artificial es aplicable a las dos grandes aproximaciones a
la arquitectura cognitiva que hay en robdtica: la basada en conocimiento y la basada
en comportamiento (Brooks, 1991, p. 402). La arquitectura basada en conocimiento es
la tradicional, heredada de la IA simbdlica, que consiste en descomponer la cognicidn
en funciones sucesivas que procesan la informacién entrante hasta producir la salida.
Por ejemplo, las entradas de los sensores proyectarian la informacidon a un médulo de
interpretacidon de datos sensoriales, que posteriormente pasarian sus resultados a un
modelo del entorno, que pasaria sus resultados a un mddulo de planificacién, que
finalmente pasaria sus resultados a un mddulo de ejecucidn que realizaria una

conducta de salida en respuesta a la entrada original. De esta forma, con que fallase
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uno solo de los modulos, se interrumpiria el flujo de informacidn, y fallaria el sistema
entero. En cambio, en la arquitectura basada en comportamiento la cognicion se divide
en mddulos paralelos que son relativamente independientes entre si, en tanto que
todos tienen acceso a las entradas de los sensores y a las salidas de los actuadores, por
lo que si alguno de ellos falla, lo habitual es que el resto pueda seguir operando.
Ejemplos de esos mddulos serian los de evitar obstaculos, vagar, explorar, construir
mapas, chequear cambios o identificar objetos. Como decimos, ambas arquitecturas, la
basada en comportamiento y la basada en conocimiento, pueden ser desarrolladas por
evolucién artificial. Sin embargo, en la actualidad la mas utilizada es la basada en
comportamiento, o bien un enfoque hibrido, mientras que la basada sdlo en
conocimiento esta en declive desde los aifos 90, dicen Santos y Duro, porque implica

problemas tan graves como el del marco (Santos & Duro, 2005, p. 14).

Volviendo a la definiciéon de la evolucién artificial, la primera diferencia que
encontramos entre la evolucién natural y la artificial es que esta ultima procede
simulando de manera virtual a los individuos y a sus entornos. Lo ideal, sefalan Santos
y Duro, seria evolucionar individuos reales en forma de robots que interactuasen con
entornos reales, pero esta estrategia es impracticable debido a que recrear la
evolucidn de poblaciones de cientos de individuos a lo largo de miles de generaciones
llevaria afos de trabajo si se hiciese con robots reales. Por tanto, la simulaciéon
acelerada por computadora se impone como la Unica estrategia viable, lo cual implica

una serie de problemas que mas adelante comentaremos.

La segunda diferencia mas ostensible entre la evolucidon natural y la artificial
reside en que la natural procede de manera ciega, sin un objetivo. Santos y Duro citan
al premio Nobel de medicina Francois Jacob, quien decia: «La seleccién natural no
trabaja como un ingeniero, sino como un chapucero, un chapucero que todavia no
sabe qué va a producir [...] Un chapucero que aprovecha todo lo que encuentra para
obtener algun objeto util» (Ibid., p. XIl). En cambio, la evolucién artificial si procede
hacia una direccidn, concretamente la determinada por los investigadores. La direccién

se determina mediante la definicion de la calidad de los individuos. La calidad consiste
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en una cantidad numérica que serd mayor cuanto mejor realice un individuo durante
su tiempo de vida las tareas deseadas por los investigadores. Por ejemplo, si lo que se
desea es fabricar aspiradoras inteligentes, de esas que recorren las casas limpiando sin
chocar con las paredes, por cada choque que cometa un individuo en el simulador se le
restardan puntos de calidad, y por la velocidad con la que realice su cometido se le
sumaran. Si por azar en el proceso evolutivo surgiera un individuo que no realizase
bien las tareas propias de una aspiradora pero, en cambio, por tuviese la asombrosa
habilidad de dibujar paisajes con el rastro dejado por sus escobillas, recibiria sin
embargo una mala nota de calidad, porque la evolucidn artificial esta, como decimos,

dirigida hacia la obtencion de un cierto tipo de individuos.

La asignacioén de calidad puede realizarse desde dos perspectivas: local y global
(Ibid., p. 74). La local otorga puntos de calidad a cada accién particular, mientras que la
global puntua al individuo al final de su vida en funcion de lo bueno que fue, en
términos generales, en la realizacion de su objetivo. Ambas perspectivas presentan
problemas. Por un lado, en la local es muy dificil para el disefiador determinar el valor
de cada accion particular para la consecucion del objetivo final, pues la misma accién
puede ser buena o mala en funcidn de las circunstancias. Por el otro, en la global lo
dificil es repartir el crédito entre las diversas acciones para determinar cuanto
contribuyd cada una. Dicho de otro modo, el principal problema de la perspectiva
global es que podria ocurrir que un individuo fuese el mejor de su generacidn, pero sin
embargo se comportase como la paloma de Skinner, que realizaba un montén de
conductas superfluas porque no sabia discriminar cuales eran necesarias y cuales no
para conseguir el alimento. Dentro de las asignaciones globales cabe distinguir entre
las externas y las internas. En las externas es un evaluador ajeno al individuo el que,
desde una posicion mejor informada, asigna la calidad. En cambio, en las internas el
propio individuo sabe lo bien o mal que ha realizado la tarea gracias a un indicador,
frecuentemente denominado "energia interna". El nivel de energia sube o baja en
funcién de parametros como la cantidad de veces que se haya realizado la tarea, lo

gue se haya tardado o el tiempo transcurrido desde la ultima realizacion.
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Una vez asignada la calidad, ésta sirve para determinar qué individuos se
reproducirdn. A mayor calidad, mas probabilidades tiene un individuo de pasar su
informacién genética a la siguiente generacion. La decisién de qué sujetos tienen
descendencia se realiza mediante un operador de seleccidn, el cual, sin entrar en
detalles, puede consistir en una combinacién de distintos métodos, como el de la
ruleta, la seleccidon por torneo o el elitismo (lbid., p. 49). Junto con la seleccién, los
otros dos operadores basicos presentes en los distintos métodos de evolucién artificial
son el cruce y la mutacion. El operador de cruce combina el material genético de dos o
mas progenitores para producir un descendiente, mientras que el operador de
mutacion cambia el contenido del material genético de un determinado cromosoma.
Utilizando una terminologia andloga a la aplicable a los seres vivos, se dice que la
informacién genética de los seres sometidos a un proceso de evolucion artificial se
codifica en genes, los cuales se organizan en cromosomas, que en su conjunto

componen el genotipo del individuo.

De entre los diversos algoritmos utilizados para recrear el proceso de evolucidn
artificial, Santos y Duro sefalan los siguientes: algoritmos genéticos, estrategias
evolutivas, programaciéon genética, programacion evolutiva y coevolucion (lbid., p. 53).
Los algoritmos genéticos (AGs) se caracterizan porque el factor dominante para el
propésito de la evolucion es el operador de cruce. Un problema muy importante de los
AGs es el de la engafiosidad (deceptivity), que se produce cuando dos progenitores con
genes de alta calidad dan lugar a un descendiente de baja calidad. Una de las posibles
explicaciones de este fendmeno es la epistasis, concepto similar al de totalidad
(wholeness) que vimos en el capitulo anterior al comentar la teoria de la inteligencia
de Douglas Detterman, y que refiere a la interdependencia de la calidad de varios
genes, de tal manera que la variacion de uno solo de ellos puede dar lugar a que el
resto no produzca buenos resultados. Es el caso, por ejemplo, de las redes de neuronas
artificiales, en las que la alteracién del peso de una sola unidad puede producir el mal
funcionamiento de toda la red. Asi, los progenitores pueden tener en sus genes

codificados sendos juegos de pesos iniciales de sus redes de neuronas que sean
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exitosos, pero al combinarlos el juego resultante de pesos de su descendiente puede
ser pésimo, e incluso inoperante. Cuanto mayor es el nivel de epistasis de un genotipo,
de mayor tamafio seran los bloques o esquemas de genes interrelacionados a

manipular, y por tanto menos posibilidades combinatorias habra.

En cuanto a las estrategias evolutivas (EE), su principal diferencia respecto de
los AGs, dicen Santos y Duro, es que el operador que guia el proceso evolutivo no es el
cruce, sino la mutacidn. En la préctica, sin embargo, no suelen emplearse AGs o EEs
puros, sino una combinaciéon. Por su parte, la programacién genética (PG) y la
programacién evolutiva (PE) son las respectivas contrapartidas en lenguajes de alto
nivel de los AGs y las EEs. Es decir, que en la programacion genética el objeto de
evolucién es un programa definido en un lenguaje de alto nivel al que se le aplican
operadores de cruce, mientras que en la programacion evolutiva se le aplican

operadores de mutacidn a un programa también definido en un lenguaje de alto nivel.

Por ultimo, la coevolucion consiste en la evolucidon simultanea de dos o mas
genotipos que corresponden a problemas diferentes. La coevolucidn puede ser
cooperativa, cuando las subpoblaciones de individuos cooperan, y competitiva, cuando
compiten. En el caso de la coevolucion competitiva acontece un fenédmeno muy
interesante denominado efecto de la Reina Roja. Su nombre es un homenaje al
fragmento de la novela de Lewis Carroll A través del espejo en el que Alicia y la Reina
Roja corren, pero por mds que corren no consiguen avanzar porque todo lo que las
rodea se mueve en la misma direccién que ellas. Andlogamente, en la coevolucidn
competitiva, si suponemos un grupo de cazadores y otro de presas, no existe una
medida de calidad absoluta, pues la calidad de las presas es relativa a la calidad de los
cazadores, asi como el avance de Alicia y la Reina es relativo al avance del entorno. De
esta forma, un depredador muy exitoso en una generacion puede ser de los peores si
se lo inserta en otra generaciéon en la que las presas sean mas escurridizas. En el
ambito de la inteligencia sucede lo mismo, tal y como vimos en el capitulo quinto a
propédsito del efecto Flynn: no se puede comparar los resultados de los tests de

inteligencia de sujetos de diferentes épocas, porque el contexto cambia.
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Hasta aqui hemos visto cdmo procede la evolucidn artificial para automatizar el
diseio de los individuos en busca de los mejores genotipos para la realizacién de una
tarea. Lo que se puede evolucionar, y por tanto codificar en dichos genotipos, son: los
controladores de comportamiento, el hardware o morfologia del individuo y el modelo
del entorno (lbid., p. 81). Empezando por los controladores de comportamiento, son
las estructuras que soportan los mecanismos cognitivos del sujeto, y pueden ser de
tres tipos: programas de control explicito, expresiones matematicas y la definicion de
una estructura de procesamiento. Santos y Duro se centran en las estructuras de
procesamiento debido a que son las mas utilizadas en robética de comportamiento, de
la que ya hemos dicho que es mas exitosa que la basada sélo en conocimiento. Las
principales estructuras de procesamiento son los sistemas de clasificacion, los sistemas
de logica borrosa y las redes neuronales artificiales. Los sistemas de clasificacion son
una especie de sistemas de produccidn. La Idgica borrosa (fuzzy logic), a grandes
rasgos, se diferencia de la légica convencional en que la pertenencia de un elemento a
una determinada clase no es booleana, de todo o nada, sino gradual. Respecto a las
redes de neuronas artificiales (RNA), son los controladores de comportamientos mas
utilizados, razén por la cual hemos dispuesto este tema de la evolucién artificial justo a

continuacion del dedicado al estado actual de la IA subsimbdlica.

Los sistemas conexionistas, dicen Santos y Duro, son preferidos por su
capacidad de aprendizaje, el procesamiento en paralelo y la alta tolerancia a fallos. El
aprendizaje puede realizarse de manera supervisada o no supervisada. Un método
supervisado seria la antes mencionada regla delta generalizada, mientras que un
ejemplo de no supervisado seria el aprendizaje Q, basado en el condicionamiento
operante, por refuerzo y castigo (lbid., p. 129). Obviamente, los métodos no
supervisados son los mas usados, dado que no requieren de la intervencién de un
operario humano. Los genes que codifican una red de neuronas artificial suelen
contener parametros tales como los pesos, el nimero de capas, unidades por capa vy el
tipo de unidades, e incluso otras caracteristicas mas refinadas, como el efecto de los

neuromoduladores del tipo del éxido nitrico (Ibid., p. 186).
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Respecto a la evolucién del hardware o morfologia del individuo, los genes
permiten codificarlo todo, desde la circuiteria sobre la que se ejecutan las estructuras
de procesamiento hasta la forma del cuerpo. Centrdndonos en la morfologia del
cuerpo, el gran problema de la evolucién del hardware es que, al realizarse de manera
simulada, la posterior transferencia a sistemas reales se vuelve compleja o dificil. En
este campo el investigador Karl Sims ha obtenido mediante evolucién artificial una
impresionante coleccidn de criaturas virtuales que, a través de sucesivas generaciones,
han terminado por desarrollar morfologias adecuadas para realizar ciertas tareas. Por
ejemplo, en la lucha competitiva por atrapar objetos, algunas han desarrollado una
especie de pinzas, y para nadar, otras han desarrollado aletas y cuerpos flexibles como
los de los peces. El traslado exitoso de estos disefios virtuales a robots reales depende
en buena medida del realismo con el que se hayan recreado en el mundo virtual de la
computadora las caracteristicas del mundo fisico, tales como las fuerzas inerciales o el
rozamiento, pues si el mundo virtual difiere demasiado del real, las morfologias

obtenidas evolutivamente resultaran poco o nada eficaces.

Por ultimo, los genes también sirven para codificar, y por tanto para
evolucionar, un modelo del entorno. En funcién de la riqueza del modelo del entorno
gue tenga un individuo, su comportamiento se dice que es mas reactivo o mas
deliberativo (lbid., p. 24). Si posee un modelo pobre o directamente ningin modelo, su
comportamiento sera mas reactivo. Por el contrario, cuanto mas detallado sea el
modelo, mas deliberativa podra ser su conducta, en tanto que dispondra de una mayor
capacidad para deliberar, es decir, planificar a través del tiempo y del espacio. Sobre
este tema, Santos y Duro lamentan la escasez de propuestas alternativas a la suya
propia. El modelo del entorno, dicen, se divide en un modelo del mundo y un modelo
interno: «El primero es una representacion que define cdmo es la percepcién del
mundo por parte del robot, al predecir cdmo va a ser la percepcidn siguiente en
funcién de la percepcidén externa anterior y tras realizar una determinada accién. Por
su parte, el estado interno define cdmo se van a satisfacer las motivaciones en funcién

de la accidén realizada y de la percepcion de satisfaccion de motivaciones interna del
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robot» (Ibid., p. 105). Ambos modelos, del mundo y del interior, evolucionan a través
un mecanismo cognitivo darwinista que Santos y Duro han elaborado inspirdndose en
la teoria de la seleccion de grupos de neuronas (theory of neural group selection, TNGS)
del premio Nobel de quimica Gerald Edelman. Santos y Duro han bautizado a su

mecanismo como cerebro darwinista multinivel (multilevel darwinist brain, MDB).

En el MDB existen dos niveles: inconsciente y consciente. En el inconsciente el
robot evoluciona poblaciones de modelos del mundo y de modelos internos. La
funcion de calidad que determina cudles son los modelos que pasardn sus
caracteristicas a la siguiente generacion consiste en una evaluacién del éxito de sus
predicciones, un criterio en la linea de la metafora de Jeff Hawkins de la inteligencia
como maquina del tiempo que vimos en el capitulo anterior. Asi, los modelos que
generan predicciones exitosas evolucionan, mientras que los que generan predicciones
fallidas desaparecen para dejar sitio a cruces y mutaciones de los anteriores. Cada vez
que existe la necesidad de realizar una accion o determinar una estrategia, dicen
Santos y Duro, el robot pasa al nivel consciente, en el que se utiliza el mejor modelo
del mundo y el mejor modelo interior disponible en ese momento para evolucionar
sobre ellos «posibles estrategias hasta que obtenga una estrategia que maximiza la
consecucion de sus motivaciones» (lbid., p. 107). Por tanto, la evolucién del modelo
del entorno consiste en una evolucién dentro de la evolucion, es decir: una evolucidn a
escala ontogenética, o individual, de un sujeto que participa en la evolucién a escala
filogenética, o de la especie. Una vez que un individuo llega al final de su vida y ha sido
seleccionado para reproducirse, caben dos posibilidades respecto del modelo del

entorno exitoso que ha desarrollado: pasarlo o no pasarlo a su descendencia.

Si los investigadores deciden pasarlo, entonces estarian adoptando un enfoque
lamarquista de la evolucion (lbid., p. 142). El biélogo francés Jean Baptiste de Monet,
mas conocido por su titulo nobiliario de Chevalier de Lamarck, propuso a finales del
siglo XVIII dos leyes de la evolucidn. La primera es la ley del uso y el desuso, segun la
cual las partes del cuerpo que se usan repetidamente, se desarrollan, y por el

contrario, las que no se usan, se atrofian y finalmente desaparecen. La segunda es la
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ley de la herencia, que postula que los animales transmiten a sus descendientes los
caracteres que han adquirido a lo largo de su vida. Los bidlogos posteriores a Lamarck
demostraron que esta segunda ley es falsa, a pesar de lo cual en la evolucién artificial
si puede hacerse verdadera, pues no hay nada que impida a los investigadores
programar a sus criaturas para que transmitan hereditariamente lo que han aprendido.
En el caso de las redes de neuronas, por ejemplo, en vez de introducir en el proceso de
cruce y mutacion el conjunto de valores de los pesos de las neuronas con el que inicié
su vida, introduciria el conjunto final de valores de los pesos modelados por la
experiencia. Adoptar este enfoque lamarquista tiene ventajas e inconvenientes. La
ventaja mas evidente es que la nueva generacién empezara su vida disponiendo de un
modelo del entorno derivado del modelo de progenitores exitosos, por lo que sus
primeras acciones, salvando el problema de la engafosidad, serdn mucho mas diestras
que las de sus predecesores. Sin embargo, el lamarquismo presenta un gran

inconveniente, y es que reduce rapidamente la diversidad genética de la poblacién.

Para entender la importancia de la diversidad genética debemos entender
primero lo que es una hipersuperficie de calidad. Imaginemos una especie animal con
un genotipo consistente en un Unico cromosoma de tan sélo 2 genes, X e Y, cada uno
de los cuales pudiera tener un valor de entre 0 y 100. Dibujemos un eje cartesiano con
los 100 posibles valores del gen X en la horizontal y los 100 posibles valores del gen Y
en la vertical. Habria por tanto 100% individuos posibles, o lo que es igual, 10.000
genotipos diferentes. Cada uno de ellos daria lugar a un individuo al que se le
adjudicaria, tras su tiempo de vida, un valor de calidad de entre 0 y 10, que podemos
representar en el eje Z. Asi, cuanto mayor es el relieve Z de un punto (X,Y), mayor es la
calidad del individuo codificado por ese genotipo. Este mapa, con la calidad en una de
sus dimensiones, es lo que se denomina hipersuperficie de calidad (fitness landscape)
(Ibid., p. 41). Pues bien, al principio de todo proceso evolutivo artificial hay varios
individuos generados aleatoriamente, y en consecuencia dispersos por toda la
hipersuperficie. El inconveniente de aplicar una estrategia lamarquista es que los

mejor dotados copan la variedad genotipica con gran celeridad, restringiendo la
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busqueda de nuevos individuos a las coordenadas que estan en sus inmediaciones, y
por tanto descartando el resto de la hipersuperficie. De esa manera, la busqueda
evolutiva podria limitarse a un drea, digamos por ejemplo (27+5,60£5), en la que el
pico maximo de calidad fuera de 6. A la larga, esa estrategia lamarquista llevaria a la
obtencién de un genotipo de, como mucho, calidad 6, mientras que los genotipos de
calidad 10, que son los que el investigador aspira a encontrar, permanecerian ocultos
en alguna otra regidon de la hipersuperficie. Por supuesto, la hipersuperficie del
ejemplo que hemos puesto es explorable en su totalidad, pues no hay problema en
simular el comportamiento de 10.000 individuos para evaluar su calidad, pero en la
realidad los genotipos son mucho mas complejos, con miles de genes que dan lugar a

posibilidades combinatorias astronémicas imposibles de computar una por una.

La otra posibilidad, la de no transferir a la descendencia la experiencia
adquirida, es, al contrario que el lamarquismo, una estrategia que no disminuye la
diversidad genética, y por tanto permite encontrar maximos de calidad a lo largo de
toda la hipersuperficie (Ibid., p. 146). Se parte del hecho de que un individuo aprende
mas rapido cuanto menor sea la diferencia entre la configuracién inicial determinada
por su genotipo con la que viene al mundo y la configuracidn final aprendida. Al estar
la calidad determinada en parte por la velocidad del aprendizaje, los individuos que
mas rapido aprendan los mejores modelos del entorno se reproduciran mas. De este
modo, las sucesivas generaciones irdn reduciendo progresivamente la distancia entre
las configuraciones iniciales y las configuraciones finales aprendidas que representan
buenos modelos del entorno, hasta llegar un momento en el cual las configuraciones
iniciales, esto es, las codificadas en el genotipo, contendran directamente buenos
modelos del entorno. Y no sélo buenos modelos del entorno, sino cualquier rasgo
susceptible de ser evolucionado y heredado, incluyendo las estructuras de control, el
hardware y la morfologia. Esta transferencia de los rasgos adquiridos por los individuos
al genotipo de la especie de manera indirecta, sin herencia lamarquista, se conoce
como el efecto Baldwin, por haber sido propuesto a finales del siglo XIX por el bidlogo

norteamericano James Baldwin. El efecto Baldwin explica por qué las cigliefias, de las
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qgue hablamos en el capitulo tercero a modo de ejemplo, han desarrollado
evolutivamente la habilidad innata de construir nidos, asi como también explica por
qué los seres humanos tenemos una predisposicién innata para el lenguaje. Los
individuos que tienen un genotipo mas cercano a la expresidn innata de las
caracteristicas mads ventajosas para la supervivencia son los que mas rapido las

adquieren, y por tanto los que mas se reproducen.

Para que este repaso a grandes rasgos del estado actual de las técnicas de
evolucién artificial quede completo debemos dar cuenta de las diferentes
arquitecturas de interconexion posibles. La robética basada en comportamiento
admite dos arquitecturas de interconexién, dicen Santos y Duro (lbid., p. 172). Por un
lado, la monolitica, que consiste en codificar el comportamiento global en un Unico
maodulo, y por el otro, la modular, que descompone el comportamiento global en
comportamientos mads simples. Obviamente, la tendencia actual en robética es la
modular, como también lo es en psicologia y neurociencia. A su vez, la arquitectura de
interconexién modular puede ser jerarquica o distribuida. Las arquitecturas jerdrquicas
o centralizadas distinguen ciertos comportamientos de alto nivel que deciden la
activacion de los de bajo nivel. Por el contrario, en las distribuidas no existen
jerarquias, sino que todos los mddulos compiten a cada instante por hacerse con el
control de los actuadores mediante algun tipo de arbitraje o de un sistema de

inhibiciones entre ellos.

Un ejemplo de arquitectura modular jerarquica seria la arquitectura subsumida
de Rodney Brooks (Brooks, 1991, p. 408), quien a finales de la década de los 80 fue el
pionero impulsor del enfoque basado en comportamiento frente al tradicional basado
en conocimiento. Las arquitecturas modulares jerarquizadas, como la de Brooks,
presentan dos ventajas principales: que los comportamientos pueden ser
desarrollados evolutivamente de manera independiente, y que los comportamientos
de nivel inferior pueden ser reutilizados por otros nuevos de nivel superior. Sin
embargo, tienen el inconveniente de que la descomposicién del comportamiento mas

complejo en otros mas simples no siempre esta clara, y suele depender no del proceso
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evolutivo como seria deseable, sino de decisiones de diseno tomadas por los
investigadores, unas decisiones no siempre acertadas porque no siempre pueden
prever lo que sucedera a lo largo de la evolucién. En cuanto a las arquitecturas
modulares distribuidas, su uso es poco frecuente, sefialan Santos y Duro, debido a que
en ellas es dificil expandir el disefio existente mediante la adicion de nuevos
comportamientos. La causa es similar a la que ya hemos visto que dificulta la adicién
de reglas a los sistemas de produccidn, y es que, al tratarse de sistemas horizontales
en los que todas las reglas o, en este caso, comportamientos, tienen el mismo rango, el
afiadido de tan solo un nuevo elemento puede modificar radicalmente de manera
catastrofica el funcionamiento del sistema entero. En definitiva, la opinidon de Santos y
Duro acerca de las arquitecturas de interconexidon es que: «Se utilice una u otra
aproximacion consideramos que conmutar entre comportamientos no es la forma mas
natural de actuar. Generalmente, en los seres naturales, estan presentes varios
comportamientos al mismo tiempo, dependiendo de las necesidades individuales,
objetivos y deseos. Los comportamientos comiunmente interactian, moduldndose

entre ellos» (Santos & Duro, 2005, p. 181).

Siendo la evolucién artificial tal y como la hemos descrito en lineas generales,
se trata de una técnica que, aungue ha evolucionado mucho desde su nacimiento hace
algo mas de dos décadas, todavia esta dando sus primeros pasos. Prueba de ello es la
simpleza de los seres robéticos producidos por ella. Entre los mas destacados podemos
nombrar las antes mencionadas aspiradoras autdnomas que limpian el suelo sin chocar
contra las paredes, los robots de Lego jugadores de futbol que participan en las
competiciones de la Robot League, y el famoso perro robdtico Aibo disefiado por Sony,
el cual se vendia a un precio aproximado de 2.500 ddlares hasta el afio 2006, fecha en
la que se cancelé su comercializacién. Si examinamos de cerca el ingente trabajo de
ingenieria que implican estas maquinas, es de justicia reconocer que se trata de
inventos de alta tecnologia, obra de investigadores muy talentosos, algunos de los
cuales son espafoles por cierto, como José Santos y Richard Duro, de la Universidad de

La Coruiia. Pero si los comparamos con la inteligencia de un ser humano, cabe
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preguntarse si la evolucién artificial es un camino que pueda conducir en un tiempo
razonable a la obtencién de verdaderas inteligencias artificiales en sentido fuerte. Esta

es una cuestion que abordaremos en el proximo capitulo.

6.3. La IA simbdlica en la actualidad

El sentido comun (bon sens), decia Descartes, es la cosa mejor repartida del
mundo (Descartes, Discurso del método, p. 43). Pero en ese reparto las maquinas no
estan incluidas. Asi como durante las décadas de los 50 y los 60 los investigadores de la
IA simbdlica se centraron en la heuristica y el aprendizaje, y en los 70 el tema principal
fue la representacion del conocimiento, en los 80 la gran preocupacién de la IA
simbdlica fue dotar a las computadoras electrénicas de sentido comtn (common sense)
(Crevier, 1993, p. 237), una cualidad que, entre otras aplicaciones, habria salvado del
colapso a los sistemas expertos. Conseguir que las maquinas fueran capaces de ver,

entender y hablar el lenguaje natural se convirtié en una prioridad.

El proyecto estrella, por resultados y por financiacion, fue el CYC de Douglas
Lenat, del que ya hablamos en el capitulo anterior. Se trata de una IA simbdlica iniciada
en 1984 que funciona con légica no monotdnica y que se divide en las dos partes del
iceberg que antes hemos utilizado como metafora de la divisién del conocimiento en
consciente e inconsciente: en la parte superior, una enciclopedia, y en la inferior, un
conjunto de enunciados de sentido comun lo suficientemente grande como para
entender las entradas de la enciclopedia. Segun Lenat, en 1987 se alcanzé la fase de
convergencia semdntica (semantic convergence), en la cual ya era posible definir
nuevos conceptos en base a los anteriores, de manera que el CYC podria aprender de
manera casi auténoma. Pero la realidad es que el CYC, a fecha de 2013, continda adn
en desarrollo debido a los problemas planteados por la lédgica no monotdnica y a que
todavia requiere de la laboriosa tarea de codificacion a mano de enunciados de
sentido comun. En opinién de Allen Newell, el CYC estd condenado al fracaso porque,

debido a la naturaleza de sus mecanismos de representacion del conocimiento, dos
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ingenieros pueden codificar conceptos relacionados de maneras tan distintas que la
maquina no sea capaz de captar su relacion (lbid., p. 243). Sin embargo, a pesar de la
enorme envergadura de dificultades como éstas, Lenat no dudd en saltarse los
imperativos mertonianos del desinterés y el escepticismo organizado, como es
habitual en la IA, y se atrevid a pronosticar que en 2015 «nadie pensaria en comprar

una maquina sin sentido comun» (lbid., p. 242).

Marvin Minsky, por su parte, publicd en 1986 The society of mind, un libro de
gran éxito comercial en el que intentaba explicar la inteligencia en su totalidad
proponiendo un modelo modular de la mente. En el prélogo Minsky decia que: «El
sentido comun no es una cosa simple. Mas bien es una inmensa sociedad de ideas
practicas adquiridas duramente —de multitud de reglas y excepciones, disposiciones y
tendencias, equilibrios y comprobaciones aprendidos en la vida» (Minsky, 1985, p. 22).
El sentido comun surgiria, por tanto, de la interaccion de muchos elementos. A esos
elementos independientes él los denomina agentes (agents), cada uno de ellos capaz
de realizar una operacidon mental muy simple. Los agentes se unen a través de lineas k
o lineas de conocimiento (knowledge lines) para formar sistemas especializados
llamados servicios (services), capaces de realizar operaciones mds complejas, y que a
su vez pueden unirse con otros en una jerarquia creciente. En ese esquema hay dos
tipos de agentes especiales: supresores y censores. Los supresores (supressors) se
crean por experiencia para evitar que repitamos conductas perjudiciales, y con el
tiempo se convierten en censores (censors) que, directamente, anulan Ia
contemplacion de esas conductas como una posibilidad de accién, acelerando por
tanto los procesos de pensamiento. Aunque fue, como decimos, un éxito editorial, el
libro de Minsky fue duramente criticado por sus colegas por emplear un estilo
demasiado metafdrico que no ayudaba a esclarecer de manera precisa e inequivoca
cémo la conducta compleja surge de la interaccidn de partes simples. Terry Winograd,
el creador de SHRDLU, acusé a Minsky de «hacer un truco de magia cambiando los
agentes "tontos" por homunculos "inteligentes" que se comunican en lenguaje

natural» (Crevier, 1993, p. 257).
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Un tercer proyecto de IA simbdlica iniciado en los 80, y que continda activo hoy,
es SOAR, acronimo de State, Operator And Result (estado, operador y resultado), que
tiene por objetivo el dar cuenta de la cognicidn en su totalidad desde el enfoque de la
IA humana. SOAR inicié su andadura en Carnegie de la mano de Allen Newell y sus
alumnos graduados Paul Rosenbloom y John Laird, siento este ultimo el que lo dirige
en la actualidad en la Universidad de Michigan. Su arquitectura es la de un sistema de
produccién con una estructura de control que dispone de un mecanismo de resolucion
de problemas a través de varios métodos débiles como el andlisis medios-fines. SOAR
es capaz de aprender nuevas reglas de produccion gracias al chunking (troceado), una
técnica que consiste en «unir nociones existentes en un conjunto (bundle) que se
convierte en una nueva nocidn» (lbid., p. 261). De esta manera, las soluciones
heuristicas a problemas imprevistos son aprendidas por el sistema e incorporadas a su

conocimiento en forma de reglas de produccion.

El fracaso persistente del cognitivismo

A dia de hoy, CYC y SOAR contintan activos, como decimos, pero siguen sin
alcanzar las competencias necesarias para ser calificados como inteligencias artificiales
en sentido fuerte. De hecho, no existe ninguna IA, ni simbdélica ni subsimbdlica, capaz
de comportarse casi como un ser humano en ninguna de las dos dimensiones del
mundo, ni la fisica ni la social. En cuanto al mundo social, ningln programa ha
conseguido todavia ganar alguno de los dos galardones especiales del premio Loebner.
Este premio desafia cada afio, desde 1990, a los mejores programas de comprension
del lenguaje natural a pasar un test de Turing con ligeras modificaciones. Ademas de
premiarse a los mejores de cada edicion, hay dos galardones especiales. Uno de ellos,
dotado con 25.000 ddlares, es para aquel que logre engafiar a los jueces a través de
una conversacion basada Unicamente en intercambio de informacion escrita en
lenguaje natural. El otro, de 100.000 délares, incluye ademas informacién visual y

auditiva. Nadie ha ganado ninguno de los dos premios especiales.
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Por tanto, no existe ninguna |A capaz de pasar el test de Turing. Ciertamente,
esto no implica que no exista ninguna IA fuerte pues, como ya se argumentd en el
capitulo anterior, un sujeto, como por ejemplo un chimpancé, puede ser inteligente y
sin embargo no superar el test de Turing. No obstante, recordemos que nuestro
interés se centra en la reproduccién de la inteligencia humana, no de la inteligencia en
general. El que ninguna computadora electréonica haya pasado el test de Turing de los
premios especiales Loebner es un hecho a tener en cuenta, dado que toda inteligencia
es susceptible de ser codificada en un sistema de simbolos (Gardner, 1993, p. 39), y el
lenguaje natural, por su plasticidad, es capaz de expresar cualquier sistema de
simbolos. Si una maquina comprendiese el lenguaje natural, por lo menos al nivel mas
bajo de los tres distinguidos por Schank, no cabe duda de que seria considerada
socialmente como una verdadera IA (Schank, 1986, p. 124). La inteligencia, mas alla de
los intentos por definirla cientificamente, es un atributo social. Un sujeto capaz de
comunicarse en lenguaje natural seria calificado de inteligente, sin perjuicio de que la
inteligencia pueda ser demostrada de otras formas. Ya justificamos al final del capitulo
anterior la importancia especial de la inteligencia lingliistica apelando a la
codificabilidad en un sistema de simbolos de cualquier inteligencia y la consiguiente

posibilidad de expresarlo mediante el lenguaje natural.

Los programas de comprensidon del lenguaje natural mejoran cada afio, pero
todavia son extremadamente débiles. Su avance es similar al de la tortuga de la
paradoja de Zendn, que parece estar condenada a no alcanzar jamds a Aquiles. Este
hecho es un argumento muy fuerte contra la IA simbdlica, en tanto que los defensores
de esta corriente suelen sostener que el lenguaje comparte con la mente una serie de
caracteristicas que sélo son producibles desde su enfoque computacional de la mente,
y nunca obtenibles por la IA subsimbdlica. El filésofo Jerry Fodor y, paraddjicamente
por su nombre, el psicdlogo Zenon Pylyshyn enumeran tres de dichas caracteristicas:
productividad, sistematicidad y coherencia inferencial (Fodor & Pylyshyn, 1988, p.
328). Estas propiedades son supuestamente comunes al lenguaje y al pensamiento

debido a que, segun afirma Fodor, la mente opera con una especie de lenguaje del
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pensamiento (language of thought) denominado mentalés, y a la inversa, el lenguaje
natural es una expresion de las oraciones pensadas en mentalés. Que el pensamiento
es productivo quiere decir que podemos tener un nimero ilimitado de pensamientos.
Nadie sabe con certeza si el pensamiento humano es productivo, pero muchos
filésofos lo consideran una hipdtesis plausible (Copeland, 1993, p. 300). Que es
sistematico significa que la capacidad de tener ciertos pensamientos esta
intrinsecamente conectada con la capacidad de tener otros. Asi, que alguien pueda
pensar "Maria ama a Juan" implica necesariamente que también pueda pensar "Juan
ama a Maria". Y, por ultimo, la coherencia inferencial es explicada con el ejemplo de
que, cuando un sistema posee coherencia inferencial, es imposible que de la

proposicion molecular PAQAR infiera PAQ pero no sea capaz de inferir QAR.

Segln Fodor y Pylyshyn, estas tres caracteristicas del lenguaje y del
pensamiento, que son productividad, sistematicidad y coherencia inferencial, sélo son
explicables desde un enfoque simbdlico de la mente. Semejante afirmacion, en primer
lugar, es falsa, al menos en lo referente a la sistematicidad, pues a finales de los 80
David Chalmers construyd una red de neuronas con arquitectura RAAM (Recursive
Auto Associative Memory, memoria autoasociativa recursiva) capaz de procesar
representaciones implicitas con sistematicidad (Clark, 1992, p. 389). Y, en segundo
lugar, el enfoque simbdlico de la mente y el lenguaje deberia ir mas alld de la
argumentacion filosofica y ser demostrado empiricamente mediante la construccién
de una IA fuerte capaz de entender el lenguaje natural. La justificacion de por qué no
se ha logrado, dicen Fodor y Pylyshyn, es que se trata de un problema técnico, es decir,
que la culpa es de los ingenieros, bien porque todavia no han descubierto los
algoritmos adecuados, o bien porque todavia no han inventado las computadoras
electrdénicas necesarias (Fodor & Pylyshyn 1988, p. 338). En cualquier caso, el hecho es

gue el lenguaje natural permanece fuera del alcance de la IA simbdlica.

En cuanto a las facultades para habérselas con el mundo fisico, suponen un
problema formidable para la IA simbdlica. Desde el punto de vista de Fodor y de los

partidarios de la IA simbdlica en general, para ser coherentes, la habilidad fisica (skill)
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de subir escaleras deberia ser efectuada mediante la formulacién y manipulacion de
enunciados en mentalés. En consecuencia, al subir una escalera se supone que en
algln rincén oculto de nuestra mente esta teniendo lugar un proceso como el descrito
por Julio Cortdzar en su relato antes mencionado Instrucciones para subir una escalera.

Es un poco largo, pero es tan esclarecedor que merece la pena transcribirlo integro.

«Nadie habra dejado de observar que con frecuencia el suelo se pliega de
manera tal que una parte sube en angulo recto con el plano del suelo, y luego la parte
siguiente se coloca paralela a este plano, para dar paso a una nueva perpendicular,
conducta que se repite en espiral o en linea quebrada hasta alturas sumamente
variables. Agachandose y poniendo la mano izquierda en una de las partes verticales, y
la derecha en la horizontal correspondiente, se esta en posesion momentanea de un
peldafio o escaldon. Cada uno de estos peldafios, formados como se ve por dos
elementos, se situdé un tanto mas arriba y adelante que el anterior, principio que da
sentido a la escalera, ya que cualquiera otra combinacién producird formas quiza mas
bellas o pintorescas, pero incapaces de trasladar de una planta baja a un primer piso.
Las escaleras se suben de frente, pues hacia atrds o de costado resultan
particularmente incémodas. La actitud natural consiste en mantenerse de pie, los
brazos colgando sin esfuerzo, la cabeza erguida aunque no tanto que los ojos dejen de
ver los peldafios inmediatamente superiores al que se pisa, y respirando lenta y
regularmente. Para subir una escalera se comienza por levantar esa parte del cuerpo
situada a la derecha abajo, envuelta casi siempre en cuero o gamuza, y que salvo
excepciones cabe exactamente en el escaldon. Puesta en el primer peldafio dicha parte,
qgue para abreviar llamaremos pie, se recoge la parte equivalente de la izquierda
(también llamada pie, pero que no ha de confundirse con el pie antes citado), y
llevdndola a la altura del pie, se le hace seguir hasta colocarla en el segundo peldafio,
con lo cual en éste descansard el pie, y en el primero descansara el pie. (Los primeros
peldafios son siempre los mas dificiles, hasta adquirir la coordinacién necesaria. La
coincidencia de nombre entre el pie y el pie hace dificil la explicacion. Cuidese

especialmente de no levantar al mismo tiempo el pie y el pie). Llegando en esta forma
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al segundo peldafo, basta repetir alternadamente los movimientos hasta encontrarse
con el final de la escalera. Se sale de ella facilmente, con un ligero golpe de talén que la
fija en su sitio, del que no se movera hasta el momento del descenso». Esta narracién
no es otra cosa que un algoritmo, aunque sea en lenguaje natural, para realizar

explicitamente algo que todos hacemos implicitamente: subir escaleras.

John Haugeland enumera tres objeciones contra la posibilidad de codificar
algoritmicamente las habilidades fisicas en enunciados y de que esa codificacion sirva
para ejecutarlas tal y como exige la metdfora computacional (Haugeland, 1978, p.
272). Primero, da igual cuan detalladas sean las instrucciones para ejecutar una accién
como subir escaleras, porque no son ni necesarias ni suficientes. Segundo, porque, si
bien algunas de ellas pueden ejecutarse de manera consciente e intencional paso por
paso, los verdaderos expertos las realizan sin pensar. Esta es la diferencia sefialada
anteriormente entre el novato al volante y el conductor veterano. Y tercero, porque las
habilidades fisicas son mas rapidas que el pensamiento. Asi, un pianista jamas podria
interpretar una obra si tuviera que pensar una por una en cada nota que viene a
continuacion. Por tanto, el pensamiento declarativo o explicito no es necesario ni

suficiente para dar cuenta del pensamiento procedimental o implicito.

En este punto los cognitivistas como Fodor tienen dos alternativas: o aferrarse
a su teoria del mentalés hasta el final y seguir defendiendo que la cognicidn se basa en
la manipulacion de acuerdo a reglas de representaciones cuasi-lingliisticas, o bien
renunciar a dar una explicacién integral de la cognicidn. Esta segunda opcion es, dice
Haugeland, extremadamente peligrosa. El la denomina estrategia de segregacion, y
seflala que su peligro estriba en que, una vez se ha renunciado a explicar las
habilidades fisicas, se abre la puerta a la posibilidad de que otras habilidades también
tengan otro tipo de explicacidén. Por ejemplo, la percepcidn, dice Dreyfus, es resultado
de un aprendizaje procedimental (Dreyfus, 1992, p. 249). Aprendemos a ver y a oir
igual que aprendemos a caminar y a subir escaleras: sin manipular expresiones cuasi-
lingliisticas, y sin que haya expresiones de ese tipo que puedan servir para aprender a

percibir. En cuanto a la primera opcién, la de defender el mentalés hasta el final, es la
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de Fodor y Pylyshyn. Ambos reconocen que hay regularidades conductuales que no
pueden estar determinadas por reglas implicitas, sino que deben serlo por reglas
implicitas. Ahora bien, a su entender la diferencia entre implicito y explicito es un
tanto extrafia, pues lo implicito, dicen, corresponde al nivel del cddigo maquina,
mientras que lo explicito son las instrucciones en lenguaje de programacion de alto
nivel. Es lo que se desprende de sus palabras: «No todas las funciones de una
computadora clasica pueden ser codificadas en la forma de un programa explicito —
algunas deben ser cableadas (wired in). De hecho, el programa entero puede ser
cableado (hard-wired) en aquellos casos en los que no necesita modificarse ni
examinarse a si mismo. En tales casos, las maquinas cldsicas pueden ser de reglas
implicitas (rule implicit) con respecto a sus programas, y el mecanismo de sus
transiciones de estado es enteramente subcomputacional (es decir, subsimbdlico). Lo
que necesita ser explicito en una maquina clasica no es su programa sino los simbolos
que escribe en sus discos (o almacena en sus registros). Estos, sin embargo,
corresponden no a las reglas de transicion de estados de la maquina, sino a sus

estructuras de datos» (Fodor & Pylyshyn, 1988, p. 342).

Atendiendo a esta peculiar nocion de "implicito" y "explicito", para Fodor y
Pylyshyn un programa implicito seria el escrito en la tabla de instrucciones de una
maquina de Turing o, lo que es igual, de una computadora controlada por programa,
mientras que ese mismo programa seria explicito si fuera escrito en la cinta de una
maquina universal de Turing o, su equivalente en la realidad, una computadora de
programa almacenado. Segun ellos, si el programa es inmodificable, es mucho mas que
implicito: es subcomputacional y subsimbdlico. Esta nocién de "explicitud", dice el
filésofo Andy Clark, es sintoma de una patologia a la que él denomina fijacion de
codigo (code-fixation) (Clark, 1992, p. 377). La fijacién de cddigo se caracteriza por
utilizar un criterio estructural de explicitud, segin el cual explicita es aquella
representacion que se da en la superficie de una estructura de datos. Asi, una regla
escrita en la cinta de una maquina universal de Turing seria explicita en virtud de su

accesibilidad para el programador. En cambio, Clark propone un criterio funcional de
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explicitud, por el que lo implicito y lo explicito serian los dos extremos de un continuo.
El grado de explicitud de una informacién seria mayor cuanto mayor fuese su
accesibilidad no para un observador externo, sino para el propio sistema que procesa
la informacion, entendiendo la accesibilidad como una variable bidimensional que
depende tanto de la comodidad (ease) para usar la informacién como de la variedad

(variety) de sus modos de uso (lbid., p. 384).

Estemos o no de acuerdo con la propuesta alternativa de Clark, lo indiscutible
es que la nocidn de explicitud de Fodor y Pylyshyn es un disparate. Es facil apreciar
qgue, en el fondo, se basa en la distincién entre hardware y software que ya refutamos
en el capitulo tercero. Segun ellos, si las instrucciones para subir una escalera de
Cortazar estan cableadas en el hardware entonces son implicitas, pero si por el
contrario estan escritas al nivel simbdlico del software entonces son explicitas; como si
las reglas cableadas en el hardware no fueran cadenas de simbolos. Desde luego, esta
confusion no puede deberse a falta de conocimientos sobre ingenieria informatica,
pues Fodor y Pylyshyn han sido un destacados exponentes del cognitivismo, y por
tanto es razonable suponerles un saber profundo sobre el tema. La Unica explicacion
posible es, por tanto, que se trata de una burda mentira a sabiendas: no tienen
escrupulos, son capaces de escribir cualquier cosa antes que renunciar al cognitivismo,

el paradigma que tanta gloria les ha dado.

En su demencial huida hacia adelante, Fodor y Pylyshyn llegan a tal punto de
desverglienza que justifican el dualismo de la metafora computacional argumentando
qgue la psicologia es tan independiente de la neurociencia como la geologia lo es
respecto de la quimica (Fodor & Pylyshyn, 1988, p. 346). Cierto es que la psicologia
popular (folk psychology), que es la que todo el mundo posee, es independiente de la
neurociencia, en tanto que la gente comun tiene teorias psicoldgicas sin saber nada de
neurociencia. De modo analogo, la geologia popular también es independiente de la
guimica, pues por ejemplo los conocimientos geoldgicos de los agricultores no suelen
ir acompanados de conocimientos sobre quimica, o al menos no sobre quimica a nivel

académico. Ahora bien, la psicologia cientifica es tan dependiente de la neurociencia
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como la geologia cientifica lo es de la quimica. Abrir un libro cualquiera de geologia
cientifica es abrir un libro de quimica cientifica. Desde el punto de vista cientifico los
volcanes, las montafias y la deriva continental son fenédmenos cuyas propiedades
observables a simple vista dependen de las propiedades de las sustancias quimicas que
participan en ellos, aunque no sean enteramente reducibles a las explicaciones
nomoldgico-deductivas de la quimica, y requieran también de explicaciones

morfoldgicas y sistemdticas de nivel superior.

Por ultimo, respecto a las escasas habilidades fisicas que de hecho son
realizables por inteligencias artificiales simbdlicas, es notorio que todas padecen el mal
de la limitacion de dominio (domain limitation) (Crevier, 1993, p. 250), es decir, que
sélo se desenvuelven bien en contextos restringidos. Un ser humano normal tiene una
inteligencia espacial y una inteligencia cinético-corporal muy versatiles que le permiten
desde botar una pelota hasta pilotar un avién. En cambio, el piloto automatico de un
avién, como el del bombardero B-24 utilizado por Minsky para confeccionar su primera
IA, aunque sea capaz de ejecutar piruetas imposibles para un ser humano, no puede
botar una pelota. En ultima instancia, son las instituciones sociales que conforman lo
que Gardner denomina el dmbito (Gardner, 1993, p. 64) las que deciden si una
conducta es inteligente o no, pero teniendo en cuenta que lo que caracteriza a la
inteligencia humana es su capacidad para hacer un intento pasable en casi cualquier
cosa, seria extraio que en algun contexto cultural, y particularmente el nuestro, se le
concediera el grado de verdadera IA a un piloto automatico. Las causas de la limitacién
de dominio son de tipo social y técnico. De las sociales nos ocuparemos en el capitulo

octavo, y de las técnicas, en el siguiente.
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Finalizada ya la parte analitica de nuestro estudio, ha llegado el momento de
realizar la sintesis. Recapitulemos: en el capitulo tercero describimos las caracteristicas
formales, materiales y pedagdgicas de las computadoras electrdnicas; en el cuarto, las
tesis principales de la psicologia cognitiva y de la neurociencia, que son las disciplinas
en las que se basan respectivamente la IA simbdlica y la IA subsimbdlica; en el quinto,
tres teorias de la inteligencia: la de Schank desde el enfoque mentalista de la
psicologia cognitiva, la de Hawkins desde el enfoque fisicalista de la neurociencia, y la
de Gardner como teoria de la inteligencia integradora de la mente y el cerebro que
suscribimos como la mas acertada a nuestro juicio; y en el sexto, hemos repasado la
Historia de la IA para observar cudles han sido sus dificultades técnicas. En el presente
capitulo vamos a sintetizar todos estos elementos para elucidar si las inteligencias
artificiales en sentido fuerte simbdlicas y subsimbdlicas son técnicamente posibles por

principio, desde el punto de vista de la epistemologia.

7.1. Problemas de la IA simbdlica

Acabamos de exponer la Historia reciente de la IA, desde que se
comercializaron las primeras computadoras electrdonicas a mediados del siglo XX hasta
la actualidad. No obstante, como ya sefialamos al comienzo del capitulo segundo, el
anhelo por duplicar las facultades intelectuales del hombre data de muy antiguo.
Concretamente, en opinién de Hubert Dreyfus, la IA comienza con Platén en el siglo IV
a.C. (Dreyfus, 1992, p. 67), cuando su maestro Socrates le pide a Eutifron que defina la

piedad: «Ese caracter distintivo es lo que yo quiero que me hagas manifiesto, para que,
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considerandolo con atencidn y sirviéndome de él como de un modelo, pueda declarar
que todo lo que tu u otro hace de igual modo es piadoso, en tanto lo que difiere de él
no lo es» (Platdn, Eutifron, 6e). Ya sefialamos en el capitulo quinto que desde Platon en
Occidente la sabiduria se ha identificado con la expresién linglistica. EI método
filosofico de Sécrates, la mayéutica, consiste en auxiliar a otros en el parto intelectual
para dar a luz definiciones que reflejen la verdad, es decir, las esencias que hacen que
las cosas sean como son. Lo que Sdcrates pide a Eutifron es una definicidon de la
esencia de la piedad que sirva como algoritmo para que cualquiera que lo aplique sea

capaz de distinguir las conductas piadosas.

Sin embargo, dice Dreyfus, Platén no es todavia un cibernético, porque los
algoritmos que busca, al estar formulados en un lenguaje natural, presuponen que el
sujeto que quiera aplicarlos tenga un conocimiento semdntico, del significado de los
términos empleados para describirlos. Asi se observa en el Mendn, cuando éste replica
a Socrates acerca de la definicion de lo que es una figura: «Dices que la figura es lo que
siempre acompafa al color. Sea; pero si tu interlocutor declara ignorar lo que es el
color y carecer tanto de la experiencia acerca de esta cuestién como acerca de la
figura, écrees tu que tu definicion valdrd algo?» (Platén, Mendn, 75c). A lo que
Sécrates responde: «Por mi parte, la creo verdadera vy, si tuviera que vérmelas con uno
de estos habiles o sabios que no buscan mas que disputas y querellas, le diria: "Mi
respuesta es ésta; si me equivoco, a ti te corresponde hablar y refutarla". Pero, cuando
son dos amigos, como tu y yo, los que tienen ganas de charlas, hay que emplear mas
dulzura y formularlas de una manera mas conforme al espiritu de la conversacién.
Ahora bien: me parece que lo que caracteriza este espiritu no es tan solo responder la
verdad, sino también fundamentar la respuesta de uno Unicamente en lo que el mismo

interlocutor reconozca saber» (lbid., 75d).

La ultima sentencia deja claro que las definiciones se fundamentan en el
conocimiento del interlocutor sobre el significado de los términos empleados. Esto es
un inconveniente, pues quien escucha una definicién puede darle a las palabras de las

gue se compone significados diferentes a los que tenia en mente quien la formulé.
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Sécrates estaba al tanto de esta debilidad de la escritura, y es la razén por la que no
quiso dejar testimonio escrito de sus reflexiones. Tal y como dice en el Fedro: «Es eso
[...] lo terrible que tiene la escritura y que es en verdad igual a lo que ocurre con la
pintura. En efecto, los productos de ésta se yerguen como si estuvieran vivos, pero si
se les pregunta algo, se callan con gran solemnidad. Lo mismo les pasa a las palabras
escritas. Se creeria que hablan como si pensaran, pero si se les pregunta con el afan de
informarse sobre algo de lo dicho, expresan tan sélo una cosa que es siempre la
misma. [...] Y cuando (el escrito) es maltratado, o reprobado injustamente,
constantemente necesita de la ayuda de su padre, pues por si solo no es capaz de

defenderse ni de socorrerse a si mismo» (Platén, Fedro, 275d).

La Unica manera de proteger a un texto de las interpretaciones no deseadas por
su autor es renunciando al lenguaje natural y escribiéndolo en un lenguaje formal,
debido a que los lenguajes formales, como apuntamos en el capitulo tercero, estan
exentos de interpretacidon semantica en su definicién (Falguera & Martinez, 1999, p.
61). Ciertamente, pueden ser interpretados (Ibid., p. 59), refiriendo los simbolos de su
vocabulario a objetos del mundo, pero ni es necesario ni afecta a la validez de los
enunciados formados con dichos simbolos, porque la validez depende de la forma, no
del contenido material. Por ejemplo, dada la expresion matematica x=y+10, el
significado de x, que es un valor numérico, variara en funcién del valor de vy, pero
siempre de una manera ajena a su significado, es decir, con independencia de que xe y
se interpreten como refiriéndose al nimero de manzanas que hay en una cesta o al

numero de personas que hay en una habitacion.

Para que el proyecto racionalista iniciado por Platén alcanzase su meta, sefiala
Dreyfus, habia que eliminar la apelacién a la intuicion vy al juicio, y eso es precisamente
lo que hacen los lenguajes formales. Los algoritmos de los programas informaticos,
escritos en lenguajes formales, son instrucciones ejecutables de manera rutinaria. Que
una instruccion es rutinaria quiere decir, recordemos, que no hace falta ingenio ni
perspicacia para llevarla a cabo (Copeland, 2004, p. 43). Por tanto, la definicidn

algoritmica de la piedad habria satisfecho a Sécrates hasta tal punto que, de haberla
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hallado, la habria dejado por escrito para la posteridad, pues no habria habido
posibilidad de que hubiera sido malinterpretada en tanto que no requeriria
interpretacidon alguna. Los lenguajes formales dicen lo que dicen sin que para
entenderlos sea necesario tener contenidos semadnticos, o lo que es lo mismo: sin
saber nada acerca del mundo. Hasta una mdaquina de Turing, que jamds ha visto un
color o una figura, es capaz de ejecutar algoritmos para manipular colores y figuras,
con la sola condicién de que hayan sido codificados en un lenguaje formal. Mientras
que las palabras enunciadas en un lenguaje natural son, como dice Sécrates, hijas de
su padre y necesitan que éste las defienda de las interpretaciones espurias, las
palabras de los lenguajes formales no son hijas de nadie, sino que son increadas,
eternas, inmutables y universales. Son las Ideas de Platén. Nétese que la comprensién
de las Ideas, al igual que la comprensidn de las expresiones formales, no requiere del
conocimiento previo de ninguna cosa. Muy al contrario, son ellas lo previo en virtud de

cuya semejanza comprendemos todo lo demas, segun la teoria de la reminiscencia.

La creencia de que la formalizaciéon de todo el conocimiento es posible, dice
Dreyfus, pronto dominé la filosofia occidental. En el capitulo segundo ya vimos que, en
el siglo XVII, Hobbes fue uno de los primeros en expresar explicitamente la concepcién
del pensamiento como calculo. Poco después, Leibniz creyé haber encontrado la
mathesis universalis, el lenguaje universal con el que opera la razén, de tal forma que,
dada una controversia cualquiera, seria posible resolverla efectuando las pertinentes
operaciones matematicas (Dreyfus, 1992, p. 69). No obstante, la maquina que disefid
para realizar esos cdlculos nunca llegd a funcionar. El proyecto de Leibniz fue
continuado en el siglo XIX por otros dos genios. Por un lado, Charles Babbage, quien en
1834 finalizé el primer disefio de su maquina analitica, y por otro, George Boole, que
justo veinte afios después publicd The laws of thought, una obra dedicada a «investigar
las leyes fundamentales de aquellas operaciones de la mente mediante las cuales el
razonamiento es efectuado, para expresarlas en el lenguaje simbdlico de un calculo»
(Ibid., p. 70). Habria que esperar hasta el siglo XX para la aparicion de las

computadoras electrénicas, las maquinas perfiladas en todos aquellos trabajos.
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El paradigma cognitivista, al basarse en el supuesto nuclear de que la mente es
un procesador de informacién similar a una computadora electrénica, estda en
continuidad con esta linea filoséfica iniciada por Platon. John Haugeland lo expresa asi:
«Cuando los racionalistas tomaron la cognicién como la esencia del ser humano (res
cogitans), se referian especialmente a la cognicién teorética, como la de las
matematicas y la fisica matemadtica. La comprensién manifestada en las artes y la
artesania no era, desde su punto de vista, un fendmeno diferente, sino sélo teoria
imperfecta, ensuciada por oscuridad y confusién. El cognitivismo es heredero de esta
tradicion: ser inteligente es ser capaz de manipular (de acuerdo a reglas racionales)
representaciones cuasi-lingliisticas de manera "clara y distinta"» (Haugeland, 1978, p.
276). Por su parte, la IA simbdlica, al ser una disciplina surgida en el seno del
cognitivismo, también pertenece al mismo proyecto filoséfico (Dreyfus, 1992, p. xi).
Pero no de una manera cualquiera. Lo que la IA tiene de especial y que la diferencia del
resto de las ciencias cognitivas es su singular capacidad para demostrar las tesis
empiricamente. Mientras que Platon, Hobbes y Leibniz podian plantear sus ideas sobre
la mente humana de forma ambigua en proposiciones del lenguaje natural, el
investigador de la IA estd obligado a detallarlas con la precisién total propia de los

lenguajes formales, pues de lo contrario la computadora no las ejecutara.

Por vez primera en la Historia existen unos artefactos, las computadoras
electrénicas, que permiten demostrar la tesis racionalista de que el pensamiento
consiste en una manipulacién de simbolos semejante a la que se realiza para resolver
un problema matemdtico. Esta es la razén por la cual la computadora no es una
analogia mas del cerebro o de la mente entre otras muchas surgidas en épocas
pasadas, como la de la tabla de cera de Aristételes, la de la maquina de vapor de
Freud, o la del telégrafo de von Helmholtz para el sistema nervioso en general. Por
tanto, asi como vimos en el capitulo segundo que en la IA fuerte en general se dirime
la cuestion moral de la muerte del Padre, en la IA fuerte simbdlica en particular se
decide ademdas una de las grandes cuestiones epistemoldgicas que atraviesan la

Historia de la filosofia occidental desde la Antigua Grecia hasta la actualidad.
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7.1.1. Procesos cognitivos no replicables

Compartimos la opinidon de Hubert Dreyfus de que la |IA simbdlica presenta los
sintomas de lo que Lakatos denomina programa de investigacion degenerado, es decir,
aquella empresa cientifica que comienza con grandes promesas, ofreciendo un nuevo
enfoque que produce resultados valiosos en un cierto dominio, pero que llega un
momento en el cual se estanca y deja de progresar (lbid., p. ix). A lo largo de esta
seccidon y de la siguiente expondremos los argumentos de Dreyfus contra la posibilidad
técnica de la IA simbdlica, y por tanto también contra el suefio racionalista iniciado por
Platén. Lo haremos siguiendo algunos capitulos de su obra What computers still can't
do, de 1992. En esta seccion repasaremos los cuatro procesos cognitivos de la mente
humana que, desde la perspectiva de la psicologia fenomenoldgica de Dreyfus, jamas
podran ser replicados a nivel simbdlico por las computadoras. Es, por tanto, una critica
gue, en principio, parece afectar sélo a la IA humana. Y en la siguiente descubriremos
los cuatro supuestos que subyacen a la IA simbdlica: bioldgico, psicoldgico,
epistemoldgico y ontoldgico. Algunos son propios de la IA humana, otros lo son de la IA
ajena, y en general son la causa del pertinaz optimismo que empuja a los
investigadores de la |IA simbdlica a creer en la viabilidad de su programa de

investigacidn a pesar de sus sintomas de degeneracién.

El ajedrez como campo de batalla

Para identificar los cuatro procesos cognitivos humanos que a su juicio no son
replicables por la IA simbdlica, Dreyfus comienza comparando las operaciones
mentales de un ser humano con las de una computadora durante una partida de
ajedrez. A lo largo de la Historia de la IA, el ajedrez ha sido considerado el juego por
excelencia (Crevier, 1993, p. 227). Tal predileccién se debe, por un lado, a razones

contextuales, y por otro, tradicionales. Empezando por las contextuales, hay que tener

349



Inteligencia artificial

en cuenta que las primeras computadoras electrénicas surgieron en la Guerra Fria,
cuando los Estados Unidos y la Unién Soviética estaban trabados en una confrontacién
propagandistica a escala global. Para convencer a los neutrales de que se unieran a
uno de los dos bloques, la mejor campafia publicitaria era demostrar la superioridad
no soélo armamentistica, sino también intelectual. Tan importante como fabricar
cabezas nucleares era demostrar al mundo que a ese lado del telén de acero estaban
las cabezas mas inteligentes. El juego escogido para ello fue el ajedrez, representacion
del enfrentamiento entre dos fuerzas opuestas, la una blanca y la otra negra, que

participan movilizando a todos los estamentos de la sociedad.

Durante la Guerra Fria los torneos de ajedrez se convirtieron en un asunto de
Estado, sobre todo para la Unidn Soviética. Un caso célebre fue el de la final del
Campeonato del Mundo de 1978 en Filipinas. Se enfrentaban Anatoli Karpov, en
representacion de la URSS, y Viktor Korchnoi, también nacido en Rusia pero que dos
afos antes habia renunciado a la nacionalidad por motivos politicos. Lo que se decidia
era, por tanto, la victoria de la URSS frente a sus desertores. La tensién generada por
ese simbolismo se reflejo en las partidas. Asi, cuando Korchnoi insistid en utilizar su
propia silla, Karpov exigié que fuera desmotada y analizada con rayos X. A mitad de un
juego Karpov comié un yogur que le fue servido por su equipo, y Korchnoi insinué que
el color y el sabor contenian un mensaje en clave. El asesor psicoldgico de Karpov, un
tal doctor Zhukar, se sentd en primera fila y pasé las horas mirando fijamente a
Korchnoi, por lo que éste se quejd alegando que aquel sujeto trataba de hipnotizarlo, y
respondid introduciendo en la sala a dos miembros de una secta hinduista. Episodios
como éste dejan claro que, en la época en la que nacieron las computadoras

electrdnicas, el ajedrez era algo mas que un juego.

En cuanto a las razones tradicionales por las que la |A ha considerado al ajedrez
como su juego predilecto, para encontrar el primer supuesto autdmata ajedrecista
tenemos que remontarnos hasta finales del siglo XVIII. Concretamente en 1769 el
mecanico hungaro Wolfgang von Kempelen inventd una maquina presentada por él

como un autdomata jugador de ajedrez para entretener a la Emperatriz Maria Teresa
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(Guijarro & Gonzdlez, 2010, p. 327). El artefacto consistia en un maniqui, conocido
como "el turco", con un brazo articulado que movia las piezas de un tablero situado
sobre un cajon de madera del tamafio de un escritorio. Enseguida empezd a circular la
hipdtesis, afios mas tarde comprobada, de que el ingenio era un fraude, y que en el
interior del cajén se escondia un ajedrecista humano que movia el brazo del maniqui a
través de un pantdgrafo. Pero los rumores de descrédito no mermaron la popularidad
del aparato. Tras la muerte de Kempelen en 1804, pasé a manos del mecanico vienés
Johann Maelzel, quien lo explotd exhibiéndolo en diversas ferias por Europa y América.
Babbage lo vio en dos ocasiones y, aunque estaba convencido de que se trataba de un
engaio, le sirvid para afianzar su creencia en la posibilidad de crear un autémata capaz

de jugar a cualquier juego de habilidad (Ibid., p. 341).

El primer autémata ajedrecista verdadero fue el construido en 1914 por el
ingeniero espafiol Leonardo Torres Quevedo, basandose en un complejo sistema de
ruedas dentadas e imanes. Ya en la era digital, el primero en publicar un articulo sobre

120
el

el ajedrez por computadora fue Claude Shannon en 1950, quien estimd en 10
numero de nodos del arbol de decision de este juego (Crevier, 1993, p. 223). Poco
después, en 1958, vio la luz uno de los primeros programas operativos, el creado por
Newell, Simon y Shaw. Sin embargo, era muy torpe, y todavia habria que esperar hasta
1967 para que Richard Greenblatt, un alumno de Minsky en el MIT, presentara la
primera IA ajedrecista con un buen nivel de juego. A partir de ahi, las computadoras
electrénicas fueron mejorando sin cesar. Como acicate adicional, en 1979 Edward
Fredkin, profesor del MIT y hombre adinerado, ofrecid tres premios, sin limite de
tiempo para lograrlos (lbid., p. 227). El primero, de 5.000 ddlares, para el primer
programa que alcanzase el nivel de maestria en un torneo contra humanos, fue
obtenido en 1983 por Belle, obra de Ken Thompson y Joe Condor de Bell Labs. El
segundo, de 10.000, para el que alcanzase el nivel de gran maestro internacional, fue
entregado en 1988 a Deep Thought, un proyecto iniciado en Carnegie y finalizado por

IBM. Y el tercero, de 100.000, para el que lograse derrotar al campedn del mundo, fue

conseguido por Deep Blue, de IBM, por vencer a Gary Kasparov en 1997.
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Desde el punto de vista de la razén instrumental y de la IA ajena, poco importa
cuales sean los procesos que utilizan las computadoras para jugar al ajedrez, pues lo
Unico importante es el resultado. Pero a Hubert Dreyfus si le interesa analizar cémo lo
hacen para compararlo con los procesos mentales de los seres humanos y descubrir
diferencias insalvables. Adelantamos ya que la productividad de las reflexiones de
Dreyfus se debe a que realiza su andlisis de los programas de IA desde las categorias de
ciertas escuelas de la psicologia comprensiva, como la fenomenologia y la Gestalt, que,
como dijimos en el capitulo cuarto, plantean un enfoque molar, que va de lo general a
lo particular, de arriba a abajo (top-down), para dar cuenta de los fendmenos mas
complejos describiéndolos tal como se presentan y en su relacion de circularidad
hermenéutica con los fendmenos mas simples. Frente a este planteamiento, el de la IA
simbdlica, por pertenecer al paradigma cognitivista, es justamente el opuesto, pues se
basa en un enfoque molecular, que va de lo particular a lo general, de abajo a arriba
(bottom-up), para dar cuenta de los fendmenos complejos descomponiéndolos en
otros mas simples o atémicos (Dreyfus, 1992, p. 211). Asi, al examinar de arriba a abajo
unos programas que han sido disefiados de abajo a arriba, es como Dreyfus detecta las
deficiencias de la IA simbdlica con pretensiones de IA humana. Después veremos por

qué dichas deficiencias también afectan a la IA ajena.

La periferia de la conciencia

Al explicar las estrategias heuristicas vimos que, debido a la cantidad
astrondmica de nodos que conforman el arbol de decisidn del ajedrez, las inteligencias
artificiales juegan evaluando uno por uno los posibles movimientos y respuestas del
adversario dentro de una amplitud y profundidad de busqueda determinados por
reglas generales (rules of thumb). Herbert Simon, dice Dreyfus, estd convencido de que
los maestros de ajedrez juegan utilizando ese mismo tipo de heuristica. Sin embargo,
esta creencia se revela errénea a la luz del hecho comprobado de que un maestro sélo

calcula entre 100 y 200 movimientos por turno, un numero insuficiente para jugar con
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solvencia, pues para jugar a un nivel minimamente competente, el programa de
Greenblatt necesitaba calcular 26.000 (lbid., p. 103). Esta diferencia tan abismal
sugiere que los humanos juegan empleando mecanismos adicionales que van mas alla

del conteo o calculo de alternativas una por una.

La respuesta de Dreyfus apela a lo que William James denomina la periferia de
la conciencia (fringes of consciousness), una region del pensamiento en la que
acontecen procesos mentales de los que no somos conscientes. Un ejemplo de
fendmeno que tiene lugar en la periferia de la conciencia seria la percepcion difusa de
las caras de la gente mientras buscamos a un amigo entre la multitud. Ciertamente,
vemos todos los rostros, pero nuestra atencién no se focaliza en ninguno de ellos, sino
que permanece suspendida hasta que reconocemos a nuestro amigo, y entonces se
centra en él. De manera analoga, dice Dreyfus, un maestro observa el tablero de
ajedrez sin reparar en ninguna pieza en particular, hasta que, de repente, su atencién
se focaliza en el lugar clave: una pieza valiosa desprotegida, un pasillo para enfilar dos

torres, o una ocasién para hacer jaque.

Lo que le permite jugar asi es la experiencia. Tras muchas partidas en su haber,
el maestro reconoce que la jugada presente se parece a otra, y el andlisis que en su dia
hizo de aquélla, incluso sin recordarla explicitamente, le sirve para identificar cuales
son los movimientos que debe considerar en la actual. Cuando un maestro mira el
tablero, no ve un conglomerado de fichas, sino disposiciones con sentido (Gestalten).
Por eso el nivel de maestria es proporcional a la capacidad para reproducir con
precisidon un tablero tras haberlo visto durante sélo unos pocos segundos: porque ha
reconocido un patréon (lbid., p. 104). Por el contrario, la maquina opera como los
novatos, basando todo su juego en la pura razén, evaluando posibles movimientos uno
tras otro. Para jugar como los maestros, sefiala Dreyfus, «lo que se necesita en general
es tener en cuenta la manera en la que el fondo (background) de la experiencia pasada
y el historial del juego presente pueden determinar qué es lo que se muestra como
una figura (figure) y atrae la atencién del jugador. Pero esta nocidn gestaltica de figura

y fondo no tiene cabida en la computacién explicita paso a paso» (lbid., p. 105).
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La réplica principal contra este argumento consiste en postular que lo que
sucede en la periferia de la conciencia es, en realidad, un conteo inconsciente de
posibilidades, una por una, a cuyo término el resultado es trasladado a la conciencia
para indicarle cual es la jugada en la que debe focalizarse para iniciar a partir de ella el
conteo consciente. Sin embargo, esta hipdtesis crea mds problemas de los que
soluciona, porque si realmente la periferia de la conciencia fuera capaz de calcular
tantos miles de movimientos en tan poco tiempo, entonces cabria preguntarse por qué
el maestro no sigue operando de esa manera hasta el final. Dreyfus concluye que «no
hay ninguna evidencia, ni conductual ni introspectiva, de que el conteo sea el Unico
tipo de procesamiento de informacion involucrado en jugar al ajedrez» (lbid., p. 106).
A su juicio, el ajedrez implica dos tipos de conducta: apuntar hacia (zeroing in), que
acontece en la periferia de la conciencia, y el conteo uno por uno (counting out), que

tiene lugar en la conciencia y se ocupa de evaluar explicitamente las alternativas.

Tolerancia a la ambigliedad

En el lenguaje natural, para elegir una interpretacién entre las varias posibles
de un enunciado es necesaria una gran cantidad de informacidn que el enunciado por
si solo no proporciona. Continuando con el ejemplo que pusimos al hablar de las redes
semanticas de Ross Quillian, para desambiguar el significado de "Estuve esperandote
en el banco" hay que saber si la palabra "banco" se refiere a un mueble para sentarse
0 a una entidad financiera. En algunas ocasiones, otros enunciados del mismo discurso
ayudan a tomar la decisidn. Asi, si la frase formara parte de una conversacién entre
dos personas que hablan sobre sus ahorros, un ingenio basado en la estrategia de
Quillian podria desambiguar con un alto indice de acierto el significado de "banco".
Pero hay muchas otras ocasiones en las cuales el resto del contexto linglistico no
proporciona la informacién suficiente, sino que una parte fundamental depende del
contexto en sentido amplio, mas alld de lo linglistico. Por ejemplo, dice Dreyfus,

"Permanece cerca de mi" puede significar cualquier cosa, desde "No te alejes mas de
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un metro", cuando se le dice a un nifio en medio de una multitud, hasta "No te alejes
mas de una milla", cuando un astronauta se lo dice a otro que esta dando un paseo
lunar. La pragmatica, como dijimos en el primer capitulo, es la parte de la semidtica
que se ocupa de estudiar la manera en que el contexto afecta al significado de las

proferencias linglisticas.

Es evidente, dice Dreyfus, que la desambiguacion acontece en la periferia de la
conciencia, pues entendemos el lenguaje sin necesidad de procesarlo de manera
consciente. Pueden postularse dos hipdtesis sobre lo que alli ocurre (Ibid., p. 108). La
primera, que es la defendida por el cognitivismo y por tanto también por la IA
simbdlica, es que alli se realiza, en cuestién de milisegundos, una gran cantidad de
manipulaciones simbdlicas, como las que haria un operario encerrado en una sala
china llena de libros sobre semiética, deduciendo conclusiones a partir de las reglas
codificadas en esos libros y de la informacion contextual entrante para convertir la
sentencia inicial, que es equivoca, en otra final que sea univoca. Esta solucién, objeta
Dreyfus, es problematica porque, tal y como sefiala Bar-Hillel, la cantidad de
informacién contextual entrante es infinita, y por tanto su viabilidad depende de la
solucion de otro problema aun mayor: el de la seleccion del marco, que es el
problema, recordemos, de la circularidad entre la seleccién de un marco que
establezca cudl es la informacidn relevante y la necesidad previa de saber cudl es la

informacidn relevante para decidir cual es el marco adecuado.

La segunda hipétesis, que es la defendida por Dreyfus, es radicalmente opuesta
a la primera, ya que se basa en la concepcion pragmatica del lenguaje del segundo
Wittgenstein. Dreyfus cita el siguiente fragmento del filésofo alemdan: «Somos
incapaces de delimitar claramente los conceptos que usamos; no porque no sepamos
su definicidn real, sino porque no existe tal cosa como la "definicidn" real. Suponer que
debe haberla es como suponer que cuando los nifios juegan con una pelota estan
jugando a un juego con reglas estrictas» (Wittgenstein, 1935, p. 25). Asi es justo como
opera la mente segun el cognitivismo y la IA simbdlica: manipulando "definiciones"

supuestamente reales. Por el contrario, segun Dreyfus, los seres humanos reducimos
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la ambigliedad sin necesidad de eliminarla por completo mediante una reduccion a
enunciados formales univocos, y lo hacemos gracias a que el contexto organiza nuestra
percepcion, organizacién que da lugar a la exclusién de algunos significados, al igual
que el maestro de ajedrez ni siquiera contempla algunos movimientos. «Nuestro
sentido de la situacién [...] nos permite excluir la mayoria de las posibilidades sin que
lleguen a ser consideradas. Llamaremos "tolerancia a la ambigtiedad" a esta habilidad
para reducir el espectro de posibles significados mediante la ignorancia de lo que,

fuera de contexto, serian ambigliedades» (Dreyfus, 1992, p. 109).

Sostener que la mente opera con definiciones es un absurdo que queda
patente en la siguiente definicién de "cerdito-hucha" elaborada por Eugene Charniak
para comprender la historia infantil del regalo de cumpleaiios de la que hemos venido
hablando: «Los cerditos-hucha (CH en adelante) los hay de todos los tamafios vy
formas, aunque la forma preferida es la de cerdito. Generalmente el tamafio oscila
entre el del pomo de una puerta y una tartera. Generalmente en los CH se guarda
dinero, por lo que cuando un nifio necesita dinero a menudo ira a mirar en su CH.
Usualmente para conseguir el dinero necesitas sostenerlo y agitarlo (de arriba a abajo).
Generalmente ponerlo boca abajo facilita las cosas. Hay técnicas menos conocidas
como utilizar un cuchillo para ayudar a sacar el dinero por la ranura. Si, cuando es
sacudido, no proviene ningun sonido del interior, eso suele significar que no hay
dinero en la hucha. Lo agitas hasta que sale el dinero. Asumimos que después de que
el dinero ha salido se lo queda la persona que lo agita, a menos que se diga otra cosa.
Si no sale el dinero suficiente, entonces sigues agitandolo hasta que reunes el dinero
gue deseas, o bien hasta que deja de provenir sonido del interior. [...] En general,
cuanto mas pesado es el CH, mas dinero hay dentro. Algunos CH tienen tapas que
pueden ser quitadas facilmente para sacar el dinero. A veces es necesario romper el
CH para sacar el dinero. El dinero se deposita en la ranura de la hucha, y en ese punto
ya no estas sosteniéndolo directamente. El dinero es almacenado en los CH para
tenerlo a buen recaudo. A menudo el dinero es guardado ahi durante el proceso de

ahorrar para comprar algo que uno desea. Los CH son considerados juguetes, y por
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tanto pueden ser poseidos por nifios. Esta posesion se extiende al dinero que hay
dentro. Asi, por ejemplo, estd mal visto usar el dinero del CH de otro nifio. Ademas, se
puede jugar con un CH de la misma manera que con soldaditos de plomo y similares,
moviéndolo alrededor y fingiendo que estd vivo y haciendo algo» (Crevier, 1993, p.
113). Y todo esto es sélo un fragmento de la definiciéon de "cerdito-hucha". Pensar que
ésta es la forma en la que los seres humanos almacenamos el significado de las
palabras es, a efectos de la IA simbdlica, un planteamiento irrealizable, tal y como ha

demostrado la eterna demora del CYC.

Discriminacion de lo esencial y lo inesencial

Imaginemos un tablero de ajedrez, con sus 64 casillas blancas y negras, y un
montén de galletas rectangulares, cada una de las cuales ocupa exactamente dos
casillas del tablero. Obviamente, el tablero puede cubrirse por completo utilizando 32
galletas. Ahora bien, si cortdramos dos casillas, una de una esquina y otra de la esquina
opuesta, la pregunta es: épodria cubrirse el tablero utilizando 31 galletas? Este es el
llamado problema del tablero de ajedrez mutilado, y hay dos formas de resolverlo. Una
seria por la fuerza bruta (brute force), probando todas las combinaciones posibles por
ensayo y error. La otra requiere una representacion adecuada del problema, y es la
siguiente: cada galleta cubre necesariamente dos casillas de distinto color, por lo que
las 31 galletas cubriran 31 casillas negras y 31 blancas; sin embargo, al haber cortado
esquinas opuestas del tablero, se han quitado dos casillas del mismo color, por lo que
habra mas casillas de un color que de otro; por tanto, la solucién al acertijo es que no,
no es posible cubrir el tablero mutilado con 31 galletas. Se trata de un problema
resoluble por fuerza bruta, pues 64 casillas dan lugar a un nimero de combinaciones
de galletas explorable una por una. No obstante, si propusiéramos un tablero de

. . . . 2
ajedrez imaginario de 4°°*

casillas, la solucion mediante la fuerza bruta ya no seria
factible en un tiempo razonable. Por tanto, hay soluciones que sdélo pueden ser

alcanzadas mediante una representacién adecuada.
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La habilidad que nos proporciona a los seres humanos una representacién
adecuada de los problemas es, segun Dreyfus, la perspicacia (insight), una nocién
tomada del psicélogo de la Gestalt Max Wertheimer (Dreyfus, 1992, p. 114). «En esta
operacion, uno traspasa la estructura superficial y ve el problema basico —lo que
Wertheimer denomina "estructura profunda"—, que permite organizar los pasos
necesarios para alcanzar una solucion». El matematico George Polya, a quien ya nos
hemos referido por ser quien acufié el término "heuristica", distingue dos fases en la
solucién de problemas. La primera depende de la perspicacia: «Primero, debemos
entender el problema. Debemos ver claramente cuales son los datos, cudles son las
condiciones impuestas, y qué es la cosa desconocida que estamos buscando. Segundo,
debemos trazar un plan que nos guie hacia la solucién y conecte los datos con lo
desconocido» (lbid., p. 116). Esta cita a Polya, dice Dreyfus, esta incluida en el libro
Plans and the structure of behavior de George Miller, Eugene Galanter y Karl Pribram,
tres eminentes representantes del cognitivismo que cometen el error de minimizar la
importancia de la primera fase al afirmar que: «Obviamente, la segunda es la mas
critica. La primera es la que hemos descrito en el capitulo 12 como la construccion de
una imagen clara de la situacion con el objetivo de establecer un test para la solucién
del problema; es indispensable, por supuesto, pero en la discusidon de problemas bien

definidos asumimos que ya ha sido obtenida» (lbid., p. 116).

En la linea de Miller y compafiia, Newell y Simon infravaloran la dificultad de la
primera fase en tanto que estdn convencidos de que se resuelve de la misma forma
que la segunda, es decir, aplicando reglas heuristicas, pero en lugar de sobre el
problema actual, sobre la experiencia acumulada en la resolucidn de otros problemas.
Recordemos que la paradoja del Mendn consiste en cdmo es posible que podamos
buscar algo, en este caso una representacion adecuada para un problema, sin
conocerlo previamente. Segin Newell y Simon: «La paradoja del Mendn es resuelta
por la observacion de que la informacién puede ser recordada, y también la
informacién nueva puede ser extraida del dominio designado por los simbolos»

(Newell & Simon, 1975, p. 65). El problema de este enfoque es que la revision de la
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experiencia anterior no puede ser indiscriminada, sino que debe estar orientada a
aquellos datos utiles para representar de manera adecuada el problema actual, pero la
orientacién sélo puede ser proporcionada precisamente por aquello que se busca: una
representaciéon adecuada del problema. De lo contrario, por mucho que se revise la

experiencia anterior, jamas se encontrara en ella nada util.

Al entender la primera fase en los mismos términos que la segunda, dice
Dreyfus, lo que Newell y Simon estan haciendo es semejante a lo que hacian los
astronomos medievales al afadir mas esferas compensatorias al sistema ptolemaico
(Dreyfus, 1992, p. 114). En su opinidn, hablar de heuristica en la primera fase «es
completamente equivocado, dado que nadie ha tenido éxito en formular las reglas que
guian esta eleccion preliminar o ni tan siquiera en mostrar que en esta fase, donde la
perspicacia es requerida, la gente sigue reglas. Por tanto, no hay ninguna teoria
computacional del fundamental primer paso en toda resolucion de problemas: la

capacidad de distinguir entre lo esencial y lo inesencial» (lbid., p. 117).

En el caso del tablero mutilado lo esencial es darse cuenta de que la proporcion
entre casillas blancas y negras ya no es 1:1, mientras que la proporcidon de casillas
blancas y negras cubiertas por cada galleta si que se mantiene en 1:1. Si el problema ya
es dificil de resolver tal y como lo hemos formulado, piénsese en cuanto aumentaria la
dificultad para hallar la representacidon adecuada si en vez de proponerse sobre un
tablero de ajedrez se propusiera sobre un patio de baldosas de, por ejemplo, 12x12,
todas del mismo color. Sin duda, la alternancia de color de las casillas es una pista
clave, mientras que en otros problemas, también planteados sobre un tablero de
ajedrez, el color es irrelevante. A través de este ejemplo se observa claramente que no
existen los rasgos esenciales en si mismos, sino que la relevancia depende, no de los
objetos por si solos, sino de su funcién dentro del contexto pragmdtico configurado
por los intereses del sujeto. Dado que la cantidad de contextos pragmaticos es infinita,
la distincion de lo esencial y lo inesencial en cada uno de ellos no puede ser
determinada de antemano, de manera similar a como el problema de la cualificacién

revela que no se pueden listar las condiciones de validez de una regla general.
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La capacidad de discriminar entre lo esencial y lo inesencial es necesaria tanto
para el aprendizaje como para la resolucidon de problemas. Cualquier configuracién
previa ad hoc limita el dominio de actuacion de una IA. He aqui la causa técnica de la
limitacion de dominio de los sistemas expertos y de todas las inteligencias artificiales
con alguna utilidad que se han construido hasta la fecha: en todas esas mdaquinas los
programadores han discriminado de antemano qué es lo esencial, cudles son aquellas
propiedades sobre las que deben aplicar sus reglas heuristicas en la segunda fase. En el
caso del ajedrez, por ejemplo, ninguna IA jugadora contempla la importancia del peso
y el tamafio del tablero, factores ambos que, por el contrario, son considerados como
esenciales por un sistema experto empaquetador. Un ser humano, en cambio, sabe
discriminar, en funcién del contexto pragmadtico, cuando el peso y el tamafio son

importantes y cuando no.

Agrupacion perspicaz

Michio Kaku, catedratico de fisica tedrica en la Universidad de Nueva York,
opina que el reconocimiento de patrones es, junto con el sentido comun, el principal
obstaculo para el progreso de la IA (Kaku, 2011, p. 113). La capacidad de los seres
humanos para reconocer patrones, dice Dreyfus, se debe a la agrupacion perspicaz
(perspicuous grouping) (Dreyfus, 1992, p. 128), una habilidad que resulta de la accién
combinada de las tres que hemos visto: periferia de la conciencia, tolerancia a la

ambigiiedad y discriminacion de lo esencial y lo inesencial.

Los primeros intentos para dotar de la capacidad de reconocimiento de
patrones a las maquinas se basaban en la normalizacion de la informacién entrante
(Ibid., p. 120). Un ejemplo lo encontramos en la teoria de la vision antes mencionada
de David Marr, en la cual la informacion visual pasa por tres fases sucesivas: bosquejo
primario, bosquejo 2%D y representacion 3D. Son como tres cedazos superpuestos
cuyo proposito es ir eliminando progresivamente el ruido de fondo y realzar las

caracteristicas esenciales. A diferencia de las teorias como la de Marr, observa Dreyfus,
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los seres humanos reconocemos los objetos sin eliminar ni realzar nada: simplemente
ignoramos lo inesencial. El siguiente paso evolutivo en las técnicas de reconocimiento
consistid en la discriminacién de caracteristicas para compararlas con listados, sin
necesidad de normalizacién previa. Asi, un determinado objeto seria reconocido como
perteneciente a una clase cuando poseyera todos o por lo menos la mayoria de los
rasgos definitorios de dicha clase. Se trata, ni mas ni menos, que la concepcidén clasica
que tenian los griegos de la categorizacion del mundo (Gardner, 1985, p. 368). El
problema de esta estrategia, dice Dreyfus, es, en primer lugar, que presupone la
existencia de ciertos rasgos cruciales, y segundo, aun concediendo que existieran, el
reconocimiento consistiria en la comparacién de un nimero de rasgos casi infinito con
un numero enorme de listados. Suponer que todo eso ocurre en la periferia de la
conciencia en un instante es tan absurdo como suponer que el maestro de ajedrez

calcula de manera inconsciente decenas de miles de movimientos posibles.

Para evidenciar la falta de verosimilitud de esta hipétesis, Dreyfus describe el
caso de los pacientes con agnosia estudiados por Kurt Goldstein y Adhemar Gelb. La
agnosia es la incapacidad de percibir cierto tipo de informacion a través de las vias
sensoriales normales (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 701). En concreto, los
pacientes de Goldstein y Gelb padecian una agnosia visual que les impedia reconocer
los objetos de manera espontdnea. En su lugar, para reconocer un objeto tenian que
elaborar un listado de sus caracteristicas mads salientes y buscar una categoria cuya
intensidon coincidiese con dichas caracteristicas. Por ejemplo, al ver un tridngulo
contaban el nimero de dngulos y llegaban a la conclusidn de que era un triangulo. El
proceso era largo, fatigoso y lleno de errores, prueba por tanto de que el
reconocimiento que tiene lugar en la periferia de la conciencia no se realiza mediante
los mismos procesos que el efectuado conscientemente. «El hecho de que nosotros no
necesitamos conceptualizar o tematizar los rasgos comunes a varias instancias del
mismo patrén para reconocer dicho patron es lo que distingue el reconocimiento
humano del reconocimiento de las maquinas, el cual sélo ocurre en el nivel explicito

conceptual de la pertenencia a una clase» (Dreyfus, 1992, p. 123).
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Dreyfus prosigue su argumentacion sefialando tres tipos de reconocimiento de
patrones que son imposibles mediante la comparacién de listados de caracteristicas: el
reconocimiento de lo genérico, de la semejanza y de la similaridad. El concepto
genérico (generic) lo toma del fenomendlogo Aron Gurwitsch. Un ejemplo seria el de
reconocer un boligrafo como tal. En principio, dice Gurwitsch, podria reconocerse
mediante la comparacién de un listado de rasgos. El problema es que la determinacion
de qué rasgos son significativos depende no sélo del objeto en si mismo, sino de
nuestros intereses hacia él. En este punto Dreyfus recurre a la distinciéon de
Wittgenstein entre sintoma (sympthom) y criterio (criterion) (lbid., p. 124). Los criterios
serian los rasgos esenciales, mientras que los sintomas serian accidentales. La cuestiéon
es que la distincidon no es fija, sino que varia en funcién de nuestros intereses y nuestro
conocimiento. Se trata del asunto al que nos referimos a propdsito del tablero
mutilado. La decisidn es siempre ad hoc, y requiere por tanto una flexibilidad de la que
carece cualquier listado empleado por una computadora. Por ejemplo, dice
Wittgenstein, para definir una enfermedad algunos rasgos serian considerados como
criterios por unos médicos, mientras que otros los valorarian como meros sintomas

(Wittgenstein, 1935, p. 25).

El segundo tipo de reconocimiento no replicable mediante la técnica de
comparacion de listados es la semejanza (resemblance), un concepto que refiere al
reconocimiento que depende fuertemente del contexto. El ejemplo del pato y el
conejo de Wittgenstein en sus Investigaciones filosoficas es famoso (Wittgenstein,
1953, p. 447). Se trata de un dibujo que, cuando estd rodeado de patos, parece un
pato, y cuando esta rodeado de conejos, parece un conejo. Los cineastas rusos Lev
Kuleshov y Vsevolod Pudovkin hicieron un experimento sobre este fendmeno que
demostraba lo que después se conoceria como el efecto Kuleshov. El experimento
consistia en proyectar una imagen del semblante inexpresivo de un hombre, el actor
Ivan Mosjoukin, después de haber proyectado: primero, un plato de sopa, segundo,
una mujer joven muerta, y tercero, un nifio jugando con su oso de peluche. El efecto

producido era, por una parte, que el hombre daba la sensacién de estar mirando hacia
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el plato de sopa, la mujer y el nifio, y por otra, que al mirar el plato de sopa su
semblante parecia pensativo, al mirar a la mujer, transmitia horror, y al mirar al nifio,
su boca inexpresiva se transformaba en una sonrisa. Por tanto, la interpretacién de
una misma imagen puede variar de un extremo al opuesto en funcién del contexto en
el que se presenta. El reconocimiento de caracteristicas aisladas por comparacién con

un listado no puede dar cuenta de este fendmeno cognitivo.

Finalmente, el tercer y Ultimo tipo de reconocimiento de patrones que depende
de la agrupacion perspicaz es la similaridad (similarity), concepto que Dreyfus toma
también de Wittgenstein (Dreyfus, 1992, p. 126), y que refiere al reconocimiento de
objetos como pertenecientes a una "familia" incluso sin compartir ningun rasgo con los
otros miembros de dicha familia (Wittgenstein, 1953, §67). «No importa cual sea la
lista de rasgos inconexos que se construya, porque uno siempre puede inventar un
nuevo miembro de la "familia" (family) cuyos rasgos sean similares a los de los
miembros ya dados pero sin ser exactamente similar a ninguno de los rasgos de alguno
de ellos, y que, sin embargo, en cierta situacion seria reconocido como un miembro del
mismo grupo» (Dreyfus, 1992, p. 127). Esta peculiar forma de reconocimiento se basa
en la combinacidn de las tres formas de procesamiento de la informacién vistas antes:

periferia de la conciencia, tolerancia a la ambigliedad y perspicacia.

El como y el qué

Antes de exponer los cuatro procesos cognitivos que a juicio de Dreyfus no son
replicables por la IA simbdlica, habiamos sefialado que se trata de observaciones que,
en un principio, parecen afectar sélo al enfoque realista de la IA humana, pues un
defensor del punto de vista instrumental de la |A ajena bien podria objetar que es
posible producir conducta inteligente sin replicar la periferia de la conciencia, la
tolerancia a la ambigliedad, la perspicacia y la agrupacién perspicaz. Esta objecidn,
aunqgue perfectamente valida, nos lleva a examinar un asunto problematico para la

razén instrumental: cdmo funciona algo determina qué puede hacer.
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Recordemos las palabras de Turing, un tanto jocosas, acerca de la IA humana. Si
se dedicaran a construir automoviles, decia, los partidarios de la IA humana intentarian
disefiar artefactos que se desplazasen utilizando piernas mecanicas, mientras que los
de la IA ajena podrian permitirse explorar otras opciones, como las ruedas (Turing,
1948, p. 420). Cuando se inventd la rueda, se inventd un dispositivo capaz de moverse
de una manera sin parangon en la naturaleza. Ningun animal conocido utiliza nada
semejante a ruedas para desplazarse. Un automdvil se mueve con ruedas, y se mueve.
Sin embargo, conviene reparar en que las ruedas no son aptas para moverse, por
ejemplo, por terrenos escarpados, donde las cabras, gracias a sus arcaicas cuatro
patas, se manejan con destreza. En DARPA lo saben, y por eso, en contra de la opinion
de Turing, han invertido millones de ddlares en el desarrollo del LS3, acrénimo de
Legged Squad Support System, una especie de cabra mecdnica disefiada para
transportar material bélico por terrenos accidentados en los cuales ni las ruedas ni las
orugas son eficaces. Las ruedas permiten alcanzar una velocidad superior a las patas
sobre terrenos lisos, pero en pendientes muy inclinadas son inoperantes. Por tanto, en
este sentido, el cdmo determina el qué. Y, a la inversa, en palabras de Zenon Pylyshyn:
«Cuando decimos qué hace o puede hacer alguien —ya estamos diciendo algo acerca de
como lo hace» (Pylyshyn, 1974, p. 85). Por ejemplo, decir que sube laderas escarpadas

es decir que no lo hace mediante ruedas.

Ahora es el momento de aclarar que el experimento mental del "johnsearlio"
gue propusimos al final del capitulo quinto implicaba mucho suponer, porque no es
plausible que un elemento subatémicamente distinto del oro muestre las mismas
propiedades. Cbmo es un atomo determina qué propiedades tiene, como te mueves
determina qué terrenos puedes atravesar, y cdmo piensas determina qué puedes
pensar y qué conductas puedes producir. Ser capaz de hacer un intento pasable en casi
cualquier cosa, que es lo caracteristico de la inteligencia humana, es consecuencia de
como es nuestra mente. Dado que el como determina el qué, la forma ideal de crear
una |IA fuerte de tipo simbdlico pasaria, en primer lugar, por descubrir las leyes del

pensamiento, tarea que deberia ser realizada por un nuevo paradigma de la psicologia
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que, superando el problema del método, unificase los enfoques molar y molecular.
Sélo asi se evitarian criticas como las de Dreyfus, basadas en sefialar las deficiencias de
un paradigma molecular, como es el cognitivista, desde paradigmas molares, como la

fenomenologia y la Gestalt.

Sin embargo, aunque esta primera condicién ideal para la creacion de una IA
fuerte simbdlica se cumpliera, alun persistiria la imposibilidad del realismo cientifico y
por tanto también de la IA humana, en virtud de los argumentos que seialamos en el
capitulo cuarto. No habria certeza de que los enunciados descriptivos de las
estructuras y las funciones de la mente hallados son verdaderos, es decir, describen la
realidad, ni tan siquiera cuando la conducta producida por ellos en una simulacién por
computadora fuera indiscernible de la de un ser humano en las mismas circunstancias
(Marr, 1977, p. 135), pues el mismo efecto puede resultar de causas distintas. La
imperfectibilidad insalvable de la réplica artificial con la que se presenta la IA en el
imaginario popular apunta hacia la imposibilidad del realismo cientifico: siempre hay
algo importante que se pasa por alto, que no es capturado por los modelos

inevitablemente simplificadores elaborados por el pensamiento.

Siendo asi que la IA humana es inviable incluso suponiendo una superacion del
problema del método como la reclamada implicitamente por Dreyfus, el programa de
investigacion simbdlico sélo puede aspirar, en principio, a construir maquinas
pensantes desde el punto de vista instrumental de la IA ajena. Dice Dreyfus que
empefiarse en explicar los procesos inconscientes del pensamiento en los mismos
términos de los conscientes es semejante a lo que hacian los astronomos medievales
cuando afladian mas esferas compensatorias al sistema ptolemaico (Dreyfus, 1992, p.
114). Sin embargo, para la IA ajena da igual que un modelo de la mente consista,
metaféricamente, en un sistema geocéntrico de esferas compensatorias o en uno
heliocéntrico, porgue lo Unico importante desde un enfoque instrumental es que el
resultado de las operaciones internas del modelo, es decir, la conducta, sea casi como
la de un ser humano, tal y como exige la definicion de IA fuerte que propusimos en el

primer capitulo. Lo que importa es que funcione, el resultado.
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El obstaculo para la IA ajena estriba en que el cdmo determina el qué, la
estructura determina la funcién, y por tanto requiere dilucidar si los sistemas formales,
gue es lo que son en ultima instancia todas las computadoras electrénicas, son capaces
de producir una conducta inteligente similar a la de un ser humano, contando con la
ventaja de haber sido liberados de los objetivos del realismo cientifico. La cuestion es
si la conducta inteligente puede ser producida por las maquinas de la reduccién total:
de lo natural a lo formal, de lo equivoco a lo inequivoco, de la totalidad a las partes.

Este sera el tema central de la siguiente seccidn.

7.1.2. Supuestos subyacentes

Dreyfus identifica cuatro supuestos metatedricos como causas del pertinaz
optimismo de los investigadores de la IA simbdlica (Ibid., p. 156). El primero es el
supuesto bioldgico (biological assumption), segun el cual el cerebro es una maquina de
estado discreto equivalente a una computadora electrénica. El segundo es el supuesto
psicoldgico (psychological assumption) que, apoyandose en una concepcion dualista de
la mente, establece que ésta puede ser considerada como un dispositivo que opera
con bits de informacion de acuerdo a reglas formales, igual que un programa
informatico. El tercero es el supuesto epistemoldgico (epistemological assumption),
menos informativo que el anterior pues, sin pronunciarse acerca de cdmo opera la
mente en realidad, simplemente da por sentado que todo el conocimiento puede ser
formalizado y por tanto computado por un ordenador. Finalmente, el cuarto es el
supuesto ontoldgico (ontological assumption) de que la realidad consiste en un
conjunto de hechos independientes entre si desde un punto de vista légico, un
planteamiento inspirado en el atomismo légico de Bertrand Russell y del primer
Wittgenstein, y que fue el fundamento de la gran corriente positivista de la primera
mitad del siglo XX: el positivismo Idgico, también llamado empirismo Idgico o
neopositivismo. Veamos las criticas de Dreyfus contra cada uno de estos cuatro

supuestos subyacentes a la |A simbdlica.
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Supuesto bioldgico

En el capitulo cuarto, al describir el funcionamiento del sistema nervioso, vimos
gue las neuronas disparan sefiales o pulsos eléctricos de amplitud constante, de
manera que hay disparo o no lo hay, sin posibilidad de que se produzcan sefiales
intermedias de amplitud variable. Esta dualidad del todo o nada (all or nothing), dice
Dreyfus, fue interpretada en los afios 50 como equivalente a la dualidad de 1y O con la
que operan las computadoras electrénicas, y todavia persiste en la actualidad como
justificacion del supuesto bioldgico de que el cerebro es una maquina equivalente a un
ordenador. Uno de los padres de la informatica, John von Neumann, dice lo siguiente
en su libro The computer and the brain publicado en 1956: «Puedo volver ahora al
cardcter digital de este mecanismo. Los pulsos nerviosos pueden claramente ser vistos
como marcadores de dos valores, en el sentido discutido anteriormente: la ausencia
de pulso representa entonces un valor (digamos, el digito binario 0), y la presencia

representa el otro (digamos, el digito binario 1)» (von Neumann, 1956, p. 43).

Sin embargo, mas adelante en el mismo texto, von Neumann pone en duda el
caracter nitidamente binario y digital de las neuronas. Las dudas surgen al examinar las
complejidades estructurales y funcionales de las neuronas, tales como el periodo
refractario (lbid., p. 46), la variedad de morfologias sindpticas (lbid., p. 54) y la
sumacion temporal de potenciales electroténicos (lbid., p. 55): «Por tanto, todas las
complejidades referidas hasta ahora pueden ser irrelevantes, pero también puede ser
que doten al sistema de un caracter (parcialmente) analégico, o de un cardacter
"mixto"» (Ibid., p. 60). Dreyfus cita otra obra de von Neumann en la que éste alcanza
las mismas conclusiones: «La evidencia disponible, aunque escasa e insuficiente,
tiende a indicar que el sistema nervioso humano utiliza principios y procesos
diferentes. Asi, los trenes de pulsos parecen transportar significado (meaning)
mediante ciertos rasgos analégicos (incluidos en la notacion del pulso —es decir, parece

ser un sistema en parte digital, en parte analdgico)» (Dreyfus, 1992, p. 160).
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Recordemos lo visto en el capitulo cuarto: lo que varia en funcion de la
magnitud en la que se sobrepasa el umbral de activacion de una neurona no es la
amplitud del potencial de accion producido, que es siempre constante, sino su
frecuencia de disparo. Asi, la diferencia entre la percepcién del color rojo y el amarillo
se traduce fisiolégicamente no en diferencia de amplitud de las sefiales eléctricas, sino
en diferencias entre las frecuencias de disparo de dichas senales, y la frecuencia es un
concepto temporal propio de los sistemas analdgicos. Los sistemas digitales, en tanto
gue son de estado discreto, son ajenos al tiempo debido a que funcionan a saltos, de
un estado a otro obviando los intermedios (van Gelder, 1996, p. 436). «La diferencia
esencial entre el procesamiento digital y analdgico de informacidon es que en el
procesamiento digital un solo elemento representa un simbolo en un lenguaje
descriptivo, es decir, transporta un fragmento (bit) especifico de informacién; mientras
que en un dispositivo que funcione como una computadora analdgica las variables

fisicas continuas representan la informacién» (Dreyfus, 1992, p. 161).

Dado que la unidad minima de informacion en el sistema nervioso no es el bit
representado por el potencial de accién, sino la tasa de disparo de bits, el cerebro
deberia ser considerado como un dispositivo analédgico. Un ejemplo de dispositivo
analégico seria el analizador diferencial (differential analyzer) inventado en 1931 por
Vannevar Bush, del MIT, que servia para resolver ecuaciones diferenciales. Su principal
defecto era el mismo que el del compas geométrico de Galileo y demas artefactos de
calculo similares mencionados en el capitulo segundo, y es que los resultados que
arrojaba no eran precisos, pues dependian de caracteristicas fisicas, tales como la
inclinacién angular de un rayo, que no son configurables con total exactitud. Por
supuesto, las computadoras electrénicas pueden ser programadas para reconocer
frecuencias de disparo de bits, pero en ese caso estarian siendo utilizadas para simular
el comportamiento de un sistema analégico, y el supuesto bioldgico perderia su
sentido, pues ya no se deberia afirmar que el cerebro es una maquina semejante a una
computadora, sino que es semejante a una maquina analdgica simulable por una

maquina digital como es una computadora electrénica.
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Ahondando en el caracter analégico del sistema nervioso, Dreyfus senala que el
didmetro de los axones desempefia una funcion crucial en el procesamiento de la
informacién actuando como filtro (lbid., p. 161). La velocidad a la que circula la
corriente por un axoén esta determinada por la resistencia axial y por la capacitancia
por unidad de medida del axén (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 156). Y, a su vez, la
resistencia axial depende del didmetro del axdn y del grosor de su cubierta de mielina.
Cuanto mas grueso sea el axdn y mas gruesa sea su cubierta de mielina, mas rapido
circulardn por él los potenciales de accién. Esto da lugar a que la frecuencia final de
trenes de potenciales observada en las terminales presinapticas pueda variar respecto
de la frecuencia registrada al principio del recorrido en la zona de activacién, pues los
trenes de potenciales aumentan o disminuyen su velocidad en funcidn del grosor y de

la mielinizacién del axén que atraviesan.

Supuesto psicoldgico

Refutado el supuesto bioldgico, el defensor de la IA simbdlica se ve obligado a
dar un paso atras y suponer un dualismo de sustancias para defender la equivalencia
funcional entre las computadoras electrénicas y la mente. Esto es lo que establece el
supuesto psicoldgico: existe un nivel de procesamiento de la informacién «en el que la
mente utiliza procesos computacionales como comparar, clasificar, buscar en listados y
ademas, para producir la conducta inteligente» (Dreyfus, 1992, p. 163). Este supuesto
es caracteristico de los partidarios de la IA simbdlica humana, como Newell y Simon,
aunqgue también es en el fondo compartido por los de la IA ajena, como Minsky. Segun
Dreyfus, se trata de una afirmacidon dogmatica, sin base empirica, que surge a causa de
una doble confusidn: confundir el término "informaciéon" en sus sentidos técnico y

vulgar y confundir la computacion en general con la computacién dirigida por reglas.

En cuanto al concepto de "informacion" (information), Dreyfus sefiala que en la
teoria de la informacion de Claude Shannon y Warren Weaver, que es el fundamento

de la ciencia informatica, tiene un sentido puramente sintactico, mientras que en su
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sentido vulgar implica contenidos semanticos. En palabras de Shannon: «El problema
fundamental de la comunicacién es el de reproducir en un punto, bien de manera
exacta o bien de manera aproximada, un mensaje seleccionado en otro punto.
Frecuentemente estos mensajes tienen significado (meaning); es decir, que refieren a
o estdn relacionados con algun sistema con ciertas entidades fisicas o conceptuales.
Estos aspectos semanticos de la comunicacién son irrelevantes para el problema de
ingenieria» (Ibid., p. 165). A lo que Weaver afiade: «La palabra informacion, en esta
teoria, es utilizada en un sentido especial que no debe ser confundido con su uso
ordinario. En particular, la informacion no debe ser confundida con el significado»
(Ibid., p. 165). Asi, en la teoria de la informacién es indiferente que 1 KB (8x10° bits)
sea la expresion codificada de una pagina de texto con sentido o de un montén de
caracteres aleatorios, porque el problema para transferir 1 KB de una computadora a

otra es, en ambos casos, idéntico desde el punto de vista de la ingenieria.

Es exclusivamente en este sentido no semdntico en el que debe entenderse la
tesis central de la teoria de la informacién, segun la cual la unidad basica de
informacién es el bit, y toda informacion puede ser reducida a bits, es decir, atomos
binarios (Gardner, 1985, p. 37). En cambio, en su sentido vulgar, el concepto de
"informacion" es semadntico, y como sefiala Searle, la sintaxis no es constitutiva ni
suficiente para semantica (Searle, 1990, p. 12). Tal insuficiencia es verdadera por
definicidn, pues la sintaxis trata de la forma de los signos, mientras que la semantica se
refiere al contenido de éstos. Dreyfus denuncia que mucha de la literatura sobre IA
humana debe su plausibilidad al subrepticio y frecuente intercambio entre los usos

vulgar y técnico del término "informacién" (Dreyfus, 1992, p. 166).

Respecto a la otra confusidn, la de la computacion con la computacion dirigida
por reglas, Dreyfus sefiala que, aun concediendo que la mente fuera un procesador de
informacién en el sentido de Shannon y Weaver, ello no implica que dicho
procesamiento deba realizarse necesariamente mediante la aplicacidon de reglas, es
decir, siguiendo un programa, pues bien podria suceder que no hubiese programa

alguno, como en los sistemas de memoria. Decir que la mente debe necesariamente
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procesar la informacion siguiendo reglas es, recordemos, lo afirmado por la hipdtesis
fuerte del sistema de simbolos (HFSS) (Copeland, 1993, p. 273) y por la metafora
computacional, y es tan absurdo como decir que cuando los planetas giran alrededor
del Sol es necesario suponer que lo hacen resolviendo ecuaciones diferenciales
(Dreyfus, 1992, p. 167). Dentro de la IA simbdlica, los defensores de la IA humana
mantienen la HFSS, asi como los psicélogos cognitivistas mantienen la metdafora
computacional, sobre la confusidn de estas dos nociones: descriptible por reglas (rule
describable) y gobernado por reglas (rule goberned) (Franklin, 1995, p. 84). Los
partidarios de la IA ajena, por su parte, no tienen necesidad de pronunciarse sobre
como opera la mente humana en realidad, y por tanto estan libres de incurrir en esta
confusion. Ellos sélo creen que el movimiento de los planetas es formulable en reglas.
Pero, incluso suponiendo la formulabilidad de dichas reglas, de ahi no se deduce su
existencia: «Del hecho de que todos los procesos fisicoquimicos continuos
involucrados en el "procesamiento de la informacion" humano puedan ser en principio
formalizados y calculados de manera discreta no se concluye necesariamente que

algun proceso discreto esté teniendo lugar en realidad» (Dreyfus, 1992, p. 168).

Que las leyes de Kepler funcionen no implica que los planetas se muevan
calculando sus trayectorias con ellas. Se mueven por la interaccién de varias fuerzas,
como quizas sean también fuerzas, dice Dreyfus, las causas de nuestros pensamientos
y percepciones: «"campos", "fuerza", "configuraciones"» (lbid., p. 166), conceptos
tomados de la psicologia comprensiva. La hipdtesis de Dreyfus esta avalada por casos
como el de Daniel Tammet, un deficiente genial con autismo que es conocido
mundialmente por varias habilidades intelectuales asombrosas, entre las que destaca
su plusmarca de calculo de mas de 20.000 decimales del nimero 1t en 5 horas. Lo
fascinante del caso es que Tammet confiesa no calcular las cifras realizando
operaciones aritméticas, sino que en su mente ve una sucesidon de formas, colores y
texturas que le van indicando cudl es el siguiente nimero (Tammet, 2006, p. 4). Su
testimonio es un indicio de que, aunque las inteligencias, como dice Gardner, sean

codificables en sistemas simbdlicos (Gardner, 1993, p. 39), eso no implica que el
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pensamiento opere mediante dichos sistemas. El relato de Tammet se asemeja mas a
los conceptos de campos, fuerza y configuraciones referidos por Dreyfus. La razén por
la que este deficiente genial percibe visualmente esos procesos inconscientes es
porque padece sinestesia, una enfermedad de la que ya hablamos en el capitulo

quinto, y que consiste en la interferencia de modalidades sensoriales.

La hipdtesis del procesamiento de informacidon como causa del pensamiento,
concede Dreyfus, es vdlida como hipdtesis de trabajo, pero no como teoria, que es
como la presentan sus defensores. La diferencia entre una hipétesis de trabajo y una
teoria es que la primera no necesita explicar todos o por lo menos la mayoria de los
fendmenos de los que deberia dar cuenta, mientras que la segunda si (Dreyfus, 1992,
p. 171). La realidad es que el supuesto psicolégico no es capaz de explicar fenémenos
centrales de la inteligencia tales como el uso del lenguaje natural y el reconocimiento
de patrones. Por tanto, sélo debe concedérsele el rango de hipdtesis. Los
investigadores de la IA simbdlica cometen el error de basarse en sus exiguos éxitos
parciales en la replicacion de tareas pueriles como jugar al ajedrez para concluir que el
resto de procesos psiquicos han de ser replicables de la misma forma: manipulando
simbolos mediante reglas. Su terco convencimiento, contrario a la evidencia, se debe a
gue manejan una nocién positivista de lo que es "explicar", la cual implica la

consideracién del supuesto psicolégico como un axioma verdadero a priori.

El psicédlogo cognitivista George Miller y sus colaboradores, dice Dreyfus,
asumen que «la explicacién o descripcidn completa de una conducta requiere
describirla en términos de un conjunto de instrucciones» (lbid., p. 175). Siendo asi que
toda explicacién se identifica con la reduccidn a instrucciones o leyes semejantes a las
de la fisica, se sigue necesariamente que la explicacidon del pensamiento humano debe
ser expresable en forma de programa informatico. Tal identificacidon del explicar con
las explicaciones de tipo nomoldgico-deductivo, como si las explicaciones de otros
tipos no fueran satisfactorias para la ciencia, es manifiesta en el fundador del
positivismo, Augusto Comte, pero se remonta a mucho antes del siglo XIX. Segin

Dreyfus, su origen estd en Platon. Concretamente en el Mendn el filésofo griego «no
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deja duda sobre esto: toda accion sensata (sensible), es decir, no arbitraria, tiene una
estructura racional que puede ser expresada en términos de alguna teoria, y cualquier
persona que realice dicha accién estara siguiendo, cuando menos implicitamente, la
teoria tomada como un conjunto de reglas. Para Platdn, estas instrucciones ya estan
en la mente, preprogramadas en una vida anterior, y pueden ser explicitadas
planteandoles a los sujetos las cuestiones apropiadas» (lbid., p. 176). Volvemos asi al
asunto de la continuidad del proyecto racionalista en un arco que abarca, entre otros
muchos, a Platén, Descartes y Comte, y llega hasta nuestros dias en forma de
cognitivismo y cibernética; entendiendo el racionalismo en el sentido amplio antes
sefialado por Haugeland de la creencia en la capacidad de la razédn para explicarlo
todo, incluida la mente, reduciéndolo a reglas, leyes, instrucciones, algoritmos
(Haugeland, 1978, p. 276). Este supuesto apridrico racionalista unido a la confusidn
entre las nociones de lo descriptible por reglas y lo gobernado por reglas desemboca

en la creencia errénea del supuesto psicolégico como axioma.

El dltimo argumento de Dreyfus contra el supuesto psicoldgico apunta a otra
confusion implicita en el cognitivismo: la confusidn entre el cerebro y la mente y sus
respectivos enfoques molecular y molar. Entre el cerebro y la mente, dice Dreyfus, los
cognitivistas postulan la existencia de un tercer nivel compuesto por fendmenos
mentales supuestamente explicables en términos moleculares (Dreyfus, 1992, p. 179).
Ulric Neisser, uno de los padres del paradigma cognitivista, pretende explicar asi la
percepcion de la pagina de un libro: «Si vemos los objetos en movimiento como cosas
unificadas, debe ser porque la percepcidn resulta de un proceso integrativo a través
del tiempo. El mismo proceso es sin duda responsable de la construccién de objetos
visuales a partir de las sucesivas "instantaneas" (snapshots) capturadas por el ojo en
movimiento» (lbid., p. 182). Dreyfus se pregunta qué son esas "instantaneas". Si son
patrones de energia, entonces no puede decirse que sean percibidas a nivel mental,
pues los patrones de energia son procesados por el cerebro a nivel fisioldgico. Pero,
por otra parte, tampoco pueden ser fendmenos mentales, pues a nivel fenomenoldgico

no percibimos las distintas capturas de una pagina, sino la pagina directamente.
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Dreyfus acusa a Neisser en particular, y a los cognitivistas en general, de
intercambiar la nocién de "entrada" (input) en sus sentidos fisico y perceptual,
confundiendo asi dos niveles, el cerebral y el mental (lbid., p. 181). En esa tierra de
nadie (no-man's-land), designada por el término "cognicion", es donde los psicélogos
cognitivistas y los investigadores de la IA humana dan rienda suelta a sus pretensiones
positivistas, y se lanzan a suponer que existen procesos mentales de manipulacién de
simbolos semejantes a los de las computadoras electrdnicas, y por tanto descriptibles
molecularmente, con el afan ultimo de convertir a la psicologia en una ciencia exacta
como la fisica. Es en ese tercer nivel intermedio, oculto, donde se supone que el
maestro de ajedrez evalia miles de jugadas por segundo. Y es ahi donde se supone
que residen las estructuras memoristicas de las que habla Roger Schank, como los
MOPs, TOPs vy scriptlets. Recordemos que el psicdlogo norteamericano se mostraba
incapaz de resolver el problema de la seleccién del marco a nivel simbdlico (lbid., p.
45). Tal vez sea incluso imposible porque, como dice Dreyfus, quizds no exista ninguna
estructura simbdlica como los marcos. En cambio, a nivel subsimbdlico o cerebral
vimos en el texto de Jeff Hawkins que el problema quedaba resuelto de manera
sencilla mediante el cruce de las conexiones ascendentes de anteroalimentacion con
las descendentes de realimentacién. Asi pues, el problema de la seleccion del marco
no se resuelve en términos simbdlicos, sino que se disuelve tan pronto como
reparamos en que deriva de aceptar la validez de una hipdtesis tan poco plausible

como es la del supuesto psicolégico (Churchland, 1989, p. 277).

Desde luego, para quien quiera hacerse cargo de toda su problematica, el
supuesto psicologico es asumible como hipédtesis de trabajo, pero no como axioma
universal a priori. «El Unico argumento legitimo para el supuesto de que la mente
funciona como una computadora es el de la existencia actual o posible de una maquina
inteligente de ese tipo» (Dreyfus, 1992, p. 187). Los psicdlogos cognitivistas como
Miller, aclara Dreyfus, creen disponer de esa evidencia empirica gracias a los
programas de IA humana simbdlica como los de Newell y Simon, pero en realidad

dichos programas no aportan ninguna evidencia, pues su éxito estd restringido a
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ciertas tareas, y ademads se debe a que los programadores han decidido ad hoc de
antemano qué datos son relevantes, obviando por tanto la primera y fundamental fase
en la solucién de problemas de las dos distinguidas por George Polya: la consistente en
entender el problema, en elaborar una representacion discriminatoria de lo esencial y
lo inesencial. En definitiva, el cognitivismo y la IA humana simbdlica se mueven en la

confusidn, la oscuridad y la ignorancia de los problemas mas dificiles.

Supuesto epistemoldgico

Sea lo que sea la mente, las objeciones de Dreyfus demuestran que no es obvio
gue funcione como una computadora electrdnica. Los investigadores de la IA simbdlica
que conceden este punto se ven obligados a dar otro paso atras y alinearse con Minsky
en la defensa de la IA ajena, definida por la hipdtesis del sistema de simbolos (HSS). La
HSS, recodemos, establece que: «Un sistema de simbolos fisico tiene las capacidades
necesarias y suficientes para la accion inteligente general» (Newell & Simon, 1975, p.
41). En esto consiste el supuesto epistemoldgico. No dice nada acerca de cédmo
funciona la mente, sino que se limita a afirmar que la conducta inteligente producida
por la mente humana puede ser producida también por un conjunto de algoritmos
ejecutados por un ordenador. Por tanto, al ser menos informativo que el supuesto
psicolégico, es menos falsable, pero aun asi es vulnerable. Dreyfus sefiala dos tesis
implicitas en él que pueden ser refutadas, a saber: que toda conducta inteligente
(nonarbitrary) puede ser formalizada y que dicho formalismo puede ser utilizado para

reproducir la conducta en cuestion (Dreyfus, 1992, p. 190).

La creencia de que toda conducta inteligente puede ser formalizada, dice
Dreyfus, se basa en el optimismo producido por el éxito en la formalizacidn de dos
fenémenos: la fisica y la sintaxis. Lo que el fildsofo norteamericano se propone
demostrar es que ambas formalizaciones son de fendmenos cualitativamente muy
distintos de la mente, y por tanto la formalizacién de ésta no estd garantizada.

Empezando por la fisica, Dreyfus concede que el organismo humano, en tanto que esta
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formado en su totalidad por materia sin dejar lugar a una supuesta sustancia espiritual,
es formalizable mediante las leyes de la fisica y la quimica. En este sentido, la conducta
inteligente es, en principio, perfectamente computable. Ahora bien, una IA de este
tipo no seria simbdlica, sino subsimbdlica, dado que no procesaria la informacion
procesada a nivel mental por el cerebro, sino que procesaria un modelo del cerebro.
«Una computadora digital resolviendo las ecuaciones que describen un dispositivo
analdgico de procesamiento de la informacién y por tanto simulando su funcién no
estd por ello simulando su "procesamiento de la informacién". No estd procesando la
informacién que es procesada por el dispositivo analdgico simulado, sino una
informacion completamente diferente referida a las propiedades fisicas o quimicas del
dispositivo analdgico. Por tanto, la afirmaciéon fuerte de que cualquier forma de
informacion puede ser procesada por una computadora digital es enganosa» (lbid., p.
195). Asi pues, el éxito de la fisica no es indicio de que la formalizacidn sea aplicable a

la mente, sino, como mucho, al cerebro.

En cuanto a la sintaxis, Dreyfus comienza por sefialar el enorme impacto que
causé en los afios 50 la aparicion de la gramdtica generativa (generative grammar) de
Noam Chomsky. Se trata de una teoria linglistica que permite formalizar cualquier
oracion reduciéndola a nucleos oracionales u oraciones bdsicas (kernel sentences)
(Gardner, 1985, p. 209). Sobre esos nucleos se aplica un conjunto algoritmico de
procedimientos para transformarlos en diferentes cadenas linglisticas. La utilidad de
todo el proceso es la discriminacidn entre enunciados sintacticamente correctos e
incorrectos. Las transformaciones, dice Gardner, ponen al descubierto la ambigliedad
de la frase "The shooting of the hunters disturbed me" (El tiroteo de los cazadores me
perturbd), pues hay dos historias transformacionales que pueden generarla: en una se
parte de un nucleo en el que los cazadores disparan, y en la otra se parte de un nucleo
en el que los cazadores reciben los disparos. Gardner resume asi las pretensiones de
Chomsky: «Su idea de la "generacion gramatical" se basaba en la concepcién de un
autémata, una maquina en sentido abstracto, que genera simplemente cadenas

lingliisticas basandose en reglas que le han sido incorporadas (programadas). La
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gramatica resultante es neutral, igualmente valida como descripcion de la produccién
o de la comprensién lingistica. A todas luces, Chomsky era un vdstago de la nueva era

inaugurada por Wiener, von Neumann, Turing y Shannon» (lbid., p. 211).

La gran virtud y al mismo tiempo la gran deficiencia de la teoria de Chomsky,
advierte Dreyfus, es justamente el autonomismo de la sintaxis (Dreyfus, 1992, p. 198).
Los analisis transformacionales se efectian a partir de criterios puramente sintacticos
que ignoran las reglas de la pragmdtica, es decir, del uso de las proferencias
linglisticas. Por tanto, para satisfacer los objetivos del supuesto epistemolégico aun
haria falta, ademas de una teoria formal sobre la correccién sintactica como la de
Chomsky, otra teoria también formal sobre la correcciéon pragmadtica. «Para que las
maquinas se comuniquen en el lenguaje natural sus programas no sélo deben
contener las reglas de la gramatica; también deben contener las reglas de la practica
linglistica (linguistic performance)» (lbid., p. 198). En la terminologia del segundo
Wittgenstein diriamos que la gramatica de Chomsky es sdlo de superficie, y todavia
falta una gramadtica de profundidad: «En el uso de una palabra se podria distinguir una
"gramatica superficial" de una "gramatica profunda". Lo que se nos impone de manera
inmediata en el uso de una palabra es su modo de uso en la construccion de la
proposicion, la parte de su uso —podria decirse— que se puede percibir con el oido. =Y
ahora comparese la gramatica profunda de las palabras "querer decir", por ejemplo,
con lo que su gramatica superficial nos haria suponer. No es de extranar que nos sea

dificil orientarnos» (Wittgenstein, 1953, §664).

Contra la posibilidad de formalizar la pragmatica Dreyfus enumera dos
argumentos (Dreyfus, 1992, p. 198): un argumento de principio, que abordaremos en
el siguiente apartado sobre el supuesto ontolégico, y que sefala que una teoria formal
de la pragmatica consistiria en una teoria formal de todo el conocimiento humano, lo
cual es imposible; y una descripcion objetiva, de la que nos vamos a ocupar aqui, y que
evidencia que no todas las conductas linglisticas estan regidas por reglas. Supongamos
la frase "La idea estd en el boligrafo". Para que una mdaquina entendiese su significado

necesitaria una regla para interpretar que, en este caso, "estar en" no tiene un sentido
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literal, sino figurado. Sin embargo, los seres humanos somos capaces de entender
inmediatamente su significado, aun siendo extrafio (odd), sin necesidad de ninguna
regla. Los hablantes nativos, apunta Dreyfus, reconocemos la extrafeza al tiempo que
la superamos sin dificultad. Somos capaces de entender proferencias linglisticas que
contienen «errores gramaticales o semanticos» (lbid., p. 199). Prueba de ello son los

dos siguientes textos de Julio Cortazar.

El primero, correspondiente al capitulo 68 de Rayuela, se caracteriza por una
continua violacidon de las reglas de la semdntica, pues esta repleto de palabras
inventadas: «Apenas él le amalaba el noema, a ella se le agolpaba el clémiso y caian en
hidromurias, en salvajes ambonios, en sustalos exasperantes. Cada vez que él
procuraba reclamar las incopelusas, se enredaba en un grimado quejumbroso y tenia
gue envulsionarse de cara al ndvalo, sintiendo como poco a poco las arnillas se
espejunaban, se iban apeltronando, reduplimiendo, hasta quedar tendido como el
trimalciato de ergomanina al que se le han dejado caer unas filulas de cariaconcia. Y
sin embargo era apenas el principio, porque en un momento dado ella se tordulaba los
hurgalios, consintiendo en que él aproximara suavemente sus orfelunios. Apenas se
entreplumaban, algo como un ulucordio los encrestoriaba, los extrayuxtaba vy
paramovia, de pronto era el clindn, la esterfurosa convulcante de las matricas, la
jadehollante embocapluvia del orgumio, los esproemios del merpasmo en una
sobrehumitica agopausa. jEvohé! jEvohé! Volposados en la cresta del murelio, se
sentian balparamar, perlinos y marulos. Temblaba el troc, se vencian las marioplumas,
y todo se resolviraba en un profundo pinice, en niolamas de arguntendidas gasas, en

carinias casi crueles que los ordopenaban hasta el limite de las gunfias».

El segundo texto pertenece a La vuelta al dia en ochenta mundos, y destaca por
su persistente incumplimiento de las reglas de la sintaxis: «Con lo que pasa es nosotras
exaltante. Rapidamente del posesionadas mundo estamos hurra. Era un inofensivo
aparentemente cohete lanzado Canaveral americanos Cabo por los desde. Razones se
desconocidas por érbita de la desvio, y probablemente algo al rozar invisible la tierra

devolvid a. Cresta nos cayd en la paf, y mutacion golpe entramos de. Rdpidamente la
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multiplicar aprendiendo de tabla estamos, datadas muy literatura para la somos de
historia, quimica menos un poco, desastre ahora hasta deportes, no importa pero: de
serd gallinas cosmos el, carajo qué». Aun violando las reglas de la semdntica el unoy
las de la sintaxis el otro, estos dos textos de Cortazar son indudablemente

significativos, pues sugieren algo al lector.

Si postuldsemos que los hablantes disponemos de metarreglas (metarules) que
nos permiten entender las proferencias linglisticas que, como estos dos relatos, violan
las reglas de la gramatica, entonces no se entenderia por qué, a pesar de poseerlas,
sentimos extrafieza ante los enunciados extrafios. Y lo que es mds importante: se
produciria un regreso al infinito como el antes observado a propdsito del problema de
la cualificacion, pues siempre serian necesarias reglas de nivel superior para explicar el
significado de las proferencias que violan las reglas del nivel actual (Ibid., p. 200). Para
evitar el regreso al infinito es necesario que en algin momento se produzca un corte

en la jerarquia de reglas.

La solucién del segundo Wittgenstein consiste en afirmar, desde un punto de
vista pragmatico, que el significado de una palabra es, en una gran clase de casos, su
uso en el lenguaje (Wittgenstein, 1953, §43), y ese uso no depende de reglas fijas, sino
de convenciones flexibles no explicitadas que varian de un contexto cultural a otroy a
través del tiempo dentro de la misma cultura. «En general no usamos el lenguaje de
acuerdo a reglas estrictas —ni tampoco lo hemos aprendido mediante reglas estrictas.
[...] En la practica rara vez usamos el lenguaje como un calculo. No sélo no pensamos
en las reglas de uso —definiciones, etc.— mientras usamos el lenguaje, sino que cuando
se nos pide que formulemos dichas reglas, en la mayoria de los casos no somos
capaces de hacerlo» (Wittgenstein, 1935, p. 25). Aunque los planetas no se muevan
resolviendo ecuaciones diferenciales, los fisicos pueden describir sus movimientos
mediante dichas ecuaciones gracias a que son fendmenos descontextualizados, en el
sentido de aislables. Sin embargo, el lenguaje es un fendmeno totalmente
contextualizado. El significado de las palabras depende de su uso dentro de un juego

de lenguaje (Sprachspiel), y un juego de lenguaje, tal y como lo define Wittgenstein en
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las Investigaciones filosdficas, no refiere sélo a fendmenos linglisticos, sino a toda la
practica vital en la que acontece el lenguaje: «Llamaré también "juego de lenguaje" al
todo formado por el lenguaje y las acciones con las que estd entretejido»
(Wittgenstein, 1953, §7). «La expresion "juego de lenguaje" debe poner de relieve aqui
que hablar el lenguaje forma parte de una actividad o de una forma de vida» (lbid.,
§23). Por tanto, formalizar la pragmatica implicaria formalizar toda una forma de vida,
una tarea que, como vimos en el capitulo cuarto, le resultd imposible al antropdlogo

Paul Kay (Gardner, 1985, p. 277).

Por su parte, la manera en que los investigadores de la IA simbdlica evitan el
regreso al infinito esta tomada también de Wittgenstein: pero del primer Wittgenstein,
el del Tractatus. «Para la gente de las computadoras el regreso también se detiene con
una interpretacion que es auto-evidente, pero esta interpretacién no tiene nada que
ver con las demandas de la situacién. No puede, porque la computadora no esta en
situacion. No genera ningun contexto local. La soluciéon de los tedricos de la
computacién es construir la maquina para que responda a bits ultimos
descontextualizados, datos completamente determinados que no requieran
interpretacion ulterior para ser entendidos» (Dreyfus, 1992, p. 204). Esto es lo que
sostiene el supuesto ontoldgico, fundamento de la teoria figurativa del Tractatus: que
el lenguaje, el pensamiento y el mundo estan compuestos de atomos independientes y
comprensibles por si mismos sin necesidad de apelar a ninguna regla o conjunto de
reglas en forma de marco o contexto. Asi desaparecerian los problemas del regreso al
infinito y de la circularidad hermenéutica, que son, a juicio de Dreyfus, los principales

obstaculos que han impedido el avance de la IA simbdlica (Dreyfus, 1992, p. 60).

Supuesto ontoldgico

Al comienzo del capitulo anterior vimos que para habérselas con el mundo una
computadora puede ser programada mediante métodos débiles, basados, como el GPS

de Newell y Simon, en la confianza de que la razén pura es capaz de solucionar
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cualquier problema, o bien mediante métodos fuertes, que ademas de un sistema de
heuristica incorporan conocimientos sobre el mundo. Tras el fracaso de los programas
como el GPS, en la actualidad nadie duda ya de que los métodos fuertes son el Unico
camino (lbid., p. 208). El enfoque de los métodos fuertes, unido al hecho de que las
computadoras electrénicas sélo pueden operar sobre elementos determinados e
independientes entre si, que en ultima instancia son los bits compilados por los
lenguajes de programacion de alto nivel, arroja la consecuencia de que la IA simbdlica
solo es viable suponiendo que el mundo es expresable en forma de una gran masa de
hechos discretos. Esto es lo que sostiene el supuesto ontoldgico. Lejos de ser una
novedad surgida en la era de la informatica, dice Dreyfus, se trata de una creencia
profundamente arraigada en la filosofia occidental que tiene su origen en Platén, que
fue defendida tanto por los racionalistas como por los empiristas en la Modernidad, y
que en el siglo XX converge en la teoria del atomismo légico propuesta por Bertrand
Russell en The philosophy of logical atomism y alcanza su maxima expresion en 1921
con la publicacion del Tractatus logico-philosophicus de su discipulo Ludwig
Wittgenstein (Ibid., p. 211). Repasemos brevemente las tesis principales del atomismo

I6gico del fildsofo aleman.

Las primeras proposiciones del Tractatus las dedica Wittgenstein a exponer su
vision del mundo. El mundo (Welt), dice, se compone de hechos (Tatsachen)
(Wittgenstein, 1921, §1.2) que se descomponen en hechos mads simples denominados
hechos atomicos (Sachverhalten). A su vez, los hechos atémicos consisten en objetos o
cosas (Sachen) simples, irreductibles (Ibid., §2.02), conectados entre si de una cierta
manera que depende de sus propiedades internas (lbid., §2.01231). Esa cierta manera
en que se interrelacionan es la estructura (Struktur) del hecho atémico (Ibid., §2.032).
La totalidad de los hechos atémicos que se dan efectivamente es el mundo (lbid.,
§2.04), mientras que los que no se dan permanecen como meras posibilidades
combinatorias. A partir de la proposicion 2.1 comienza la exposicion de la teoria
figurativa. Nos hacemos figuras (Bilder) de los hechos, dice Wittgenstein. Las figuras

son modelos de la realidad (lbid., §2.12) que pueden representarla gracias a que
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guardan con ella una relacién de isomorfismo: «Lo que cualquier figura, sea cual fuere
su forma, ha de tener en comun con la realidad para poder siquiera —correcta o
falsamente- figurarla, es la forma légica, esto es, la forma de la realidad» (Ibid., §2.18).
La figuracidén sera correcta, o lo que es igual, verdadera, si el sentido (Sinn) de la figura,
que es lo representado por ella (lIbid., §2.221), concuerda con la realidad; de lo
contrario, sera incorrecta, falsa (lbid., §2.222). Se trata, por tanto, de la teoria clasica

de la verdad como adequatio rei et intellectus.

En cuanto al lenguaje y al pensamiento, su funcién primordial es la figuracidn.
Ambos estdn intimamente ligados, como se desprende de las siguientes afirmaciones:
«La figura ldgica de los hechos es el pensamiento» (lbid., §3). «El signo proposicional
usado, pensado, es el pensamiento» (lbid., §3.5). «El pensamiento es la proposicidn
con sentido» (lbid., §4). «La proposicion es una figura de la realidad. La proposicién es
un modelo de la realidad tal como nos la pensamos» (lbid., §4.01). En estricta
correspondencia con lo dicho acerca del mundo, los hechos, tanto efectivos como
posibles, son expresables en lo que Russell denomina proposiciones moleculares
(molecular propositions) (Russell, 1918, p. 37), a las que Wittgenstein se refiere
simplemente como proposiciones (Sdtze). A su vez, las proposiciones moleculares son
descomponibles en proposiciones atomicas (atomic propositions) (lbid., p. 27),
llamadas proposiciones elementales (Elementarsétze) o completamente analizadas por
el fildsofo aleman, que son aquellas que figuran hechos atémicos. Y, por ultimo, las
proposiciones atdmicas se componen de signos simples o nombres cuyo significado son
los objetos, que son los constituyentes de los hechos atémicos (Wittgenstein, 1921,
§3.202 y §3.203). Las proposiciones atdmicas son independientes entre si hasta el
punto de que: «De una proposicion elemental no puede inferirse ninguna otra» (lbid.,
§5.134), y su valor de verdad es comprobable empiricamente de manera directa y

unidireccional, sin necesidad de conocer otras proposiciones (lbid., §2.23).

La consecuencia practica del atomismo ldgico es que el mundo en su totalidad
puede ser descrito mediante oraciones atdmicas: «La especificacion de todas las

proposiciones elementales verdaderas describe el mundo completamente» (lbid.,
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§4.26). En esto consiste el supuesto ontolégico. Sin embargo, como sefiala Dreyfus, se
trata tan sélo de una hipdtesis, y no de un axioma a priori, que es como pretenden
presentarlo los defensores de la IA simbdlica (Dreyfus, 1992, p. 225). Creer que los
seres humanos poseemos los conocimientos sobre el mundo en forma proposicional
(supuesto psicoldgico de la IA humana), como en el ejemplo de Charniak del cerdito-
hucha, o que, aun sin tener esa forma, somos capaces de describirlos en ella (supuesto
epistemoldgico de la IA ajena), que es la posibilidad examinada por Cortdzar en
Instrucciones para subir una escalera, son hipétesis que generan problemas de gran
envergadura, como por ejemplo el problema del conocimiento. En el capitulo quinto
vimos que el problema del conocimiento se desglosa en el triple problema de
organizar, actualizar y extraer informacién de una gran base de datos. Dreyfus
denuncia que el problema del conocimiento no es un problema per se, sino sélo un
problema artificial generado por las tesis del atomismo légico (Dreyfus, 1992, p. 210).
Y, dado que las computadoras sélo pueden operar sobre datos independientes y
descontextualizados como los postulados por el atomismo ldgico, la IA simbdlica estd

condenada a afrontar esos problemas que ella misma produce.

El atomismo légico, como teoria positivista que es, pretende descomponer la
realidad en elementos independientes y descontextualizados, a imagen y semejanza
de la fisica, con el objetivo de lograr un dominio mediante la prognosis tan eficaz como
el que esta ciencia viene exhibiendo desde que en los tiempos de Galileo fue
formalizada en ecuaciones matematicas y adoptd el estilo explicativo nomoldgico-
deductivo. La creencia de que todo puede ser tratado como conjuntos de elementos
discretos se fundamenta, dice Dreyfus, en la confusion de los conceptos de mundo y
universo (lbid., p. 213), un binomio que corresponde, respectivamente, a los conceptos
de mundo social y mundo fisico que venimos manejando desde el primer capitulo.
Mientras que el universo (universe) es la totalidad de la materia, y ésta en principio si
es descriptible de manera atdmica, el mundo (world), que es el entramado humano
gue proporciona significado a todo, incluido el universo, no es descriptible en términos

atémicos como vamos a ver a continuacién. De manera mas precisa, Ramdn Rodriguez
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define asi lo que es el mundo (Welt) desde el punto de vista de Heidegger, que es el
compartido por Dreyfus: «La totalidad de relaciones de sentido, que forma parte de la
propia existencia humana, y que actia como el trasfondo a partir del cual una cosa

determinada puede ser lo que es» (Rodriguez, 1987, p. 214).

A los distintos estados de cosas del universo los denomina Dreyfus estados
fisicos (physical states), mientras que a los estados de cosas del mundo se refiere como
situaciones (situations), contextos (contexts) o marcos (frames). La correspondencia
entre ambos no es univoca, de tal forma que a un estado fisico le correspondiese unay
siempre la misma situacién, sino que, muy al contrario, la misma situacién puede darse
respecto de estados fisicos distintos, y un mismo estado fisico puede ser interpretado
desde situaciones diferentes en funcién de las metas y las intenciones de los seres

humanos que participan en él (Dreyfus, 1992, p. 213).

Esto se aprecia claramente con un par de ejemplos. Supongamos que un
maestro participa en dos partidas de ajedrez en las que llega a sendos momentos en
gue los tableros son idénticos: hay las mismas piezas y estan colocadas de la misma
manera. Este mismo estado fisico puede, sin embargo, corresponder a dos situaciones
bien distintas, pues el maestro no interpreta el tablero por si solo, sino que su
interpretacion depende de otros factores tales como el estilo de juego que ha venido
desarrollando su adversario a lo largo de la partida y de su carrera ajedrecistica. Asi, en
la partida contra el oponente A, el maestro puede percibir una situacién, mientras que
contra el oponente B la situacién puede ser otra. De hecho, una de las quejas de
Kasparov tras perder contra Deep Blue fue que no se le habia permitido acceder al
historial de partidas de la maquina, mientras que los ingenieros de IBM pasaron meses
estudiando el historial de Kasparov para deducir las claves de su estilo. Y, a la inversa,
la misma situacion puede corresponder a diferentes estados fisicos. La situacién para
atacar enfilando las torres, por ejemplo, puede darse sobre una cantidad innumerable
de combinaciones de piezas: puede hacer mds o menos peones, estar situados una
casilla mds aca o mas alla, y asi con casi todas las piezas. Gracias a la perspicacia

(insight) el maestro reconoce situaciones comunes ante estados fisicos distintos.
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Otro ejemplo, mas natural que el del ajedrez, es el significado de la expresion
"estar en casa". "Estar en casa" no puede definirse fisicamente como estar dentro de
los limites espaciales de un inmueble. Pensemos en la sentencia "Estuve en casa, pero
estuve trabajando". La conjuncion adversativa "pero" no tendria sentido si el estar en
casa se definiera en términos puramente fisicos. No obstante, el hecho es que si tiene
sentido, y lo tiene porque "estar en casa" refiere a un conjunto de practicas, tales
como dormir, comer y descansar, que son incompatibles con el trabajo. Por tanto,
"estar en casa", antes que a un estado fisico del universo, refiere a una situacion
dentro del mundo. Para enlazar este asunto con lo visto anteriormente, recordemos
qgue en el capitulo quinto Schank sefialaba que las estructuras memoristicas de todo
tipo, principalmente los MOPs, suelen presentarse en trios, conteniendo uno de ellos
la informacion fisica, otro la informacion social y un ultimo la informacion personal o
idiosincrdsica (Schank, 1999, p. 115). Schank ponia los siguientes ejemplos de MOPs
contenedores de informacidn fisica: «conducir, esperar, ser examinado, marcharse»
(Ibid., p. 124). Creer, como hace Schank, que "conducir", "esperar", "ser examinado" o
"marcharse" son fendmenos descriptibles en términos puramente fisicos es tan
absurdo como creerlo respecto de "estar en casa". A todos ellos se les pueden poner
un "pero", porque en realidad se trata de situaciones en el mundo, no de estados
fisicos. Por tanto, Schank incurre en la confusidn de mundo y universo denunciada por
Dreyfus al trazar una relacién univoca de correspondencia entre las situaciones de

nm n nmn

"conducir", "esperar", "ser examinado" y "marcharse" y unos estados fisicos.

Hasta las expresiones que en apariencia refieren a estados fisicos, como "estar
en casa", "conducir", "esperar", "ser examinado" y "marcharse", refieren en realidad a
situaciones en el mundo, y las situaciones, a diferencia de los estados fisicos, no son
descriptibles en elementos discretos, pues no tiene sentido preguntarse por cudles son
las partes independientes, atémicas, de las que se componen "estar en casa" o
"conducir". Para mostrar lo absurdo que es llevar a cabo semejante descomposicion

Dreyfus escoge el ejemplo de la silla de Wittgenstein, y se pregunta por cudles son las

partes de las que se compone algo supuestamente tan fisico como una silla. El segundo
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Wittgenstein arremete de la siguiente manera en las Investigaciones filosdficas contra
la extraiia nocidn de "constituyentes mas simples" del Tractatus: «éPero cuales son las
partes constituyentes simples de las que se compone la realidad? —¢Cudles son las
partes constituyentes simples de una silla? —¢Los trozos de madera con los que esta
ensamblada? ¢O las moléculas, o los atomos? —"Simple" quiere decir: no compuesto. Y
aqui surge luego: ¢'compuesto' en qué sentido? No tiene ningln sentido hablar
absolutamente de 'partes constituyentes simples de la silla'. [...] A la pregunta
filosofica: "Es la figura visual de este arbol compuesta, y cuales son sus partes
constituyentes?", la respuesta correcta es: "Eso depende de qué entiendas por

m

‘compuesto'™. (Y ésta no es naturalmente una contestacion sino un rechazo de la

pregunta)» (Wittgenstein, 1953, §47).

El positivista y el ingenuo responderian que las partes de una silla son las patas,
el asiento y el respaldo, pero en realidad no reconocemos un objeto como silla por
ninguna de esas partes, pues siempre pueden faltar las patas y el respaldo, y la
superficie horizontal que se supone que es el asiento puede ser en realidad una mesilla
para depositar pequenos objetos decorativos. Interpretar que un objeto es una silla no
depende por tanto de sus partes fisicas, sino que significa entender su relacién con
otros objetos y con los seres humanos: «Esto implica todo un contexto de actividad
humana del cual la forma de nuestro cuerpo, la institucidén social de los muebles, y la
inevitabilidad de la fatiga constituyen sdlo una pequefa parte. Y estos factores a su vez
no son mas aislables que la silla. Todos adquieren su significado en el contexto de la
actividad humana de la que forman parte» (Dreyfus, 1992, p. 210). Asi pues, la silla es
una silla, como cualquier otra cosa se presenta como lo que se presenta, en virtud de
su aparecer en una situacion. «Sin embargo, las situaciones plantean problemas
formidables para aquellos que desean traducirlas a un sistema formal» (lbid., p. 214).
Explicitar y formalizar las practicas sociales significadas por una silla o un cerdito-
hucha, que es a lo que aspiran los proyectos de IA simbdlica como el CYC, se presenta
como una tarea extremadamente dificil. Para mostrar la dificultad de semejante

formalizacion Dreyfus regresa al problema de la traduccion automatica.
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Dada la frase "El es un seguidor de Marx", ésta puede tener, al menos, dos
significados: que es un seguidor de las ideas de Karl Marx, o que es un admirador de
Groucho Marx. La manera de desambiguar es recurrir al contexto, pues no es lo mismo
pronunciar esa sentencia en un seminario de filosofia que en un congreso de
humoristas. El problema, por tanto, es cémo identificar el contexto. Asi volvemos al
problema de la seleccion del marco debido a la estructura circular de la comprension:
la identificacién de un marco se realiza a partir de sus caracteristicas esenciales, pero
las caracteristicas esenciales solo destacan entre las demas sobre la base de un marco.
Hay dos formas de habérselas con este circulo, dice Dreyfus (lbid., p. 55). Una es la de
los seres humanos, la otra, la de las computadoras. Los seres humanos nos
adentramos en el circulo mediante el estar ya-siempre-en-una-situacion (be always-
already-in-a-situation). «Es nuestro sentido de la situacién lo que nos permite
seleccionar de entre la infinidad potencial de hechos aquellos que son relevantes, y
una vez esos hechos han sido encontrados, nos permite estimar su significado. Esto
sugiere que, a menos que haya algunos hechos cuya relevancia y significado sean
invariables en todas las situaciones —y nadie ha encontrado hasta ahora hechos asi—
tendremos que capacitar a las computadoras para reconocer situaciones; de lo
contrario, no podran desambiguar y por tanto seran, en principio, incapaces de

entender proferencias en un lenguaje natural» (lbid., p. 218).

Mientras que los seres humanos entendemos la situacién en términos del
significado de las palabras tanto como entendemos el significado de las palabras en
términos de la situacién, las computadoras, como adelantabamos en el capitulo
quinto, necesitan romper esta determinacién reciproca, circular, y descomponerla en
un proceso lineal de operaciones discretas (lbid., p. 220). Weizenbaum cree posible
romper el circulo, dice Dreyfus, determinando primero el contexto, y a partir de él
desambiguar el significado de las palabras. Sin embargo, la determinacién del contexto
requiere, al igual que la determinacién del significado de cualquier palabra, de un
elemento desambiguador que indique, primero, cuales de entre los infinitos hechos

gue se presentan en todo momento son relevantes para identificarlo, y segundo, en
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gué sentido han de ser interpretados esos hechos, pues los mismos hechos pueden ser
relevantes para identificar varios contextos diferentes. Ese elemento desambiguador
ha de ser, necesariamente, un contexto mds amplio. Asi, Weizenbaum asume el
supuesto metafisico (metaphysical assumption) de que los contextos son manipulables
como cualquier otro dato (lbid., p. 56) y por tanto pueden ser ordenados en una
estructura nido como la de un darbol de decision. Esto es algo que también esta
presente en la teoria cognitivista de la inteligencia de Schank, tal y como vimos en el
capitulo quinto: interrelacionar jerarquicamente estructuras memoristicas. Los
scriptlets, recordemos, apuntaban a escenas mediante etiquetas o indices, las escenas
apuntaban a MOPs, y por ultimo los MOPs apuntaban a TOPs, unas difusas estructuras

memoristicas de aplicacién intercontextual (Schank, 1999, p. 145).

Supuestamente, de ese modo reconoceriamos los contextos por sus rasgos
esenciales, los cuales nos vendrian dados por el contexto inmediatamente superior en
la jerarquia. Y asi hasta llegar a un contexto ultimo, definitivo (u/timate), que evitaria el
regreso al infinito, y al que Weizenbaum denomina la cultura compartida (shared
culture) (Dreyfus, 1992, p. 221). Ahora bien, dado que la computadora electrdnica,
como sistema formal que es, no es capaz de desambiguar el significado de ningun
signo si no es por apelacidon a una regla o contexto de orden superior en la jerarquia,
para detener el regreso al infinito es necesario que el contexto uUltimo posea rasgos
que tengan un significado fijo, invariable, que le pertenezcan sélo a él (lbid., p. 289).
Por tanto, asi llegamos nuevamente a la necesidad de que el mundo tenga puntos de
correspondencia univoca con el universo, lo cual es falso como ya hemos visto, pues un
mismo estado fisico puede corresponder a varias situaciones del mundo y una misma
situacion puede darse en varios estados fisicos, entendiendo los estados fisicos en el
sentido amplio del signo: ya sea el grafema o el fonema de una expresién como "estar

en casa", un gesto con la mano o una forma geométrica.

La Unica solucidon pasa entonces por que el programador elija una situacién
ultima y la defina en términos de lo que suele ser relevante en ella: en la situacion de

jugar al ajedrez, es relevante la disposicion de las piezas, en la de empaquetar tableros
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de ajedrez, es relevante el tamafio y el peso. La consecuencia es que la maquina sélo
es capaz de habérselas con esas situaciones predeterminadas ad hoc, y asi padece la
limitacion de dominio que hemos observado en los sistemas expertos. Por el contrario,
pretender que la maquina sea capaz de adaptarse a cualquier situacién, como es
propio de la inteligencia humana para hacer un intento pasable en casi cualquier cosa,
conduce a una regresion de contextos que sdélo se detiene en una descripcion del
mundo univoca, como la del atomismo légico, en la que se supone que hay signos
simples que refieren a hechos elementales independientes y evidentes por si mismos

que no requieren interpretacion.

7.1.3. Juegos sin reglas

En conclusidn, al concebir la inteligencia como un proceso de cdlculo, apunta
Dreyfus, la IA simbdlica desemboca en una antinomia (lbid., p. 222). Por un lado, la
tesis: debe haber siempre un contexto mas amplio para evitar la circularidad del
problema de la seleccién del marco. Por otro, la antitesis: al deshacer la circularidad,
debe haber un contexto ultimo para evitar el regreso al infinito. La tercera posibilidad
seria apelar al hecho fenomenolégico antes mencionado de que el ser humano se
encuentra ya-siempre-en-una-situacién gracias a que la situaciéon actual es una
continuacion o modificacion de la anterior. Sin embargo, esta solucidn no es aplicable
a las maquinas, pues eliminaria el regreso al infinito jerdrquico a cambio de introducir
un regreso al infinito temporal, el cual terminaria conduciendo a que debe haber una
situacion, contexto o marco primero comprensible por si mismo a la manera del
atomismo légico. éCual es la solucién entonces? Cambiar el planteamiento de raiz, dice
Dreyfus: negar la separacion entre hechos y contexto (lbid., p. 224). Negar que los
hechos sean comprensibles con independencia de la situacion. Simplemente, no tiene
sentido hablar de hechos en si mismos. No vemos un objeto que puramente estd ahiy
después lo interpretamos como una puerta, dice Heidegger, sino que directamente

vemos una puerta (Heidegger, 1927, p. 173).
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Una vez expuestos los argumentos epistemoldgicos de Dreyfus contra la
posibilidad técnica de la IA simbdlica, reflexionemos sobre este asunto basandonos en
la filosofia pragmatica del segundo Wittgenstein a la que él alude. Que los hechos
dados a la conciencia se presenten siempre ya interpretados, como concluye Dreyfus,
es asumible para una teoria psicolégica como la fenomenologia, pero la fenomenologia
no ofrece un modelo de la mente replicable por las computadoras, tal y como
demuestran los cuatro procesos cognitivos examinados antes: periferia de la
conciencia, tolerancia a la ambigliedad, discriminacion de lo esencial y lo inesencial y
agrupacion perspicaz. Sélo hay dos modelos de la mente realizables por la IA simbdlica.
Uno, el de la psicologia cognitiva, debido a que se basa en el supuesto nuclear, y por
tanto irrenunciable, de que la mente es en realidad un programa informatico, que es lo
afirmado por el supuesto psicolégico y la HFSS. Y dos, el de cualquier psicologia que
presente un modelo de la mente que, aunque no sea un programa informatico, su
funcionamiento sea descriptible como un programa informatico, que es lo afirmado
por el supuesto epistemoldgico y la HSS. Por tanto, lo minimo indispensable que ha de
tener un modelo de la mente para ser realizable por la IA simbdlica es que sea

descriptible como un programa informatico.

Los programas informaticos, como vimos en el capitulo tercero, son sistemas
formales, y los sistemas formales se componen de un lenguaje formal y un mecanismo
deductivo (Falguera & Martinez, 1999, p. 64). A su vez, un lenguaje formal es un
lenguaje artificial exento de interpretacion semantica en su definicion que se compone
de un vocabulario y una sintaxis, siendo la sintaxis un conjunto de reglas para formar
expresiones o férmulas bien formadas con el vocabulario. En cuanto al mecanismo
deductivo, se compone, como minimo, de un conjunto de reglas de transformacién
que sirven para transformar unas expresiones en otras, y en ocasiones también de un
conjunto de axiomas, que son proposiciones de partida evidentes. Un sistema formal
es, en resumen, un conjunto de elementos y otro de reglas que determinan las
relaciones entre ellos: éstos son, por tanto, los términos en los que ha de ser

descriptible un modelo de la mente para ser realizable por la IA simbdlica.
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Por otra parte tenemos que el positivismo, guiado por el deseo de dominacién
mediante la razén instrumental, considera que las Unicas explicaciones cientificas, y
como tales las Unicas plenamente satisfactorias, son aquellas que reducen los
fendmenos a elementos relacionados por reglas. La consecuencia es que, desde el
punto de vista del positivismo, si la psicologia puede ser una ciencia, entonces la
posibilidad tedrica de la IA simbdlica estd garantizada. En este punto el positivismo se
encuentra en una encrucijada. Ha de decidir si la psicologia puede o no puede ser una
ciencia. Para tomar la decisién tiene argumentos a favor y en contra. A favor esta la ley
de los tres estados del desarrollo humano enunciada por el padre del positivismo,
Augusto Comte, segun la cual la humanidad se encuentra actualmente en el estado
positivo, caracterizado por un avance continuo del conocimiento cientifico que no se
detendrd hasta reemplazar a todas las viejas creencias teoldgicas y metafisicas (Comte,
Curso de filosofia positiva, p. 21). En este sentido, es deseable que la psicologia sea una
ciencia, para quer silencie las habladurias de los sacerdotes y de los filésofos acerca del
alma. Pero, por el otro lado, en contra de que la psicologia pueda ser una ciencia, esta
la advertencia materialista también de Comte de que el Unico conocimiento real es
aquel que se basa en los hechos observados, y los fendmenos mentales, aunque son
observables, sélo lo son a través de la introspeccidn, la cual es un método de
observacion defectuoso debido a que el sujeto y el objeto observado son la misma

persona, y eso produce una deformacién de la experiencia (lbid., p. 49).

El resultado de esta encrucijada de la psicologia para el modo de pensar
positivista ya lo conocemos. A principios del siglo XX fue el conductismo, y a mediados,
el cognitivismo junto con su consecuencia necesaria derivada de su nocidn de lo que es
explicar: la IA simbdlica. El paradigma cognitivista surgid6 como reacciéon contra el
conductismo, pero compartiendo con éste la misma pretension positivista de
explicarlo todo en términos de elementos atdmicos y reglas para convertir a la
psicologia en una ciencia instrumentalmente tan eficaz como cualquier ciencia natural
(Haugeland, 1978, p. 279). Los primeros cognitivistas como George Miller y Ulric

Neisser reprochaban al conductismo que sus leyes de la conducta, aunque eficaces, no
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servian para explicar las conductas organizadas complejas, siendo el lenguaje la mas
importante. La ley del condicionamiento operante, formulada por Skinner, permite una
prediccién y una manipulacién de los sujetos muy cercana a la prediccién y la
manipulacidon que las leyes de Newton permiten sobre la materia. El propdsito del
cognitivismo es descubrir leyes tan eficaces como las del condicionamiento operante y

el condicionamiento clasico, pero sobre conductas mas complejas.

El problema de las conductas mas complejas es que su nivel de complejidad es
directamente proporcional al nimero de factores que intervienen. Herbert Simon
descubriod esta relacién al reflexionar sobre el camino trazado por una hormiga sobre
las dunas de una playa: «Vista como una figura geométrica, la trayectoria de la
hormiga es irregular, compleja, dificil de describir. Pero su complejidad es en realidad
la complejidad de la superficie de la playa, no una complejidad interna de la hormiga.
En esa misma playa, otra criatura pequefia con una meta en el mismo lugar que la
hormiga seguiria un camino muy similar» (Simon, 1981, p. 51). En el caso de la
inteligencia humana sucede lo mismo, pues observamos que las conductas mas
complejas como descubrir teorias cientificas o realizar obras de arte suelen ser
producidas por sujetos que en su desarrollo han estado inmersos en entornos de
estimulos ricos, complejos. Y, a la inversa, es infrecuente, por desgracia, que el hijo de

un chatarrero, que se ha criado entre basura, llegue a ser un gran intelectual.

Por tanto, cuanto mds compleja es una conducta, mds complejos son los
factores de los que surge. En una conducta simple como la de respuesta asociativa por
condicionamiento operante los factores son pocos. Tan pocos, que se pueden
controlar experimentalmente en la caja disefiada por Skinner: un lugar estanco, aislado
del resto del universo, en el que sélo hay comida, agua, un timbre, una luz, una
palanca, una rejilla electrificada. Esos son todos los factores, elementos, estimulos o
variables, seglin como se los quiera llamar. En cambio, el lenguaje es una conducta que
jamas puede obtenerse introduciendo a un sujeto en un lugar asi, porque el lenguaje
es resultado de la inmersidn desde la lactancia en un entorno repleto de una enorme

variedad de estimulos fisicos y sociales.
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Subrayemos que es para esto para lo que surge el cognitivismo: para explicar
conductas complejas, deliberativas como el lenguaje y no puramente reactivas. Sin
embargo, sus resultados no son los prometidos. Lo Unico que el cognitivismo es capaz
de explicar son fendmenos igualmente contenidos en recintos como la caja de Skinner.
El ajedrez es el mejor ejemplo de tarea intelectual compleja explicable por el
cognitivismo mediante sus programas informaticos de IA simbdlica. Es un juego
complejo, pero reparemos en que toda su complejidad consiste en las muchas
posibilidades combinatorias de sus elementos. En cuanto a la cantidad de reglas y
elementos no hay complejidad alguna: 64 casillas y 32 piezas de sélo 6 tipos que se
relacionan entre si por unas reglas tan simples que caben en media pagina. ¢Qué es el

ajedrez si no una abstraccion, una pequefia caja de Skinner?

Otros ejemplos de tareas explicables por el cognitivismo los encontramos en los
sistemas expertos: analizar muestras de sangre, configurar ordenadores. En todos ellos
los programadores determinan de antemano cuales son los estimulos relevantes, o lo
que es igual, los datos que deben entrar en la caja, y las reglas que hay que aplicarles
para transformarlos en los datos de salida propios de una conducta inteligente. Es
verdad que entran mas datos que en el ajedrez y que en la caja de Skinner, por lo que
podriamos decir metaféricamente que la caja es mas grande, pero sigue siendo una
caja, un micromundo. En cuanto se le pide al cognitivismo, o a su contrapartida
experimental la |A simbdlica, que salga de esas cajas al mundo real, entonces
empiezan los problemas, porque en el mundo real hay demasiados estimulos,
demasiados datos como para formalizarlos e introducirlos uno por uno en un
dispositivo que, como vimos en el capitulo tercero, es por definicion autocontenido en
tanto que digital. Y lo que es alin mas grave para el concepto positivista de explicacién:
muchos de ellos se relacionan entre si en la mente sin que sus relaciones estén regidas

por reglas ni sean descriptibles por reglas.

A través del lenguaje los seres humanos descomponemos el mundo en
elementos, unos mas simples y otros mdas complejos, y los designamos mediante

expresiones como "estar en casa", "amistad" o "imperialismo". Los significados de las
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palabras, dice Wittgenstein al comienzo de las Investigaciones filosoficas, no suelen ser
referentes externos al lenguaje en el sentido primitivo de cosas sefialables con el dedo
como pensaba Agustin de Hipona. La mayoria de las palabras debe su significado a su
participacion en juegos de lenguaje. A diferencia de los juegos artificiales como el
ajedrez, los juegos de lenguaje no son explicables en sentido positivista porque, detrds
de unas cuantas capas de reglas, se descubre que su validez depende de condiciones

dictadas por practicas sociales totalmente arbitrarias, que no obedecen a reglas.

Recordemos un fragmento de la definicién de Charniak de "cerdito-hucha":
«Los cerditos-hucha (CH en adelante) los hay de todos los tamanos y formas, aunque la
forma preferida es la de cerdito. Generalmente (generally) el tamafio oscila entre el
del pomo de una puerta y una tartera. Generalmente (generally) en los CH se guarda
dinero, por lo que cuando un nifio necesita dinero a menudo ird a mirar en su CH.
Usualmente (usually) para conseguir el dinero necesitas sostenerlo y agitarlo (de arriba
a abajo). Generalmente (generally) ponerlo boca abajo facilita las cosas» (Crevier,
1993, p. 113). Observamos que el significado de "cerdito-hucha" es, aparte de una
breve descripcién fisica, un extenso conjunto de practicas sociales codificadas en
reglas. Ahora bien, estas primeras capas de reglas van precedidas de adverbios como
"generalmente" o "usualmente" que advierten de que su cumplimiento no es

universal, sino que hay excepciones.

La presencia de excepciones en las reglas que definen lo que es un "cerdito-
hucha" no es un caso aislado, sino un reflejo de la norma general. Isaac Asimov, que
ademas de pensar mucho sobre robdtica era doctor en filosofia, abordé el tema de la
excepcionalidad universal de las reglas humanas en el siguiente fragmento de su
novela Robots e Imperio, en el que dos robots conversan, y uno le dice al otro: «Estoy
seguro que en el largo recuento de los acontecimientos humanos debe de haber,
escondidas, unas leyes para la humanidad equivalentes a las Tres Leyes de la robética.
[...] Pero aunque tengo la impresion de que estas leyes de la humanidad deben existir,
no puedo encontrarlas. Cada generalizacién que intento plantear, por mas amplia y

sencilla que sea, contiene numerosas excepciones» (Asimov, 1985, p. 66).
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La computadora puede operar con excepciones a las reglas, pero sélo si se le
indica cudles son esas excepciones y como identificarlas, pues de lo contrario aplica las
reglas indiscriminadamente. Es lo apuntado por John McCarthy y Patrick Hayes con el
problema de la cualificacion. La dificultad radica en que los seres humanos no sabemos
explicitamente cuales son las condiciones de validez ceteris paribus de las reglas, o lo
gue es igual, cuando se producen las excepciones. Retomando el ejemplo del regalo de
cumpleaiios, las condiciones de validez de la regla "generalmente nadie quiere tener
dos objetos iguales" son innumerables. Pero la computadora las demanda,
comportandose de manera tan exasperante como el nifio que pregunta sin cesar el
porqué del porqué. Suponiendo que el adulto que la programa tenga paciencia y siga
el juego, al final se queda siempre sin respuestas: simplemente es asi. Llegados a ese
punto, al cognitivismo y a la IA simbdlica sélo les queda aferrarse a la hipdtesis de que,
en el fondo, tras ese "simplemente es asi" se esconde un proceso mental inconsciente
que también es formalizable en reglas. Debe serlo. Dado que explicar es formalizar en
reglas, para que la mente sea explicable, tiene que ser formalizable. Hay dos formas de
acometer dicha formalizacion ineludible para la forma de pensar del positivismo:
introduciendo las reglas con sus condiciones de validez una por una, o ensefiando a la

maquina a abducirlas por si misma.

La primera via es la del CYC, un fracaso importante en la Historia de la IA. Los
ingenieros del CYC tienen el cometido de identificar todos los elementos de los que se
compone el mundo y definirlos de manera semejante al cerdito-hucha, explicitando las
reglas de las practicas sociales en las que participan y sus condiciones de validez. La
tarea es de tal magnitud que la estrategia de la psicologia cognitiva es, como vimos en
el capitulo cuarto, pedir que se le permita empezar por formalizar aquellos procesos
mentales independientes de los factores mas complejos: «los afectos, el contexto, la
cultura y la historia» (Gardner, 1985, p. 58). A todos estos hay que sumarle la peticién
de excluir también la biologia del cerebro y del cuerpo, pero no al comienzo de su
andadura como nuevo paradigma para después incorporarlos progresivamente, sino

por principio, por puro dogmatismo sin ningun indicio empirico que avale la analogia
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de la mente con un programa informatico y la supuesta divisién cartesiana, falsa por
otra parte (Ceruzzi, 1998, p. 80), entre hardware y software que se da en las
computadoras electrdnicas. En la actualidad, transcurrido ya mas de medio siglo desde
su fundacion, la psicologia cognitiva sigue sin explicar los procesos mentales superiores
como el lenguaje. El silogismo es simple: si los hubieran explicado, entonces habria
inteligencias artificiales fuertes capaces de superar el test de Turing, pero no las hay
porque las categorias especiales de los premios Loebner siguen desiertas, luego no los
han explicado. No obstante, hay que reconocerle a Douglas Lenat, el director original
del CYC, el valor de haberse lanzado a intentar formalizarlo casi todo. El ha fracasado,

pero al menos ha hecho frente a los factores ambientales mds complejos.

La otra manera de formalizar la mente es la de descubrir las reglas por las
cuales ésta produce sus propias reglas o teorias acerca de como funciona el mundo,
tanto fisico como social, dando siempre por supuesto que la mente opera al menos de
una forma descriptible por reglas. Dreyfus no se ocupa de examinar esta via, sino que,
como él dice, sus argumentos estdn dirigidos sélo a las computadoras inteligentes que,
como el CYC, han sido creadas al estilo de Atenea (Dreyfus, 1992, p. 290), que nacié de
la frente de Zeus con su forma adulta y pertrechada con sus armas de diosa de la
guerra. En cambio, nosotros, al hablar del mito del método cientifico en el capitulo
cuarto, ya expusimos argumentos contra la formalizacidén algoritmica del proceso de
produccién de teorias, tanto cientificas como precientificas. Las estrategias de

descubrimiento de teorias son, recordemos, légicas y psicoldgicas.

Las légicas son la induccion, la abduccién y la preduccion, y las psicoldgicas son
la serendipia y la analogia. La serendipia, evidentemente, no puede ser programada en
una computadora, pues por definicién depende del azar. Respecto a la analogia, es
programable en una IA simbdlica, al igual que la induccién y la preduccién, pero en
ultima instancia estas tres estrategias desembocan en el problema de la seleccién del
marco, pues requieren de una teoria previa. En el caso de la preduccion, la razon es
obvia, porque preducir no es mas que derivar unas teorias de otras. Y en el de la

induccion y la analogia, aungque no es tan obvio, no es menos verdadero, en tanto que
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toda induccidn o analogia se realiza sobre la base de una carga tedrica que dirige la
mirada a unos hechos y no a otros. Por ejemplo, la famosa induccién "Todos los cisnes
son blancos" sélo es posible gracias a una teoria que de las observaciones de los cisnes
abstrae a éstos y a su color como hechos relevantes, al tiempo que descarta todos los
demas, tales como el paisaje, el tamaio del animal o la hora del dia en la que se realiza
la observacion. Hay inteligencias artificiales simbdlicas que, como decimos, son
capaces de elaborar teorias mediante induccidn y analogia, pero sus teorias, a causa
del problema de la seleccion del marco, siempre estaran limitadas a dar cuenta de los
hechos seleccionados como relevantes de antemano por el programador, y por tanto
las maquinas de este tipo nunca seradn lo suficientemente generales, sino que
padeceran el mal de la limitacién de dominio. Asi como en la elaboracién de teorias
cientificas la relevancia es determinada por el paradigma, a nivel precientifico es
determinada por el marco o contexto. En el capitulo quinto ya mencionamos que,
segln Minsky, la funcién de los marcos en la actividad precientifica es analoga a la de
los paradigmas en la cientifica: «Ahora bien, mientras que Kuhn prefiere aplicar su muy
efectivo paradigma de redescripcién al nivel de las grandes revoluciones cientificas, a
mi me parece que la misma idea se adapta bien al microcosmos del pensamiento

cotidiano» (Minsky, 1975, p. 121).

En cuanto a la abduccién, es la principal estrategia légica de produccion de
teorias: dado un fendmeno se abstraen los factores que intervienen y se proponen las
reglas que los relacionan. Por ejemplo, dado el fenémeno de la fuerza, Newton abdujo
gue ésta era directamente proporcional a la masa y la aceleracién, formulando asi su
segunda ley: F=m-a. De igual manera, a nivel precientifico también abducimos teorias
para explicar la conexidn entre distintos hechos. Sin embargo, en el capitulo quinto
vimos que Schank, desde el paradigma cognitivista de la psicologia, era incapaz de
definir el algoritmo de Ila abduccién. La causa técnica que impide formalizar
algoritmicamente la abduccién es la misma que la de la induccidn, la preduccién y la
analogia: la necesidad de una teoria previa que, en el caso de la segunda ley de

Newton, fije la atencion en la masa y la aceleracién, y no en el color o la forma. Sin

397



Inteligencia artificial

seleccionar previamente las caracteristicas relevantes, todos los objetos comparten un
listado indefinidamente largo de relaciones, pero dicha seleccién depende de la
seleccion previa de una teoria, que es justo lo que se busca, por lo que al final se cae

en un circulo sélo solucionable mediante un regreso al infinito no menos absurdo.

A Einstein no le habria sorprendido el fracaso de Schank y de la IA simbdlica en
su intento por formalizar la abducciéon, pues ya mencionamos en el capitulo cuarto un
texto en el que el fisico aleman declaraba su convencimiento de que no existe ningun
camino légico, ningun algoritmo, para abducir teorias: «No hay camino légico que lleve
a estas leyes fundamentales. Debemos dejarnos conducir por la intuicidn, que se basa
en una sensacion de la experiencia. [...] Nadie que haya profundizado de veras en esto
podra negar que el sistema tedrico ha sido practicamente determinado por el mundo
de las suposiciones, pese a que no existe camino légico alguno que conduzca desde

éstas hasta las leyes fundamentales» (Einstein, 1955, p. 131).

El mito del método cientifico y el mito de la IA simbdlica se basan en la misma
creencia positivista de que la mente es explicable por reglas, pues ambos sostienen
que existe un algoritmo para producir teorias, cientificas en un caso y precientificas en
el otro. En consecuencia, se pueden utilizar los argumentos contra la posibilidad del
método cientifico para argumentar contra la posibilidad de la IA simbdlica, y a la
inversa, dado que la IA simbdlica es imposible, el método cientifico también lo es. El
método cientifico no es ni podra ser jamas un algoritmo de produccién de teorias, sino
tan sélo lo que ya es en la actualidad: un criterio para distinguir entre teorias
cientificas y precientificas. El criterio consiste en protocolos que establecen coémo ha
de dirigirse la actividad para evitar los efectos distorsionadores de ciertos factores que,
si bien participan en la produccién de teorias precientificas, en la produccidon de las
cientificas son inadmisibles. O, dicho de otro modo, los protocolos son cajas de Skinner
virtuales que pretenden encerrar las mentes de los cientificos en micromundos de
estimulos controlados, pero no dicen cémo hacer lo que hay que hacer con lo que si
entra ahi: producir nuevas teorias, ya sea por induccién, abduccién, preduccién,

serendipia o analogia. No hay, por tanto, ninglin método para producir conocimiento.
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La creencia de que existe un método que garantiza el avance imparable de la
ciencia es sostenida por dos agentes con sus respectivos intereses. Por un lado, los
propios cientificos, para que la sociedad invierta en sus proyectos sin temor a estar
malgastando el dinero en horas de laboratorio sin resultado. Véase si no la fiereza con
la que reclaman inversiones publicas en ciencia, como si ese dinero no fuera a producir
articulos tan fraudulentos como los denunciados en 2012 por la PNAS (Proceedings of
the National Academy of Sciences) en el estudio al que ya nos referimos en el primer
capitulo (Fang, Steen & Casadevall, 2012). Recordemos su conclusién: en el campo de
la biomedicina y las ciencias de la vida el numero de articulos fraudulentos se ha
multiplicado por diez desde 1975. De un seguimiento de 2.047 articulos retractados se
desprendia que soélo un 21,3% fueron atribuibles a errores, mientras que el 67,4%
restante se debia a mala conducta. Dentro de los articulos producidos por mala
conducta, el 43,4% habia sido retirado por fraude o sospecha de fraude, el 14,2% eran
duplicaciones, y el 9,8% eran directamente plagios. Y todo ello habiendo un supuesto
método cientifico para dirigir bien la razén y buscar la verdad en las ciencias, lo cual es
tranquilizador, pues da la impresion de que, si no lo hubiera, algunos investigadores

mentirian hasta en sus juicios realizativos puros como el dar los buenos dias.

Pero de nada sirven las revelaciones de este tipo, porque la sociedad, que es el
otro agente que sostiene la creencia en el método cientifico, quiere creer que existe
un tal método que garantiza la transformacion del dinero en descubrimientos con sus
consiguientes aplicaciones técnicas para mejorar la calidad de vida. Ortega y Gasset
denuncia asi esta ilusién: «éSe ha pensado en todas las cosas que necesitan seguir
vigentes en las almas para que pueda seguir habiendo de verdad "hombres de
ciencia"? ¢Se cree en serio que mientras haya dollars habra ciencia? Esta idea en que
muchos se tranquilizan no es sino una prueba mas de primitivismo» (Ortega y Gasset,
1930, p. 103). Ortega habla de algo tan inaprensible como las "almas" de los hombres
de ciencia y de todas las cosas que tienen que seguir vigentes en ellas para que
produzcan teorias. Lo que tiene que seguir vigente es todo un mundo de estimulos, y

no uno cualquiera, pues como sefiala el genial filésofo espafiol: «En toda la amplitud
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de la tierra y en toda la del tiempo, la fisicoquimica sélo ha logrado constituirse,
establecerse plenamente en el breve cuadrildtero que inscriben Londres, Berlin, Viena
y Paris. Y aun dentro de ese cuadrilatero, sélo en el siglo XIX. Esto demuestra que la
ciencia experimental es uno de los productos mas improbables de la Historia. [...] Esta
fauna del hombre experimental requiere por lo visto, para producirse, un conjunto de
condiciones mas insélito que el que engendra un unicornio. Hecho tan sobrio y magro
debia hacer reflexionar un poco sobre el cardcter supervolatil, evaporante, de la
inspiracion cientifica. jLucido va quien crea que si Europa desapareciese podrian los

norteamericanos continuar la ciencia!» (lbid., p. 130).

El primitivismo que sustenta la confianza en el avance continuo de la ciencia es
el mismo que sustenta la confianza en la IA simbdlica a pesar de sus evidentes
sintomas de programa de investigacion degenerado. Se desea que la mente sea
explicable por reglas como cualquier parcela de la naturaleza para dominarla de la
misma manera que se domina la tierra mediante la agricultura, los microorganismos
mediante la biologia y la energia nuclear mediante la fisica. Contra la ansiedad, haga
esto. Contra la depresidn, esto otro. Si quiere ser feliz, en definitiva, manipule su
mente como indica el algoritmo. Para curarse de un mal pensamiento sélo habria que
qguerer hacerlo, y la ciencia de la psicologia aplicaria sus leyes para lograrlo. La mente
seria tan manipulable como cualquier sustancia material. Asi la voluntad conquistaria
su ultimo bastion, pues no habria nada que no pudiera conseguirse a fuerza de ella, a
fuerza de voluntad. Sobre este tipo de cuestiones, acerca de las condiciones de

posibilidad sociales de la IA, seguiremos hablando en el préximo capitulo.

Con las reflexiones sintetizadoras de estas ultimas paginas, que abarcan varios
asuntos analizados en los capitulos previos, damos por finalizado el examen de las
condiciones de posibilidad técnicas de la IA simbdlica en sentido fuerte. La Historia de
la IA simbdlica es la historia de unos hombres de ciencia que, a pesar de su indudable
ingenio, se embarcaron en un proyecto imposible por no haber filosofado antes. En los
aflos 50, mientras que Wittgenstein ya se habia retractado de su Tractatus, los

investigadores de la IA simbdlica, deseosos, como es natural, de creer en la viabilidad

400



7. Condiciones de posibilidad técnicas

de su proyecto de construir computadoras electrénicas inteligentes, se vieron
obligados, y todavia siguen estandolo, a adoptar una filosofia positivista como la del
Tractatus, en la que mundo, lenguaje y pensamiento son isomorfos, siendo su forma
verdadera comun la de un sistema formal, es decir, la de un programa informatico.
Veamos a continuacion, también desde el punto de vista filoséfico de la epistemologia,

las condiciones de posibilidad técnicas de la IA subsimbdlica.

7.2. Problemas de la IA subsimbdlica

A diferencia de la IA simbdlica, la IA subsimbdlica no necesita postular una
hipdtesis tan cuestionable como la de la existencia de representaciones mentales
cuasi-linglisticas manipulables de acuerdo a reglas sensibles a la estructura. Su
fundamento, en cambio, es un hecho bien contrastado. Dado que su objetivo es
replicar la conducta inteligente mediante la duplicacién realista o instrumental del
funcionamiento de las redes de neuronas del cual surgen tanto la mente como la
conducta, la IA simbdlica se basa en el hecho indiscutible de que mente y conducta
surgen del cerebro (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 59). En consecuencia, la Unica
condicion de posibilidad técnica que debe cumplir la IA subsimbdlica es replicar el
cerebro con suficiente detalle (Franklin, 1995, p. 122). Esto es lo que en el capitulo
anterior denominamos la hipdtesis de la semejanza aproximada (rough resemblance

hypothesis), o HSA.

Cudl debe ser ese grado de semejanza es una cuestion empirica. Bien pudiera
ser que fuese necesario replicar hasta el funcionamiento individual de los canales
idnicos, o quizas no. Es una disyuntiva que sdlo puede dirimirse experimentalmente, y
gue por tanto queda fuera de nuestro alcance. Lo que si podemos hacer aqui, y va a
ser el tema de esta seccidn, es seiialar las diferencias que en la actualidad separan a las
redes de neuronas artificiales de las naturales. Nos centraremos exclusivamente en las
redes de neuronas de la IA ajena, debido a que son las Unicas con utilidades de IA

fuerte, que es el enfoque de la IA que nos interesa. A dia de hoy, las de la corriente de
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la IA humana, como Blue Brain y las simulaciones antes mencionadas del equipo de
Ananthanarayanan, sélo tienen el propdsito cientifico de IA débil de servir para

estudiar ciertos procesos neuronales (Santos & Duro, 2005, p. 92).

Diferencias principales

La cantidad de diferencias entre las redes de neuronas artificiales y las
naturales es, en principio, infinita. Hay tantas diferencias entre ambos tipos de redes
como diferencias hay entre el modelo de un objeto y el objeto mismo, pues las redes
de neuronas artificiales son modelos de las naturales, y es consustancial a todo modelo
gue sea una simplificacion de la realidad figurada por él (Garcia, 2001a, p. 78). Las
diferencias que aqui vamos a analizar son las sefialadas por David Rumelhart y Paul
Churchland. Se trata, por tanto, no de diferencias cualesquiera, sino escogidas por dos
expertos en pensar sobre la IA subsimbdlica atendiendo a su posible relevancia para
lograr una duplicaciéon instrumental eficaz del cerebro. Estas diferencias son:
dependencia de la capacidad para generalizar respecto del nimero de unidades
ocultas, niumero de conexiones de entrada y salida, ausencia de conexiones
horizontales, variabilidad de efecto de las sinapsis, variedad de arquitecturas y tres
diferencias relativas al aprendizaje que son la regla delta generalizada, la velocidad de

adquisicion y la velocidad de ejecucién.

En el capitulo anterior dedicamos varias paginas a describir la estructura, el
funcionamiento y las propiedades de los sistemas conexionistas estandar de tres
capas. Estos, recordemos brevemente, estan formados por tres capas de unidades
conectadas unidireccionalmente en este orden: unidades de entrada, unidades ocultas
y unidades de salida. Una de las propiedades mas importantes de estos sistemas,
dijimos, es la capacidad de producir generalizaciones basadas en la similaridad, con las
cuales responder exitosamente a situaciones inéditas pero similares a las
anteriormente experimentadas. El filésofo Paul Churchland sefiala que la capacidad

para generalizar depende del numero de unidades ocultas (Churchland, 1989, p. 278).
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Si no son suficientes, es imposible que aprendan a generalizar, y si son demasiadas, el
entrenamiento requerido para ensefarlas se prolonga en exceso. La razén es que, si no
son suficientes, no serdan capaces de almacenar una representacion interna del
prototipo subyacente a las entradas proporcionadas. Si, por el contrario, son
demasiadas, lo Unico que hara el sistema es memorizar en ellas representaciones
particulares de cada entrada sin relacionarlas entre si. Para que se produzca la
generalizacién es necesario alcanzar una masa critica de experiencias cuyo numero es
directamente proporcional al de unidades ocultas. En el cerebro, en cambio, no sucede
nada parecido. Entre las neuronas sensoriales y las motoras hay una gran cantidad de
interneuronas cuya cantidad no necesita ser ajustada externamente. De hecho, la
inmensa mayoria de las neuronas del sistema nervioso son interneuronas. Por tanto,
he aqui la primera diferencia importante, y es que las redes de neuronas artificiales

requieren de un ajuste estructural ad hoc realizado por un agente externo al sistema.

En cuanto al numero de conexiones de entrada y de salida, son dos conceptos a
los que en el capitulo anterior dimos los nombres respectivos de fan-in y fan-out
(Rumelhart, 1989, p. 213). En los sistemas conexionistas estandar cada una de las
unidades de entrada proyecta sobre todas las unidades ocultas, y cada una de éstas
proyecta a su vez sobre todas las unidades de salida. Esto es algo que no sucede en el
cerebro humano, pues teniendo 10™ neuronas tan sélo cuenta con 10* sinapsis, es
decir, una media de 1.000 sinapsis por neurona (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p.
183). Si extrapolasemos la estructura de los sistemas conexionistas al sistema nervioso,
resultaria que éste deberia tener tantas conexiones por neurona como neuronas por
capa. Dado que la corteza consta de 3x10"° neuronas divididas en seis capas, cada una
de esas neuronas deberia proyectar 5x10° sinapsis, una cantidad astrondmica
incompatible con el fan-in maximo del cerebro, que se cifra en las 150.000 sinapsis
recibidas por cada célula de Purkinje en el cerebelo (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995,
p. 27). Respecto a las conexiones horizontales entre neuronas de una misma capa
sucede lo contrario, y es que mientras que en el cerebro son abundantes, en los

sistemas conexionistas estandar no las hay (Churchland, 1989, p. 281).
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En el capitulo quinto vimos que, atendiendo a su morfologia, las sinapsis entre
neuronas pueden ser axodendriticas, axosomaticas y axoaxdnicas, es decir, de axén a
dendrita, de axén a soma y de axon a axén. Por lo general, en el sistema nervioso
central las axodendriticas son excitatorias, las axosomaticas son inhibitorias y en las
axoaxoOnicas el axdén presindptico modula la sinapsis del axdn postsinaptico. En
cualquier caso, lo que nos interesa aqui es que las sinapsis excitatorias no pueden
transformarse en inhibitorias, y viceversa, las inhibitorias no pueden pasar a ser
excitatorias. Es algo que no se puede cambiar mediante ninguna alteraciéon quimica,
pues la accién excitatoria o inhibitoria de las sinapsis quimicas, que son las mas
abundantes y las Unicas capaces de producir inhibicion, no depende de los
neurotransmisores liberados, sino de las propiedades de los receptores de la neurona
postsindptica que los captan (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 192). En cambio, en
las redes de neuronas artificiales es necesario que una conexién sea capaz tanto de
inhibir como de excitar (Churchland, 1989, p. 281). Asi, una conexién excitatoria, por
ejemplo, tiene que poder convertirse en inhibitoria por efecto del entrenamiento. Sin
esta plasticidad irreal, los sistemas conexionistas estdndar no son funcionales
(Copeland, 1993, p. 334). Esta diferencia entre las redes de neuronas artificiales y las
naturales, sefiala Churchland, se puede remediar alterando la arquitectura basica de
tres capas, simplemente afiadiendo interneuronas inhibitorias. Esta observacién nos

lleva al siguiente punto, el de la variedad de arquitecturas.

Las diferencias apuntadas hasta ahora son sélo aplicables, como venimos
advirtiendo, a los sistemas conexionistas estandar de tres capas. Sin embargo, existen
otras arquitecturas alternativas. A modo de ejemplos, Rumelhart menciona las
arquitecturas de Mike Jordan y Geoffrey Hinton (Rumelhart, 1989, p. 229). La de Mike
Jordan consiste en cuatro capas de unidades: unidades de planificacion, de contexto,
ocultas y de salida. Las de planificacion proyectan sobre las ocultas, que a su vez
proyectan sobre las de salida, que finalmente proyectan sobre las de contexto para
retroalimentar las ocultas. La utilidad de esta arquitectura es la de producir secuencias

de fonemas. En cuanto a la arquitectura de Hinton, consiste en una variante de la de
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tres capas, con la peculiaridad de que las capas de entrada y de salida son idénticas.
Estos son sdlo algunos ejemplos de la infinidad de configuraciones arquitectdnicas que
puede adoptar una red de neuronas artificiales. Por su parte, las naturales también
tienen diferentes arquitecturas, pero estdn dotadas de una gran flexibilidad que
permite su reorganizacion automatica para realizar casi cualquier tarea. Gracias a esa
flexibilidad es posible, como mencionamos en el capitulo quinto, que la corteza visual
primaria de un sujeto que se ha quedado ciego pase a desempefiar labores de
procesamiento de informacién tactil. Por tanto, mientras que las redes de neuronas
artificiales tienen arquitecturas particulares, las redes de neuronas naturales estan

dispuestas de tal forma que podrian ser calificadas de universales.

Respecto al aprendizaje, una manera muy eficaz, aunque no la Unica, de
entrenar sistemas conexionistas es la regla delta generalizada descubierta por
Rumelhart, Hinton y el resto del Equipo PDP. Esta regla, como ya dijimos en el capitulo
anterior, consta de dos fases (lbid., p. 226). En la primera se le aplica una entrada a la
red, y en la segunda se compara la salida producida con el resultado deseado. La
diferencia es denominada error. Si el error es nulo o aceptablemente bajo, entonces la
red esta bien ajustada. De lo contrario, el error es enviado hacia atras en la jerarquia,
en direccion a la capa de entrada, para modificar los pesos de las conexiones de
entrada de las unidades de la segunda capa, y asi sucesivamente hacia capas
anteriores. Una vez se han hecho los ajustes pertinentes en base al error, se introduce
una nueva entrada en la red y se repite el ciclo. El problema de este proceso,
denominado propagacién hacia atras del error, es que requiere que un observador
externo determine cudl es el resultado deseado (Churchland, 1989, p. 282). Esto es
algo innecesario en los seres vivos, que son capaces de aprender la mayor parte del

tiempo sin que nadie les diga si su conducta es correcta.

Otra razén adicional por la que la regla delta generalizada, a pesar de su
eficacia, no apunta hacia el mecanismo real de aprendizaje utilizado por el cerebro es
que las redes de neuronas naturales aumentan la velocidad de ejecucion a medida que

aumenta el entrenamiento. Sin embargo, con la regla delta generalizada este efecto no
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se observa. Aumenta la tasa de acierto, pero no la velocidad. En cuanto a la velocidad
de adquisicion de representaciones internas para mejorar la tasa de acierto, es la
ultima de las diferencias que hemos enumerado. Hay otras reglas de aprendizaje
alternativas a la regla delta generalizada que no requieren ninguna medida del error, y
gue por tanto no dependen de que un sujeto externo decida si la respuesta producida
se desvia o no de la deseada (Santos & Duro, 2005, p. 93), pero ninguna de ellas

soluciona el problema de la lentitud del aprendizaje de los sistemas conexionistas.

Los seres humanos aprendemos muy rapido. Y cuanto mas rdpido, mas
inteligentes se dice que somos. Habitualmente, con tan sélo unos cuantos ejemplos de
muestra, somos capaces de inferir la regla general que los conecta. Es uno de los
pilares de los tests de inteligencia: evaluar la rapidez con la que un sujeto abstrae
normas correctas. En cambio, los sistemas conexionistas necesitan de un
entrenamiento muy extenso, con una gran cantidad de ejemplos, y que ademas deben
ser lo suficientemente desemejantes entre si, pues de lo contrario las generalizaciones
resultantes son defectuosas en tanto que demasiado estrechas, poco generales. Como
dice Churchland: «Una red es siempre esclava de la calidad del muestreo de
entrenamiento en relacion a la poblacion total» (Churchland, 1989, p. 280). Asi, por
ejemplo, si en un muestreo para entrenar a una red en el reconocimiento de cisnes
todos los ejemplos suministrados fuesen de cisnes blancos, es muy probable que la red

Nno reconociera a un cisne negro como cisne.

Configuracion inicial

La razon por la cual las redes de neuronas artificiales necesitan un
entrenamiento tan preciso y extenso es que su conectoma de partida, es decir, su
mapa de conexiones iniciales, es aleatorio, mientras que el conectoma del cerebro
humano estd parcialmente determinado, tal y como establece el principio de
especificidad de las conexiones de Ramdn y Cajal (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p.

25). En el capitulo cuarto dijimos que, en el embrién, las neuronas del sistema nervioso
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central se generan en las zonas ventriculares del neuroepitelo. Desde ahi migran hasta
su destino sirviéndose, al parecer, de un mecanismo de afinidad quimica (lbid., p. 102).
Segun la hipdtesis de la afinidad quimica, que es la mds aceptada, las neuronas
adquieren en un momento temprano de su desarrollo unos marcadores quimicos que
son afines a ciertas sustancias y repelen otras. Asi es como cada neurona encontraria
su destino. Obviamente, la determinacién de las conexiones por este mecanismo no es
exacta, neurona por neurona, pues, como sefiala Churchland, es matemdticamente
imposible codificar en el DNA humano tanta informacién como la del emplazamiento
particular de 10" neuronas y 10" sinapsis (Churchland, 1989, p. 285). Ademds,
muchas de las neuronas y de las sinapsis generadas durante la gestaciéon desaparecen
al poco tiempo, y es necesario que asi sea, pues de lo contrario se producen patologias

como el autismo, caracterizado por un exceso de neuronas en la corteza prefrontal.

Por tanto, la estructura de las redes de neuronas determinada por factores
genéticos contiene sélo un plan maestro de organizacidn. Su origen es evolutivo. Los
primeros peces y vertebrados, dotados de sistema nervioso, aparecieron hace 550
millones de afios (Brooks, 1991, p. 396). Desde entonces, cada individuo que ha nacido
con mutaciones exitosas para la supervivencia en la disposicion inicial de sus redes de
neuronas se ha reproducido mas que el resto, y en consecuencia su mutacién se ha
propagado. En cambio, como sefiala Rumelhart, los sistemas conexionistas no tienen
esa ventaja de experiencia acumulada a nivel filogenético, sino que todos ellos
empiezan desde cero, con configuraciones aleatorias (Rumelhart, 1989, p. 231). La
solucidn a este problema pasa por iniciar los sistemas en configuraciones ya conocidas
que, de alguna manera, reflejen las habilidades innatas que tenemos los seres
humanos. Hay tres formas de lograr esto: por ensayo y error, estudiando los
mecanismos de afinidad quimica que intervienen en la neurogénesis y mediante la
evolucidn artificial. Veamoslas en este orden. La primera via, desde luego, si se
pretende construir una auténtica IA fuerte, queda descartada por presentarse como
una empresa titanica, pues seria necesario simular en el laboratorio un proceso de

ensayo y error que a la naturaleza le ha llevado 550 millones de afios.

407



Inteligencia artificial

En cuanto al estudio de la afinidad quimica, también es complejo, pero aun asi
es mas razonable que el puro ensayo y error, pues se basa en el anadlisis del resultado
de la evolucién. Las primeras moléculas que sirven de guia a los axones para encontrar
su destino se descubrieron en los afos 70, y en la actualidad se conocen cinco familias
de estas moléculas. Paradéjicamente, el cientifico que descubrié el principio de
especificidad de las conexiones fue un espafiol, Santiago Ramédn y Cajal, padre de la
neurologia moderna, pero los continuadores de su tarea en este ambito no parece que
vayan a ser también espafioles. O quizas si, pero lo hardn en el extranjero. En el diario
El Pais del 6 de febrero de 2012 se publicd una entrevista a la bidloga espaiola Eloisa
Herrera, experta en afinidad quimica formada en Granada, Madrid y la Universidad de
Columbia de Nueva York. Su diagndstico de la investigacién en nuestro pais es
lapidario: «El principal cuello de botella viene cuando tienes treinta y largos afios y
quieres volver a tu pais a aplicar lo que has aprendido. Incorporarte a un grupo ya
existente en Espafia no es facil, porque hay muy pocos contratos para posdoct senior, y
crear o consolidar aqui tu propio grupo de investigacidon hoy es casi misién imposible:
ni las universidades ni el CSIC sacan plazas. [...] Al final, lo invertido en la formacién de
investigadores en Espafia revierte en otros paises como EE.UU., Reino Unido o
Alemania». Descubrir los mecanismos de afinidad quimica que participan en la
neurogénesis es, en definitiva, crucial para la IA subsimbdlica, y si algun dia se logra,

nos enteraremos leyendo la prensa extranjera.

Respecto a la evolucidn artificial, es una técnica que consiste, como dijimos en
el capitulo anterior, en la «simulacién en un ordenador del mismo procedimiento que
ha tenido lugar a lo largo de millones de afios en el mundo natural» (Santos & Duro,
2005, p. 37). De ese modo, en Uultima instancia se obtendrian redes de neuronas
artificiales con configuraciones iniciales semejantes a las determinadas en el cerebro
humano por afinidad quimica durante la neurogénesis. Recordemos las dos grandes
diferencias anteriormente sefialadas entre la evolucion natural y la artificial. La
primera, que la evolucidon artificial es dirigida, mientras que la natural es ciega. La

segunda, que la artificial procede simulando la evolucidon de individuos virtuales en
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entornos también virtuales. Esto ultimo supone un gran problema, ya que la calidad
del individuo cuando sus estructuras de control sean implementadas en un robot
dependerd en gran medida de la semejanza entre la simulacién y el mundo real. Lo
habitual, apuntan José Santos y Richard Duro, es que al realizar ese salto a la realidad
se produzca una pérdida de calidad, es decir, que el individuo no se comporte con
tanta destreza como la hacia cuando él mismo y su entorno eran simulaciones

informaticas (lbid., p. 162).

Para evolucionar estructuras de control de aspiradoras auténomas, la
simulacidon del entorno es factible, pues el mundo de una aspiradora se reduce a
suelos, paredes y muebles que se puedan interponer en la trayectoria. La pérdida de
calidad que sufrirdn este tipo de seres artificiales al dar el salto a la realidad puede
reducirse introduciendo ruido en las simulaciones. El ruido es un concepto que refiere
a la irregularidad del mundo real: irregularidad tanto en el cuerpo del sujeto, que por
ejemplo en el caso de la aspiradora se movera con ruedas propulsadas por motores
ligeramente distintos, como en el entorno, que nunca estara formado por superficies
perfectamente lisas. Si, por el contrario, la simulacion se realizase sin ruido, entonces
se estaria recreando un micromundo, es decir, un modelo abstracto de la realidad.
Mientras que la estrategia de la IA durante varias décadas, como ya hemos visto, fue
crear individuos complejos de partida en los entornos simplificados de los
micromundos, la robética actual se basa en el enfoque diametralmente opuesto:
empezar la tarea creando individuos simples capaces de habérselas con entornos tan
complejos como la realidad misma (lbid., p. 36). De esta forma, se irian obteniendo
individuos cada vez mdas complejos, siempre funcionales en el mundo real, hasta llegar

a obtener seres humanos virtuales trasladables a robots.

Ahora bien, para obtener seres humanos virtuales es necesario simular en la
computadora un mundo tan complejo como el real en el que se desarrollan los seres
humanos. A diferencia de las aspiradoras, que tienen un mundo circundante (Umwelt)
limitado a los suelos, las paredes y los muebles, el mundo humano es infinitamente

complejo y lleno de ruido. A este respecto Santos y Duro reconocen que: «Modelar la
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realidad con una precision absoluta puede llevar a procesos de simulacidon
computacionalmente intratables» (lbid., p. 162). O lo que es lo mismo: que simular el
mundo real, como hacia una computadora en la pelicula The Matrix (1999), aunque
sélo sea en su dimensién puramente fisica, es imposible. Por tanto, lo mas que se
puede evolucionar artificialmente, por razones técnicas, son las estructuras de control

de seres simples que se desenvolveran en entornos simples.

Otros problemas que limitan el alcance de la evolucién artificial son los
siguientes tres sefalados por James Stone, de la Universidad de Sheffield: no existe
una aproximacién paradigmatica, los agentes artificiales carecen de muchos tipos de
aprendizaje, y las técnicas actuales sélo modelan un conjunto finito y pequeio de las
propiedades de los sistemas evolutivos naturales (Ibid., p. 185). Primero, que no existe
una aproximacion paradigmatica universalmente aceptada apunta al hecho, expuesto
en el capitulo anterior, de que hay numerosas arquitecturas de interconexién posibles,
multitud de operadores de seleccidon, y no menos formas de realizar la evolucidn,
como por ejemplo con o sin herencia lamarquiana. Segundo, que los agentes
artificiales no poseen muchos tipos de aprendizaje sefiala que los individuos simulados
son capaces de aprender por condicionamiento clasico, condicionamiento operante, o
aprendizaje vicario, pero no de otras maneras mas sofisticadas de aprendizaje social,
como por ejemplo el lenguaje. Y tercero, las técnicas actuales sélo simulan un conjunto
finito y pequefio de las propiedades de los seres reales porque la simulacién total de,
pongamos por caso, todos los procesos que suceden en una red de neuronas natural,
es a dia de hoy imposible. Ya aportamos el dato de que, segun Henry Markram,
director del proyecto Blue Gene, para simular el cerebro humano tal y como lo
conocemos haria falta una maquina «20.000 veces mas potente que los actuales
superordenadores, con una memoria capaz de almacenar 500 veces todo el contenido

del sistema actual de Internet» (Kaku, 2011, p. 138).

Por estas razones, y por muchas otras que no recogemos para no extendernos
demasiado, la evolucién artificial, a pesar su veloz desarrollo en algo mas de dos

décadas de andadura, no se presenta como una técnica capaz de descubrir las
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configuraciones iniciales del cerebro humano, con sus consiguientes disposiciones
innatas para el lenguaje, el reconocimiento de objetos, y en general todas aquellas que
nos permiten aprender de forma rdpida y eficaz, a diferencia de las redes de neuronas
artificiales, que por empezar su vida con configuraciones aleatorias necesitan de

entrenamientos muy largos para compensar su falta de herencia evolutiva.

El cuerpo

En conclusidn, la Unica forma de descubrir configuraciones iniciales de las redes
de neuronas que reflejen nuestras disposiciones innatas heredadas de la especie
parece ser el estudio de la afinidad quimica. A modo de estrategia argumentativa,
supongamos que la doctora Herrera y sus colegas, después de muchos afios
estudiando la neurogénesis de las 300 neuronas del caenorhabditis elegans y de las
100.000 de la drosophila melanogaster, consiguieran su objetivo final: descubrir al
detalle la neurogénesis del ser humano. Retomando la metafora de las nuevas gafas de
Kant que propusimos en el capitulo quinto, lo que habrian conseguido es una
descripcién de las lentes genéticas universales de nuestra especie. La aplicacién
inmediata para la IA subsimbdlica seria que, copiando esas configuraciones iniciales,
los sistemas conexionistas aprenderian tan rapido como nosotros. Ahora bien, habria
gue preguntarse entonces como aprenderian en el sentido de cudles serian sus
entradas sensoriales y cuales los miembros movidos por sus motoneuronas, pues para
la formacion de un cerebro adulto, plenamente inteligente, tan necesario como el

cerebro es el medio material de entradas y salidas de informacidn: el cuerpo.

Pensar que todo se reduce al cerebro seria caer en una especie de
cartesianismo materialista contemporaneo, en el que se sustituye el alma por el
cerebro, pero el cuerpo sigue siendo prescindible en la explicacidon del pensamiento. La
inmersién en el mundo fisico y social, que en la seccidn anterior hemos reclamado
como indispensable para la formacién de la inteligencia, acontece a través del cuerpo,

por lo que el modelado del cerebro a causa de la experiencia depende de cdmo sea
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percibida dicha experiencia a través del cuerpo. Sin embargo, la IA, histéricamente, ha
adoptado un enfoque cartesiano, incluso en el programa de investigacidon
subsimbdlico, en tanto que ha pretendido crear inteligencias artificiales sin cuerpo
(Copeland, 2004, p. 439; Haugeland, 1996, p. 25). Es un enfoque que en capitulos
anteriores hemos denominado /A abstracta, frente a la IA situada que seria la que
reconoce la importancia del cuerpo, como hace la robética, y por tanto se esfuerza en
replicarlo. En este apartado vamos a argumentar por qué el enfoque tradicional de la
IA abstracta es erréneo. Antonio Damasio tiene razén cuando afirma que: «lLa
comprension global de la mente humana [...] debe relacionarse con un organismo
completo, formado por la integracidon del cuerpo propiamente dicho y el cerebro,

completamente interactivo con un ambiente fisico y social» (Damasio, 1994, p. 288).

Pensemos en la oracidon "Juan disfruté ayer montando en bicicleta por el
parque". Una sentencia de este tipo, dice Dreyfus, apela a nuestra capacidad para
imaginar cdbmo nos sentiriamos nosotros en esa situacion, y no a la consulta de hechos
relativos a bicicletas y parques, o a cdmo reaccionaria un ser humano (Dreyfus, 1992,
p. xix). El significado, por tanto, refiere a nuestra experiencia montando en bicicleta.
Una IA fuerte, ya sea simbdlica o subsimbdlica, desprovista de cuerpo, no podria
experimentar la sensacion de montar en bicicleta, y en consecuencia el significado que
le daria a la oraciéon no se pareceria al que le daria un ser humano que si la haya
experimentado. En este punto surgen dos observaciones. La primera, que hay
personas que no saben o no pueden montar en bicicleta y, sin embargo, hasta cierto
punto saben lo que significa, en tanto que en una conversacidn sobre el tema saben
utilizar esa palabra. La segunda, que la experiencia de montar en bicicleta podria ser

sustituida por una simulacidn virtual.

Empezando por esta Ultima, ciertamente se puede programar en una
computadora un simulador de ciclismo en primera persona, como se pueden
programar simuladores de pilotaje de aviones y de muchas otras experiencias. Ahora
bien, las simulaciones tienen un limite. Como acabamos de sefialar, es imposible crear

una simulacién informatica del mundo en su totalidad al estilo de The Matrix, y no sélo
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por las mencionadas razones técnicas de carga computacional. Si semejante proyecto
se acometiera con un planteamiento no evolutivo para acelerar el proceso, entonces
requeriria simular seres humanos virtuales que constituyesen la dimension social de
mundo. Pero esos seres humanos virtuales son justo lo que se pretende obtener, por
lo que se caeria en un bucle en el que la simulaciéon necesitaria a su vez de otra
simulacidon del mundo que permitiera a esos seres humanos virtuales adquirir las

experiencias necesarias para llegar a ser inteligentes.

La otra objecidén es mds seria. Hay personas que no saben o no pueden montar
en bicicleta y sin embargo saben, hasta cierto punto, lo que es montar en bicicleta, en
tanto que en la conversacién demuestran saber jugar a los juegos de lenguaje en los
que participa la expresion "montar en bicicleta". Es importante subrayar la cldusula
"hasta cierto punto". Imaginemos a alguien que nunca haya montado en bicicleta, ni
como piloto ni como pasajero. El conocimiento de alguien asi sobre lo que significa
"montar en bicicleta" se limitaria a las experiencias de haber visto cdmo otras personas
lo hacen y a las experiencias transmitidas por los relatos sobre lo que se siente al
hacerlo. Seria una situacién similar a la de los sacerdotes de ciertas religiones, que

imparten cursillos matrimoniales siendo célibes.

Por un lado estdan las experiencias de ver cdmo otros montan en bicicleta, y por
otro las experiencias a través de narraciones. En cuanto a las primeras, el sujeto puede
compartirlas empaticamente porque sabe lo que es tener un cuerpo. Ve al ciclista
inclinarse en las curvas, y él sabe lo que se siente al estar inclinado. Ve al ciclista dar
botes por los baches del camino, y él sabe lo que se siente al atravesar una superficie
irregular. Respecto a las experiencias a través de narraciones, sucede lo mismo.
Cuando escucha que en bicicleta se experimenta una gran sensacion de velocidad,
sabe lo que es la velocidad por haber viajado en otros medios de transporte. Cuando
decimos que su comprension de lo que es montar en bicicleta llega "hasta cierto
punto", lo que queremos indicar es que hay experiencias que superan su imaginacién
porque no hay ningun paralelismo entre algunas de las sensaciones que se

experimentan al montar en bicicleta y las que él haya podido experimentar de otras
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formas. Por ejemplo, la combinacién simultdnea de estar inclinado mientras atraviesa
un terreno accidentado a toda velocidad. En cualquier caso, incluso suponiendo que la
comprensién indirecta del significado a través de la observacion y del lenguaje fuera
indistinguible de la comprensién directa por experimentacién, la indirecta se basa
siempre en la elicitacion de memorias de otras experiencias vividas con el cuerpo, por
lo que en ultima instancia es necesario un cuerpo. El significado de "velocidad", por
ejemplo, es un patrén de activacién de las neuronas del cerebro que sélo se puede

obtener experimentando la velocidad a través del cuerpo.

Por tanto, a menos que se quiera sostener un dualismo de sustancias, el cuerpo
es tan necesario para la inteligencia como el cerebro. Para superar el test de Turing es
necesario tener cuerpo o, como diria Philip K. Dick, tener al menos el recuerdo de
haberlo tenido. Y el cuerpo de una inteligencia artificial, dejando al margen
especulaciones de ciencia ficcidén, no parece que pueda ser otra cosa si no un cuerpo
artificial, es decir, un robot. La Asociacion de la Industria Robdtica Americana (RIA)
define robot como «un manipulador reprogramable y multifuncional disefiado para
mover material, partes, herramientas, o dispositivos especializados mediante
movimientos variables programados para la realizacion de una variedad de tareas»
(Santos & Duro, 2005, p. 4). Este uso fue acufiado por vez primera por el escritor checo
Karel Capek en su obra de teatro de 1921 R.U.R. (Rossum's Universal Robots). "Robot"

deriva de la palabra eslava robota, que significa "trabajo" o "servidumbre".

En la actualidad los robots estdan presentes en casi todo tipo de tareas
productivas, habiéndolos de muy distintos grados de complejidad. Entre los mas
simples, pero a la vez mds provechosos para el progreso de la robdtica, esta el
Khepera. El robot Khepera es el mas utilizado en robética evolutiva desde su creacién a
mediados de los 90 (lbid., p. 33), aunque en la actualidad compite con alternativas mas
modernas como el Koala. La morfologia del Khepera se reduce a una forma cilindrica,
de unos 6 centimetros de altura, con sensores de luz e infrarrojos para detectar
objetos y con dos pequeias ruedas que le sirven de actuadores. Como la evolucién

artificial se suele realizar mediante simulacién informatica, el Khepera sélo se usa al
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final o en contadas generaciones en medio del proceso evolutivo. Ahora bien, a pesar
de la utilidad del Khepera y similares, se trata de cuerpos muy simples. Por lo general,
cuanto mas complejo es un robot, menos inteligente es. Este hecho es un problema
importante para la |IA fuerte, dado que el cuerpo humano es extraordinariamente
complejo, repleto de sensores y actuadores compuestos por multitud de subsistemas.
Sin embargo, como dice Descartes, no hay argumentos de principio que impidan la
replicacion perfecta del cuerpo humano, pues no es mds que una maquina (Descartes,

Discurso del método, p. 92).

En consecuencia, al no haber argumentos de principio contra la posibilidad
técnica de la replicaciéon del cuerpo humano ni contra la replicacién de las redes de
neuronas de nuestro cerebro, la IA subsimbdlica en sentido fuerte es técnicamente
posible. Mientras que la IA simbdlica es imposible por principio por las razones
epistemoldgicas expuestas en las secciones anteriores de este capitulo, la realizacién
de la IA subsimbdlica es una cuestién empirica cuya viabilidad depende de la azarosa

inspiracion de los cientificos y del interés social que haya en ella.

Para qué

¢Merece la pena invertir cantidades ingentes de recursos humanos y materiales
en darle vida a Galatea? En darle vida a Galatea, tal vez no, pero en darle vida a una IA
como la temida por Weizenbaum, capaz de interceptar todas las telecomunicaciones
mundiales y ofrecer resimenes de las relevantes para ciertos propdsitos, si
(Weizenbaum, 1976, p. 223). En darle vida a un golem fisicamente superior a cualquier
hombre, y sin ningun escrdpulo moral para cumplir su misién como hacia el robot de la
pelicula Terminator (1984), también. Y en darle vida a una IA del tipo Deus ex machina,
como la del relato Un conflicto evitable de Asimov, capaz de calcular la economia
mundial, sin duda que también (Asimov, 1950, p. 336). Prueba preliminar de estas
afirmaciones es que DARPA lleva medio siglo invirtiendo en el desarrollo de la IA a

pesar de los continuos fracasos. La Historia de la IA esta ligada a las organizaciones
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militares como DARPA (Crevier, 1993, p. 313), un hecho que infunde el temor fundado
de que la IA fuerte, si alguna vez se logra, no se utilizard, citando a Herbert Marcuse,
para la pacificaciéon de la existencia (Marcuse, 1964, p. 41). Sobre este tipo de
cuestiones, relativas a las condiciones de posibilidad sociales de la IA fuerte, vamos a

ocuparnos en el siguiente y ultimo capitulo, el octavo.
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Para el desarrollo de una tecnologia no sélo es necesario que ésta sea posible
desde el punto de vista técnico, sino también desde el punto de vista social, es decir,
que sirva a los intereses de, por lo menos, una parte de la sociedad. Asi, en el capitulo
segundo vimos que la notacién indoarabiga, introducida en Europa a nivel académico
por Fibonacci a comienzos del siglo XllIl, no fue adoptada por los comerciantes hasta
tres siglos después, debido a que éstos no la encontraban util por razones tales como
qgue las cantidades eran facilmente falsificables afnadiendo ceros a la derecha o que
requeria del uso de papel, un articulo de lujo en la época (Guijarro & Gonzélez, 2010,
p. 51). De la misma manera, tenemos que preguntarnos si la |IA fuerte ofrece alguna
utilidad a aquellos que pueden costearla. Dado que ser trata de una tecnologia que, tal
y como la hemos descrito en los dos capitulos anteriores, requiere de grandes
inversiones, los Unicos sujetos que podrian adquirirla en sus primeras versiones serian

las corporaciones empresariales y los Estados.

El poder estatal moderno, decian Marx y Engels, no es mas que «un comité que
administra los negocios comunes de la clase burguesa, globalmente considerada»
(Marx & Engels, Manifiesto del partido comunista, p. 50). Casi dos siglos después, esta
sentencia sigue siendo verdadera, con la Unica puntualizacién de que la clase burguesa
actual no es como la del siglo XIX. Como dice Horkheimer: «En la actual época de la
gran industria el empresario independiente ya no es una figura tipica» (Horkheimer,
1947, p. 152). Su lugar en el mundo ha sido ocupado por los monopolios de las
corporaciones empresariales. Asi pues, se podria parafrasear a Marx y Engels
afirmando que el poder estatal contemporaneo no es mas que el comité que

administra los negocios comunes de las corporaciones. Las democracias, que
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supuestamente deberian utilizar el poder estatal para contrarrestar los desequilibrios
generados en la sociedad civil por la libertad de la propiedad privada (Marcuse, 1941,
p. 199), en realidad estan en manos de politicos cuyas campafias propagandisticas,
condicién necesaria y en muchos casos suficiente en la era de la cultura de masas para
llegar al poder, son sufragadas por las corporaciones, razén por la cual a ellas se deben
cuando gobiernan, y en sus consejos de administracién terminan recalando como pago
por los servicios prestados. Son los intereses de las corporaciones, por tanto, los Unicos

gue debemos descubrir para determinar la posibilidad social de la IA fuerte.

Dividiremos este capitulo en tres secciones. En la primera analizaremos el perfil
psicolégico de las corporaciones, cosa que haremos de la mano de Robert Hare, el
mayor especialista mundial en psicopatia. En la segunda utilizaremos la critica de la
razén instrumental de Horkheimer y de otros filésofos de la escuela de Frankfurt para
desvelar las razones histéricas por las que dicho perfil ha llegado a ser el dominante. Y
en la tercera resolveremos, en primer lugar, cuales son los intereses hacia a la IA fuerte
que tiene la sociedad de nuestro tiempo, sometida al mandato de las corporaciones vy,
a continuacion, examinaremos la posibilidad de que la IA fuerte pueda, por si sola,

producir un cambio cualitativo de la sociedad.

8.1. Una sociedad enferma

«Si no pudiésemos estudiar a los socidpatas en la carcel, mi siguiente eleccién
seria probablemente la bolsa de Vancouver» (Hare, 1993, p. 158). Este es el
comentario jocoso pero realista del doctor Hare sobre un articulo de Forbes en el que
se describia la bolsa de Vancouver como un lugar infestado de personas deshonestas.
Hare enumera tres razones por las cuales los psicopatas se sienten sumamente
atraidos por la delincuencia de cuello blanco, la cual alcanza su niveles mas altos en las
corporaciones, ya sean éstas de producciéon de bienes materiales o financieros, como
las que se dedican a mover el dinero en el mercado de valores. La primera razén es

gue son entornos que presentan multitud de oportunidades para conseguir lo que los
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psicépatas mds desean: el poder y el control sobre los demas (Ibid., p. 62). La segunda
es que los psicdpatas tienen todas las cualidades necesarias para estafar a los demas:
«facilidad de palabra, encanto, seguridad en si mismos, control sobre las situaciones
sociales, frialdad bajo presion, no les asusta la posibilidad de que les pillen y no tienen
piedad» (lbid., p. 160). Y la tercera es que el delito de cuello blanco ofrece grandes
recompensas a cambio de un riesgo minimo de ser castigado. Y cuando se ha de
afrontar el castigo, éste suele consistir en sanciones triviales gracias a que, como
acabamos de sefialar, los que realizan este tipo de actos «juegan un papel decisivo en

el establecimiento de las reglas de control gubernamental» (lbid., p. 160).

Nuestra tesis es que las corporaciones tienen el perfil psicolégico de un
psicopata o, dicho con mas precision, de un socidpata. La idea no es nuestra, sino que
la debemos al documental The corporation (2003), de Mark Achbar y Jennifer Abbott.
No obstante, vamos a ir mas lejos que Achbar y Abbott, en tanto que ellos se limitan a
atribuir dicho perfil sélo a las corporaciones, mientras que nosotros vamos a
argumentar que la psicopatia no es un perfil psicolégico que surja de las corporaciones
por su estructura legal en contra de la voluntad de los individuos que las integran, sino
que es la clave del éxito, en general, en la sociedad actual debido a las razones que
veremos en la seccidn siguiente al exponer la critica de la razén instrumental, y por
tanto también es caracteristico de las personas fisicas que dirigen las personas
juridicas de las corporaciones. Una segunda diferencia entre nuestro discurso y el de
Achbar y Abbott es que ellos califican de psicopatas, sin mas, a las corporaciones,
cuando lo correcto seria calificarlas de socidpatas. Segun el doctor Hare, la psicopatia
es un sindrome, es decir, un conjunto de sintomas relacionados (lbid., p. 57). Ante un
paciente que mostrase la mayoria de esos sintomas, el diagndstico arrojado por dos
especialistas en la materia podria ser tan divergente como que uno lo etiquetase de
psicopata, y el otro, de socidpata (lbid., p. 44). La diferencia entre ambas patologias,
dice Hare, es que la sociopatia estda causada por factores exclusivamente sociales,
mientras que a la psicopatia contribuyen ademads factores bioldgicos. Dado que las

corporaciones no tienen biologia, seria mas acertado calificarlas de socidpatas.
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Para terminar de aclarar la terminologia, Hare sefiala un tercer trastorno que a
menudo se confunde con la psicopatia y la sociopatia: el trastorno de personalidad
antisocial. A grandes rasgos, la diferencia consiste en que la mayoria de los criminales
cumplen los criterios para el diagndstico de personalidad antisocial, mientras que la
psicopatia es mucho menos frecuente, y se define «por un conjunto de rasgos de la
personalidad y conductas socialmente desviadas» (lbid., p. 45). Dado que nuestro
interés no es investigar estas cuestiones clinicas, y dado que vamos a utilizar como
referencia a Robert Hare, quien se declara partidario de denominar al sindrome que
nos ocupa como psicopatia en lugar de sociopatia, en esta seccidn vamos a trazar el
perfil psicoldgico de las corporaciones y, en general, de los triunfadores que dirigen los
destinos de la sociedad actual, refiriéndonos a él como psicopatia. En sentido estricto,
las corporaciones no pueden ser psicOpatas porque carecen de biologia, y la mayoria
de los individuos que las dirigen no son psicopatas en tanto que su conducta no tiene
base bioldgica, sino que es aprendida, pero denominaremos psicopatia a su sindrome
por darle el mismo nombre que le da Hare y asi simplificar la exposicidon en aras de una
mayor claridad. Lo que aqui nos importa son los sintomas del sindrome, es decir, los
rasgos de personalidad de aquellos que dirigen el mundo mediante los monopolios,
para determinar después los intereses que personalidades de ese tipo, que son las que
disponen de los recursos econdmicos necesarios para desarrollar la IA fuerte, pueden

tener respecto a esta tecnologia.

Psicopatia

Para diagnosticar la psicopatia Hare y sus colaboradores desarrollaron en los
afnos 80 el Psychopathy Checklist, un test que, como él apunta, proporciona también
«un retrato detallado de la personalidad de los psicépatas» (lbid., p. 55). Los sintomas
clave de los que se compone el sindrome de la psicopatia son de dos tipos o factores:
emocionales y de desviacidon social. Los emocionales son seis: mente simple y

superficial; personalidad egocéntrica y presuntuosa; falta de remordimientos o culpa;
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falta de empatia; persona manipuladora y mentirosa; y portador de emociones
superficiales. Por su parte, los de desviacion social son otros seis: impulsividad; poco
control de la conducta; necesidad de excitacidn; falta de responsabilidad; problemas
de conducta en la infancia; y conducta antisocial de adulto. Este listado de sintomas no
es tan exhaustivo como el de la ultima versién del Psychopathy Checklist, denominada

PCL-R, pero es valido para nuestros intereses, que son filosdéficos, y no clinicos.

Con el propdsito de elucidar si las corporaciones tienen, en efecto, el perfil de
un psicépata, Achbar y Abbott dedican una seccidon de The Corporation a enumerar
una serie de comportamientos de las corporaciones que han trascendido a la prensa
durante las ultimas décadas. A continuacién, se los presentan al propio Hare, quien
sentencia ante las camaras que alguien que se comportase de tal manera, si fuera una
persona fisica, seria un psicépata. El diagndstico de la psicopatia, dice Hare, «se lleva a
cabo sdélo cuando hay una evidencia sélida de que un individuo tiene el perfil completo
de psicdpata, esto es, cuando presenta la mayoria de los sintomas» (lbid., p. 97). Segun
él, a la corporacidn «le serian aplicables todos los sintomas y, de hecho, en muchos
sentidos, la corporacion tiene el perfil prototipico del psicdpata». Veamos con mas

detalle los rasgos de la personalidad psicopdtica de las corporaciones.

Hay que comenzar advirtiendo que, segln los canones legales y psiquiatricos,
los psicépatas no estan locos, dice Hare (lbid., p. 25). A diferencia, por ejemplo, de los
psicoticos, los psicopatas no experimentan alucinaciones o delirios que les impidan
percibir correctamente la realidad. Son conscientes de lo que hacen y por qué lo
hacen. «Su conducta es el resultado de una eleccion libremente ejercida» (lbid., p. 42).
Dicho esto, el primer sintoma emocional es la mente simple y superficial. Esto implica
gue no les importa que les descubran mintiendo, algo que hacen de forma constante
para conseguir sus propdsitos. Y si se descubre la mentira, les trae sin cuidado, ya que
tienen la habilidad caracteristica de «contradecirse a si mismos de una frase a la
siguiente» (lbid., p. 63). El segundo sintoma es la personalidad egocéntrica y
presuntuosa, lo que significa, dice Hare, que los psicdpatas tienen una visidn narcisista

de la vida. «Se creen el centro del universo, seres superiores a los que se debiera
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permitir vivir segn sus propias reglas» (lbid., p. 61). El mundo entero sdlo existe para
satisfacer sus deseos. El tercer sintoma es la falta de remordimientos o culpa. Nunca se
arrepienten del dolor que han causado, y cuando declaran arrepentimiento, lo hacen
siempre en falso, pues sus actos desmienten sus palabras. Su notoria habilidad para
distorsionar la verdad les sirve incluso para presentarse ellos como victimas cuando en
realidad son los verdugos (lbid., p. 52). El cuarto sintoma, la total falta de empatia, es,
a juicio de Hare, el factor fundamental implicado en la psicopatia (lbid., p. 25). Los
psicépatas tienen teoria de la mente, lo que significa que son capaces de ponerse en el
lugar del otro en el sentido de hacerse una imagen de lo que estd pensando, una
habilidad imprescindible para manipular, como ellos hacen, las voluntades ajenas. Pero
los sentimientos de los demas no son de su interés. Para ilustrar este rasgo de
personalidad Hare cita al psicdlogo Robert Rieber: «En el mundo del psicépata no
existe el meramente débil. El que es débil también es un imbécil, esto es, alguien que
pide que le exploten» (lbid., p. 69). Segun Hare, las afirmaciones de los psicopatas
revelan «su creencia de que el mundo se divide en "los que dan y los que toman",
depredadores y victimas, y que serian muy tontos si no explotasen las debilidades de
los demas» (lbid., p. 74). El quinto sintoma es la personalidad manipuladora y
mentirosa, de la que venimos hablando desde el principio. Y el sexto es que el
psicépata es portador de emociones superficiales. S6lo poseen emociones basicas e
incompletas, como se desprende del hecho de que ante el miedo no presentan las

respuestas fisioldgicas normales del resto de la poblacidn (Ibid., p. 80).

En cuanto a los sintomas de desviacidn social, el primero es la impulsividad. Los
psicépatas viven en el presente, sin darle mucha importancia al pasado y el futuro. El
tiempo para ellos es casi diacrénico mas que dialdgico, atendiendo a la distincion de
Heidegger que expusimos en el capitulo quinto. Cuando tienen un deseo, simplemente
lo satisfacen, ignorando las consecuencias y las necesidades de los demas. El segundo
es el poco control de la conducta, lo que implica que no reprimen sus reacciones mas
coléricas. Si piensan que alguien es un obstaculo para ellos, lo eliminan sin mas

consideraciones. El tercero es la necesidad de excitacion. Los psicOpatas necesitan vivir
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al limite, un rasgo derivado quizds de la escasa profundidad de sus emociones. Siempre
quieren mas de lo que tienen. En su caso se cumple con particular perfeccion la
definicion del deseo formulada por Quevedo: el deseo es aquello que hace que lo
mucho se vuelva poco con sélo desear un poco mas. El cuarto sintoma es la falta de
responsabilidad. Las obligaciones y los compromisos, dice Hare, no significan nada para
los psicopatas (lbid., p. 89). Prometen a menudo, pero sélo como estrategia para lograr
sus fines, no porque vayan a cumplir lo pactado. El quinto sintoma es que suelen
mostrar problemas de conducta en la infancia, que van desde el robo hasta el
vandalismo, pasando por las amenazas y el chantaje. Finalmente, el sexto sintoma es la
conducta antisocial del adulto. «Los psicOpatas consideran que las reglas y expectativas
de la sociedad son sélo inconvenientes, impedimentos poco razonables a la plena

expresion de sus inclinaciones y deseos» (lbid., p. 95).

Para la demostraciéon de que las corporaciones cumplen con la mayoria de
estos sintomas, nos remitimos al citado documental de Achbar y Abbott, o bien,
directamente a la lectura de los periédicos. Por mencionar un caso significativo,
remontémonos a 2010. Apple, una corporacidon tan grande que su valor en bolsa
supera al producto interior bruto de paises como Argentina o Grecia, habia contratado
a Foxconn para que fabricase en China el iPhone 4. Cdmo serian las condiciones de
explotacién laboral, que en los cinco primeros meses de ese afo se suicidaron diez
trabajadores. La solucidn fue colocar redes antisuicidio alrededor del edificio. De esa
manera, los trabajadores dejarian de tirarse por la ventana. Podrian seguir acabando
con sus vidas cortandose las venas en los lavabos, pero no arrojandose al exterior. Asi
se neutralizaba el riesgo de que un cuerpo esparcido sobre la acera fuera fotografiado.
Apple quiere sus teléfonos a tiempo, y para eso, como haria un psicépata, no duda en
explotar literalmente hasta la muerte a otros seres humanos. No aprovecharse de ellos
seria estupido, porque son débiles, y los débiles, como dice Rieber, son a ojos del
psicopata imbéciles que merecen ser explotados. La produccion, por supuesto, siguid
adelante. Se cumplieron los plazos de entrega, que es lo Unico que importa a una

personalidad narcisista, y los consumidores disfrutaron de sus iPhone 4.
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Respecto a quienes dirigen las corporaciones, afirmamos que su personalidad
también tiene muchos de los sintomas caracteristicos de la psicopatia. Achbar y
Abbott, en cambio, los retratan como simples trabajadores que se ven obligados a
tomar decisiones inmorales en contra de su voluntad y de sus principios. Algo asi como
los oficiales nazis de los campos de concentracidon que después alegarian en los Juicios
de Nuremberg que ellos se limitaban a cumplir érdenes. Las érdenes de los directivos
de las corporaciones son obtener beneficios en un mercado muy competitivo, y ellos
cumplen con su deber. Al final, por tanto, la culpa es del mercado, es decir, de nadie en
particular que pueda ser castigado. Es la repeticién del pecado original: Dios pregunta
a Adan por qué comid la fruta prohibida, él responde que la culpa es de Eva, ella le
echa la culpa a la serpiente, y la serpiente desaparece reptando entre unos matorrales.
La culpa se ha volatilizado. Asi, nadie es responsable de que los trabajadores de

Foxconn se suiciden. Nuestro punto de vista es bien distinto.

Esquizofrenia

Achbar y Abbott sugieren que las corporaciones son leviatanes que, como el
Leviatan que describe Hobbes a propdsito del Estado, son personas distintas de
aquellas que los dirigen. Sin embargo, la realidad es que, como decia Ambrose Bierce,
la persona juridica no es mdas que un artificio para obtener ganancia individual sin
responsabilidad individual. Detras de las personas juridicas siempre hay personas
fisicas que toman las decisiones y que se benefician de ellas. Son, por tanto, los
directivos de las corporaciones quienes se comportan como psicépatas. Cuando los
miembros del consejo de administracién de Apple aprueban encargar la fabricacion del
iPhone 4 a Foxconn, con sede en China, saben que el beneficio econdmico derivado de
esa decisidn sera a costa de la explotacion de seres humanos en el tercer mundo. Pero
ellos, en lugar de dimitir, toman la decisién de quedarse en la empresa y cobrar el
bonus, igual que los sujetos experimentales de Milgram decidian pulsar el botén y

electrocutar a personas inocentes (Worchel, Cooper, Goethals & Olson, 2000, p. 355).
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En la sociedad industrial avanzada, por tanto, los grandes triunfadores, los que
dirigen el mundo desde despachos parapetados tras las leyes que ellos mismos dictan,
se comportan como psicdpatas. Esta es la norma de conducta de nuestro tiempo. El
resto de la poblacion, los que en lugar de un Rolls Royce conducen un utilitario o viajan
en autobus, no dudan en aplicarla ellos también para triunfar en su microcosmos. Es
un hecho que se refleja en el siguiente articulo de The New York Times citado por Hare:
«El joven criminal que vemos hoy esta mds desvinculado de su victima que nunca, mas
preparado para herir o matar. La falta de empatia por sus victimas que vemos entre los
jévenes criminales es sélo un sintoma de un problema que afecta a toda la sociedad.
La postura del psicépata es mas comun en la actualidad que antes; la sensacién de ser
responsable del bienestar de los demas disminuye dia a dia» (Ibid., p. 111). Acerca de
la fascinacion publica en los ultimos tiempos por las novelas y peliculas sobre
psicopatas, el psiquiatra forense Ronald Markman tiene una teoria: el publico se
identifica con los psicépatas (lIbid., p. 109). Gracias a esas historias, dice, liberamos
nuestras fantasias de una vida sin controles internos. Hare se pregunta, escandalizado,
si estamos permitiendo inconscientemente que la sociedad evolucione hacia

convertirse en un "criadero de asesinos" (lbid., p. 111).

En efecto, la conducta psicopatica se extiende porque es promocionada por la
sociedad. Pero no abiertamente, claro estd, sino a través de la doctrina de la doble
verdad. Horkheimer lo ilustra con el caso del nifio que «se da cuenta de que Papa Noel
es, en realidad, un empleado de la tienda y que percibe la relacion entre las Navidades
y la cifra de ventas» (Horkheimer, 1947, p. 72). Por un lado, la sociedad entera,
incluidos los grupos dominantes (lbid., p. 181), defiende una serie de valores morales y
espirituales tales como los implicados en la celebracién de la Navidad, mientras que,
por el otro, se contradice a si misma actuando en contra de dichos valores. Es lo mismo
gue hacen los psicépatas: decir una cosa y hacer la contraria. Este tipo de pluralismo,
dice Horkheimer, introduce en la vida moderna un rasgo esquizofrénico (lbid., p. 73).
Desde la adolescencia, el individuo percibe «el abismo que se abre entre los ideales en

los que fue educado vy el principio de realidad al que se ve obligado a someterse»
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(Ibid., p. 130). Le dicen que debe ser altruista, mientras que los triunfadores son
egocéntricos; le dicen que debe ponerse en el lugar de los demas, mientras que los
triunfadores carecen de empatia; le dicen que debe arrepentirse y pedir perdén por
sus malas acciones, mientras que los triunfadores jamas cumplen sus propdsitos de
enmienda; le dicen que debe afrontar las consecuencias de sus actos, mientras que los
triunfadores eluden la accién de la justicia; le dicen que no debe mentir, mientras que
los triunfadores lo hacen por sistema. El individuo es, en definitiva, presa de una
sociedad esquizofrénica que le obliga al doblepensar orwelliano: «Saber y no saber,
hallarse consciente de lo que es realmente verdad mientras se dicen mentiras
cuidadosamente elaboradas, sostener simultdneamente dos opiniones sabiendo que
son contradictorias y creer sin embargo en ambas; emplear la légica contra la ldgica,

repudiar la moralidad mientras se recurre a ella» (Orwell, 1949, p. 45).

Las respuestas posibles del individuo son dos. Por un lado, la resistencia. Este
tipo de individuo, dice Horkheimer, es escaso. «En lugar de sacrificar la verdad
conformandose y adaptdndose a las pautas dominantes, intentara expresar en su vida
tanta verdad como le resulte posible, tanto en la teoria como en la practica. Llevard
una vida conflictiva; tendra que estar preparado para asumir el riesgo de una extrema
soledad» (Horkheimer, 1947, p. 130). La otra respuesta, que es la de la mayoria, es la
sumision: «los que son demasiado débiles como para enfrentarse con la realidad no
tienen mas remedio que disolverse identificdndose con ella» (Ibid., p. 131). Esto es, la
mayoria adopta la norma de conducta de la sociedad: la de la personalidad del
psicépata, sélo que sin la sinceridad de éste. Mientras que el psicépata no tiene reparo
alguno en reconocer abiertamente que su objetivo es el poder y la satisfaccion de sus
deseos pasando por encima de los demas, el individuo promedio de la sociedad actual
lo hace de una manera esquizofrénica. El nifio que descubre que Papa Noel es en
realidad un empleado del comercio, dice Horkheimer, aprende pronto que no debe ser
un aguafiestas (Ibid., p. 73). Cuando el adulto lee en el periddico que el iPhone del que
tanto presume es resultado de la explotacidén hasta el suicidio de seres humanos, lo

gue debe hacer es doblepensar |la noticia y no ser un aguafiestas.
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A proposito del articulo de The New York Times antes citado, al mostrar su
preocupacion por el auge de la conducta psicopdtica entre los mas jévenes, Hare se
revela como lo que es: un hombre con gran sensibilidad social, pero con una mirada de
alcance limitado por su disciplina, la psicologia. La filosofia, en cambio, sabe que este
patrén de conducta, caracterizado por la habilidad para conseguir fines sin someterse
a restricciones morales, viene de muy atras. Horkheimer y Adorno lo encuentran en
plena llustracién, a finales del siglo XVIII, en el retrato que hace el Marqués de Sade de
la cara oculta de su época en obras como Historia de Juliette, Filosofia en el tocador y
Las ciento veinte jornadas de Sodoma (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 134). Y todavia
se remonta mucho mds atras. Seglun Horkheimer y Adorno, a los origenes mismos de la
civilizacidn. Esto es lo que significa su célebre sentencia: «El mito es ya llustracion; la

llustracién recae en mitologia» (lbid., p. 56).

8.2. La autoliquidacion de la razon

En términos de la critica de la razén instrumental de Horkheimer, el perfil del
psicopata es el del sujeto dotado de razdn subjetiva y carente de razén obijetiva. La
razon subjetiva o instrumental, a la que ya nos referimos en el primer capitulo, es
definida por Horkheimer como una razén que «tiene que ver esencialmente con
medios y fines, con la adecuacién de los métodos y modos de proceder a los fines»
(Horkheimer, 1947, p. 45). En cuanto a los fines, la razon subjetiva no suele ocuparse
de ellos, y cuando lo hace, sefiala como racionales sélo los que sirven al sujeto para su
autoconservacion. La autoconservacion, que no es otra cosa que el esfuerzo o conatus
por perseverar en el propio ser, era considerada por Spinoza como la esencia actual de
cada cosa (Spinoza, Etica, p. 191) y el primer y Unico fundamento de la virtud (lbid., p.
111). Esta ultima afirmacién, dicen Horkheimer y Adorno, «contiene la madaxima
verdadera de toda civilizacién occidental» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 82). Esta es,
por tanto, la razén que impera en nuestro tiempo: la razén subjetiva, calculadora de

medios y con el Unico fin egoista de la autoconservacion.
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Sin embargo, prosigue Horkheimer, durante largo tiempo dominé una vision de
la razén muy diferente: la razén objetiva o axioldgica. Esta, al contrario que la
subjetiva, ponia el énfasis mas en los fines que en los medios. «Grandes sistemas
filosoficos, como los de Platon y Aristoteles, la Escoldstica y el idealismo aleman,
tenian como fundamento una teoria objetiva de la razéon» (Horkheimer, 1947, p. 46).
Dichos sistemas pretendian descubrir un orden objetivo en el universo, mas alla de las
apariencias empiricas siempre cambiantes, por lo que el grado de racionalidad de la
vida de una persona podia medirse en funcién de su adecuacién a dicho orden. La
razon objetiva coexistia en aquel entonces con la subjetiva, pero subordinandola para
poner sus calculos de medios al servicio de fines mas elevados que la mera

autoconservacion por la que se rigen las bestias.

Al orden objetivo del universo se ha accedido tradicionalmente mediante
distintas vias. Hegel, maximo exponente del idealismo aleman, consideraba que la
filosofia, el arte y la religién eran las maneras de descubrir el espiritu absoluto que
debia guiar a la humanidad (Marcuse, 1941, p. 90). No obstante, esta pluralidad de
caminos ha dado lugar a frecuentes conflictos, como prueba el registro histdrico de las
numerosas ocasiones en que la filosofia y la religién se han enfrentado. Por eso, la
intencién de la razén objetiva fue desde sus inicios «sustituir la religion tradicional por
pensamiento filoséfico metddico y por conocimiento e inteleccion» (Horkheimer,
1947, p. 52). El propdsito de la razén objetiva era, por tanto, conferir un fundamento
racional a las afirmaciones sobre el orden objetivo del universo. Lo que estaba en
juego en la pugna entre filosofia y religién, dice Horkheimer, era el medio llamado a

expresar la maxima verdad: revelacion o razén, teologia o filosofia.

Este proceso histérico de avance de la razén es lo que se denomina, en sentido
amplio, llustracion. La llustraciéon, dicen Horkheimer y Adorno, no se limita al lapso de
tiempo que comienza en el Renacimiento y culmina en el Siglo de las Luces, sino que
abarca el proceso histdrico entero de racionalizacién. Este proceso «ha perseguido
desde siempre el objetivo de liberar a los hombres del miedo y constituirlos en

sefiores» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 59). La sentencia antes mencionada de que
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«el mito es ya llustracién» significa que el mito es llustracion en tanto que es un
instrumento del hombre para conocer la naturaleza y utilizar ese conocimiento para
dominarla. «El mito queria narrar, nombrar, contar el origen: y con ello, por tanto,
representar, fijar, explicar. [...] Los mitos, tal como los encontraron los Tragicos, se
hallan ya bajo el signo de aquella disciplina y aquel poder que Bacon exalta como
meta» (lbid., p. 63). La disciplina que Bacon exalta es la ciencia moderna, producto de
la razén instrumental, y el poder que exalta como meta es la dominacién para la
autoconservacion. Liberarse de la coercion de la naturaleza para imponer él sus
propias reglas es lo que el hombre siempre ha deseado, y la llustracidn, que se inicia

en el mito, es el proceso hacia ese fin.

Cierto es que la principal religion de Occidente, el cristianismo, erige al hombre
en dueio y sefor de la naturaleza, como se aprecia en la Biblia (Horkheimer, 1947, p.
124), pero lo hace a cambio de convertirlo en subdito de Dios. La llustracién, en tanto
gue proyecto de emancipacién total, implica por tanto no sélo el sojuzgamiento de la
naturaleza, sino también la liberacidon respecto de la religién. Y asi lo hicieron los
filésofos de la llustracién: atacaron a la religion en nombre de la razén. Sin embargo, lo
que hicieron fue no sélo derribar a la iglesia, sino que dieron la estocada definitiva «a
la metafisica y al mismo concepto objetivo de razdn, la fuente de poder de sus propios
esfuerzos» (lbid., p. 56). De esta manera, en busca de la libertad y la autonomia, ha
acontecido la paradoja de que «la razén se ha autoliquidado en cuanto medio de

inteleccién ética, moral y religiosa» (lbid., p. 56).

Horkheimer y Adorno ponen a Kant como ejemplo de fildsofo que intentd
denodadamente salvar a la razén objetiva deduciendo el deber del respeto mutuo de
una ley de la razén (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 133). Sin embargo, esa ley carece
de todo sostén critico, pues no hay ningun argumento de la razén objetiva que
justifique el imperativo categdrico, como tampoco hay ningin argumento que obligue
a la comunidad cientifica a cumplir los imperativos mertonianos. De la misma forma,
tampoco hay ninguna demostracién objetiva de que una sociedad orientada a ofrecer

una mayor oportunidad para el libre desarrollo de las necesidades y las facultades

429



Inteligencia artificial

humanas es preferible a una sociedad represiva. Marcuse reconoce abiertamente que
la eleccién de la primera se basa en un juicio de valor, y no en un juicio objetivo
(Marcuse, 1964, p. 194). En consecuencia: «El burgués que se privara de una sola
ganancia por el motivo kantiano del respeto a la mera forma de la ley no seria

ilustrado, sino supersticioso: seria un loco» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 133).

Como dijimos en el capitulo quinto a propdsito del chiste de Woody Allen sobre
el hombre con un hermano que creia ser una gallina, la inteligencia consiste en ver lo
que no esta ahi, anadiéndolo el sujeto en base a la experiencia individual y de la
especie. El loco y el genio se diferencian del resto en que ven lo que la mayoria nove. Y
la diferencia entre el loco y el genio radica, a su vez, en que las proyecciones del genio
son socialmente valiosas, mientras que las del loco no lo son. En una sociedad guiada
por la pura razén subjetiva, y que por tanto no cree en la razdon objetiva, creer en el
imperativo categorico es estar loco, porque es una vision supersticiosa, de algo cuya
existencia no se puede probar empiricamente, y que ademas es irracional desde un
punto de vista instrumental, pues aleja del éxito, es un obstaculo que impide la
satisfaccién del deseo. Hoy en dia, por tanto, el loco es el kantiano y el cuerdo es el
psicopata. Al desaparecer la razéon objetiva, la razdon subjetiva ha quedado libre de toda

atadura: se erige en duena y sefora por encima de cualquier consideracion moral.

En estos términos puramente instrumentales, la conducta psicopatica es de
todo punto racional, pues el psicépata es habil como pocos manipulando a los demas
para tomar de ellos lo que desea. Y, si no lo hiciera, seria un loco. El es el verdadero
sujeto cuerdo. Su perfil es el mismo que el de los personajes del Marqués de Sade:
mienten, matan y explotan sin remordimiento alguno. Cuando le preguntaron por el
sentimiento de culpa al famoso asesino en serie Ted Bundy, éste respondié con una
frase que podria ponerse en boca de cualquiera de los cuatro libertinos de Las ciento
veinte jornadas de Sodoma: «¢Culpabilidad? Eso es un mecanismo que usamos para
controlar a la gente. No es mds que una ilusion. Se trata de un mecanismo de control
social, y es muy insano» (Hare, 1993, p. 65). Gracias a la falta de sentimiento de culpa,

Ted Bundy pudo matar tranquilamente a doce jévenes en los afios 70.
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Horkheimer y Adorno describen el comportamiento de los personajes del
Marqués de Sade. Nosotros hemos descrito el de los psicépatas. Ambas formas son
igualmente validas para describir la catastrofe en que ha resultado la llustracién. Esta
catastrofe es el referente de la otra sentencia aforistica de Horkheimer y Adorno: «la
llustracién recae en mitologia». Parece contradictoria a la primera, pero no lo es. Para
entender su significado, atendamos al cambio de la ciencia causado por la reduccién
de la razén a su dimensién subjetiva. Nada tiene que ver la ciencia anterior a Bacon y
Galileo con la posterior a ellos. Cuando los hombres todavia se guiaban por la razén
objetiva, la ciencia perseguia «descubrir una estructura omniabarcadora o
fundamental del ser y derivar de ella una concepcion del destino humano»
(Horkheimer, 1947, p. 52). En cambio, una vez que se ha liberado de la razén objetiva,
la ciencia moderna sélo aspira a entender la naturaleza, tanto interna como externa al
sujeto, para dominarla. La reduce a mero sustrato de dominio, renunciando a entender
el sentido que hay en ella (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 61). Para comprender su
sentido, dice Horkheimer, hay que «manejarla como un texto que ha de ser
interpretado por la filosofia y que, leido correctamente, revela, en su despliegue, una

historia de sufrimiento infinito» (Horkheimer, 1947, p. 141).

La manera en que el pensamiento interpreta esa historia y comprende su
sentido es a través del concepto. El concepto, dice Marcuse, no designa simplemente
la cosa particular, sino que abarca algo mas: «alguna condicion o relacion universal que
es esencial a la cosa particular, que determina la forma en que aparece como objeto
concreto de la experiencia» (Marcuse, 1964, p. 108). Gracias a esta abstracciéon
ampliadora de la mirada, que va mas alld de lo concreto, el pensamiento auténtico
relaciona los hechos con los factores que los provocan (lbid., p. 128). Los deshace para
reconstruirlos en su verdadero ser, esto es, como parte de un proceso histérico. La
democracia, por ejemplo, desde el punto de vista de la razén subjetiva se reduce a la
descripcién de aquello a lo que, en efecto, se denomina con ese nombre. Asi es como
piensan los pragmatistas como el segundo Wittgenstein: las palabras significan su uso,

y nada mas. En cambio, el concepto piensa la democracia sobre el horizonte histérico
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de lo que ha sido y de lo que no es pero podria ser. Descubre los factores que han
provocado que la democracia sea lo que es y denuncia las posibilidades que han sido
reprimidas en el curso de la praxis: su enfoque es molar. Tal denuncia entrafia un juicio

de valor, naturalmente, que no puede ser demostrado por la ciencia moderna.

La ciencia moderna, en lugar de abstraerse de lo concreto para elevarse a lo
universal, se abstrae de lo universal para centrar la mirada en lo concreto, cerrando la
vision a todo lo demads. Opera con abstracciones, sin duda, pero esas abstracciones son
mera sintesis técnica de datos facticos (Horkheimer, 1947, p. 59) que presentan «lo
universal sélo como la cara de lo particular por la que éste se deja captar y manipular»
(Horkheimer & Adorno, 1944, p. 132). Su abstraccion, por tanto, es reductora en vez
de ampliadora: su enfoque es molecular. Sirve para manipular los hechos tal como se
presentan, sin comprender las elecciones determinadas (Marcuse, 1964, p. 195) de la
Historia de las que son consecuencia (Ibid., p. 24). Los hechos, asi tomados por si solos,
como atomos extraidos de su contexto, no tienen sentido. El andlisis que de ellos se
puede hacer «es "cerrado"; el campo de juicio se confina dentro de un contexto de
hechos que excluye la posibilidad de juzgar el contexto en el que se forman los hechos,
obra del hombre, y en el que su sentido, su funcién y su desarrollo estan
determinados» (lbid., p. 116). Marcuse ofrece también esta otra excelente definicién
del analisis funcional: «el andlisis funcional se encierra en el sistema seleccionado que
en si mismo no es sujeto a un analisis critico que trascienda las fronteras del sistema
yvendo hacia la continuidad histdrica, en la que sus funciones y disfunciones llegan a ser
lo que son» (lbid., p. 110). Recordemos la definicion del comprender que dimos en el
capitulo quinto: comprender es poner en relacién con memorias pertinentes. La
memoria es suprimida en la ciencia moderna, que, guiada por la sola razén subjetiva,

en lugar de conceptos emplea formulas (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 61).

La consecuencia es que, al no poder trascender los hechos en un sentido critico
y empirico (Marcuse, 1964, p. 21), el pensamiento se doblega a ellos: deviene asi en
positivismo y pragmatismo. «Lo que parece un triunfo de la racionalidad objetiva, la

sumision de todo lo que existe al formalismo légico, es pagado mediante la docil
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sumision de la razén a los datos inmediatos» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 80).
Todo cuanto acontece ante una mirada de este tipo es pura repeticion. La férmula
matematica nunca depara nada nuevo, sino siempre repeticion de un hecho que,
aislado del contexto, se presenta como igual. La caida en el principio de la inmanencia,
segln el cual nada hay nuevo bajo el sol (Ibid., p. 67), es el precio que se paga. Esta
repeticidon de todo cuanto ocurre, junto con la sumisién del pensamiento a la realidad
dada, son caracteristicas del mito. El mito estd condenado a repetirse una y otra vez.
Asi se explica el significado de la segunda parte del aforismo: «la llustracién recae en
mitologia». La liberacién pretendida por la llustracién ha resultado en un pensamiento,

el de la razén subjetiva, que es esclavo de la realidad inmediata.

Esto es algo que hemos visto que también les sucede a los psicépatas: en tanto
qgue olvidan su historia y viven en un eterno presente, son incapaces de gobernar su
propia vida. «Los psicépatas tienden a vivir al dia y a cambiar de planes
frecuentemente. No le dan mucha importancia al futuro. No les preocupa lo que
suceda mafiana. De hecho, tampoco les importa mucho el pasado» (Hare, 1993, p. 85).
En una ocasién, un psicopata le dijo a Hare: «Si pensase siempre en el mafana no seria
capaz de vivir el presente» (lbid., p. 85). Gary Gilmore, famoso por haber solicitado al
tribunal la pena de muerte para si mismo, concedié una entrevista poco antes de su
ejecucion. El periodista le preguntd por qué le habian pillado tantas veces a pesar de
su alto cociente intelectual, a lo que Gilmore respondié: «Nunca fui un gran ladrén.
Soy demasiado impulsivo para ello. No planeo, no pienso. No tienes que ser
superinteligente para salir ileso de toda esa mierda, solo tienes que pensar un poco.
Pero yo no pienso. Soy impaciente. Demasiado avido. Podria haber escapado con un
montén de golpes en mi haber. Pero no sé. Realmente, es dificil de entender. Quiza
dejé de importarme hace mucho tiempo» (lbid., p. 119). Al olvidar su pasado, el
psicépata estd condenado a revivirlo una y otra vez, a entrar y salir de la carcel por los
mismos crimenes y los mismos errores. Cae en el principio de la inmanencia igual que
ha caido la llustracién por reducir el conocimiento al formalismo légico. El formalismo

no tiene memoria. Es una abstraccidn diacrdnica ajena al tiempo dialégico.
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La solucion al fracaso de la llustracidon no es tema que nos concierna aqui, sino
que para nuestros intereses es suficiente con describir el estado de cosas actual. No
obstante, apuntemos que la solucién, a juicio de Horkheimer, no pasa por retornar al
dogma. No al dogma religioso, pero tampoco al de las metafisicas racionalistas, porque
el paso de la razén objetiva a la subjetiva «no fue precisamente una casualidad y el
proceso de evolucion no puede reorientarse arbitrariamente en sentido contrario en
un momento determinado. Si la razén subjetiva disolvié, bajo la forma de la
llustracidn, la base filosdfica de las convicciones fideistas que habian sido parte de la
cultura occidental, ello fue posible porque esta base se habia revelado como
demasiado débil» (Horkheimer, 1947, p. 92). «Con ontologias reavivadas sélo se agrava
la enfermedad» (lbid., p. 170). La "curacién" pasa por identificar la causa del mal, que
no es otra que el afan del hombre por dominar la naturaleza. Tal diagnéstico ha de ser
realizado por la propia razén, por lo que la solucién consiste, en definitiva, en ilustrar a
la llustracién: hacer reflexionar a la razén sobre si misma. La filosofia, por tanto, debe
renunciar a su tradicional pretensién del absoluto (lbid., p. 183) y adoptar un enfoque
critico, histérico y relativo. De esta forma, descubre que la causa que llevd a la
formulacidn de los antiguos sistemas de la razon objetiva es que la razén subjetiva por

si sola es incapaz de garantizar la autoconservacion supraindividual (lbid., p. 179).

Ambos conceptos de razdn son necesarios. La deslegitimacidn positivista de la
razén objetiva es tan perniciosa como el rechazo reaccionario de la razén subjetiva que
carga la culpa sobre la técnica en si misma (lbid., p. 162). El error radica en la hipdstasis
de una sobre otra. La razén objetiva y subjetiva se necesitan reciprocamente tanto
como el concepto y la intuicion en el idealismo critico de Kant, dice Horkheimer (lbid.,
p. 178). La primera proporciona el conocimiento tedrico del qué, mientras que la
segunda aporta el saber practico del como. Este enfoque conciliador contrasta con las
teorias de la inteligencia de Jeff Hawkins y Roger Schank que vimos en el capitulo
quinto. Ambos identifican, si no totalmente por lo menos de manera prioritaria, la
inteligencia con el saber practico de la razdon subjetiva, ignorando el tedrico de la

objetiva. Para Hawkins, recordemos, la inteligencia se mide por la capacidad de hacer
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predicciones acertadas. Segln sus propias palabras: «Conocer algo significa que
puedes realizar predicciones al respecto» (Hawkins & Blakeslee, 2004, p. 125). Y otra
sentencia suya aun mas esclarecedora es la que dice que: «La inteligencia se mide por
la capacidad predictiva de una memoria jerarquica, no por una conducta semejante a
la humana» (lbid., p. 242). Schank, por su parte, revela un punto de vista similar al
reclamar que la principal ventaja de la memoria es que proporciona el material
necesario para realizar predicciones y generalizaciones (Schank, 1999, p. 55). O sea, lo
mismo que hace la ciencia moderna, pero a escala del individuo. También es
significativo el hecho de que cite a menudo a John Dewey como referente de su
pensamiento (lbid., p. xi) y que proclame un concepto darwinista de inteligencia como

habilidad procedimental para la autoconservacién (lbid., p. 271).

Frente a estas teorias pragmaticas de la inteligencia que, por cierto, para ser
coherentes deberian guardar silencio y abstenerse de teorizar (Horkheimer, 1947, p.
80), Horkheimer sostiene que: «Un hombre inteligente no es el que es simplemente
capaz de hacer inferencias correctas, sino aquel cuyo espiritu estd abierto a la
percepcion de contenidos objetivos» (lbid., p. 85). Nosotros estamos de acuerdo en
este punto, razén por la cual de entre las teorias contempordneas de la inteligencia
defendimos como propia la de Howard Gardner, que en su vertiente practica del
Proyecto Zero esta orientada al desarrollo pleno de las potencialidades del individuo
desde la infancia, en lugar de atender exclusivamente al cultivo de las habilidades
productivas demandadas por la economia. Al llegar a la edad adulta, los individuos asi
formados, por una pedagogia basada en la teoria de las inteligencias multiples, seran
inteligentes en el sentido que sefala Horkheimer: capaces de percibir contenidos

objetivos. Pero no de una manera dogmatica, sino siempre critica, reflexiva.

Sin embargo, la sola reflexién no es suficiente. En contra de las teorias de la
resignacion que, como el estoicismo, proponen la busqueda de la realizacién interior
mientras el mundo alrededor se hunde, Horkheimer sostiene que, para salvarse,
ademas de reflexionar el individuo estd obligado a salvar a la sociedad. No porque

deba hacerlo por imperativo ético, sino porque ontoldgicamente no puede no hacerlo,

435



Inteligencia artificial

ya que «el individuo absolutamente aislado ha sido siempre una ilusiéon» (Ibid., p. 148).
El verdadero ser humano sdélo existe en sociedad. La autosalvacidn, por tanto, implica
salvar a la circunstancia. O, como decia Ortega: «Yo soy yo y mi circunstancia, y si no la
salvo a ella no me salvo yo» (Ortega y Gasset, 1914, p. 35). Horkheimer, mas optimista
que Adorno, si creia que la salvacion es posible, aunque de una manera un tanto

contradictoria, como veremos al final de la siguiente seccion.

8.3. Un nuevo instrumento de dominio

A la luz de la critica de Horkheimer, no cabe duda de cudl es el interés que
tienen por la IA fuerte los grupos de poder que pueden costear su desarrollo: el
dominio. En su vertiente realista, es decir, la IA humana, serviria para comprender el
funcionamiento de la mente o del cerebro. Pero este enfoque, como hemos visto en el
capitulo sexto, todavia esta muy lejos de llegar a la simulacién total de la cognicion. Su
ambito es la IA débil, y no la fuerte, y por tanto no es cosa que nos ocupe aqui. El
camino que mas ha avanzado hacia la IA fuerte es el de la IA ajena, es decir, la
vertiente instrumental, concebida para aplicaciones prdcticas. Sobre tales aplicaciones
Isaac Asimov observa lo siguiente: «Una computadora, no importa su costo, es de gran
valor si puede hacer lo que los seres humanos no pueden hacer» (Asimov, 1996, p. 29).
Y se pregunta a continuaciéon: «éQuerria yo una computadora, disefada por un costo
enorme y siempre con el peligro de que se estropee, simplemente para escribir
historias y ensayos para mi, cuando soy capaz de hacerlo yo mismo tan facilmente

(usando sélo lapiz y papel, si es necesario)?» (lbid., p. 29).

Especular sobre las aplicaciones concretas de la IA fuerte en manos de las
corporaciones y los Estados es tarea que compete a la ciencia ficcién, ya sea escrita a
mano o a maquina, por lo que no vamos a hacer prondsticos al respecto. Basta con
afirmar el enunciado general de que se utilizard para aumentar del dominio de los
hombres sobre la naturaleza y sobre los propios hombres. Si se consiguen tales

maquinas, sus duenos las empleardn para obtener de ellas lo que no puedan obtener
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explotando a otros hombres. Asi como la mdaquina de vapor se utilizd para realizar
trabajos fisicos imposibles para las bestias de carga, la IA fuerte se utilizard para
realizar trabajos intelectuales inasequibles o no rentables si fueran realizados por seres
humanos. Un ejemplo es la maquina de escuchas telefénicas temida por Weizenbaum,
a la que venimos refiriéndonos desde el primer capitulo (Weizenbaum, 1976, p. 223).
El temor de este fildsofo e ingeniero era propio de los afios 70, cuando las
telecomunicaciones ordinarias eran por teléfono y por fax. En la actualidad la maquina
de Weizenbaum serviria no sélo para pinchar teléfonos, sino para filtrar los mas de
300.000 millones de correos electrénicos que se envian cada dia en el mundo. Lo mds
parecido que existe a esta IA fuerte es el programa PRISM. Por culpa de un espia con
mala conciencia, el presidente de los Estados Unidos se vio obligado a admitir
publicamente en 2013 que varias agencias de inteligencia del pais utilizaban PRISM,

contando para ello con la colaboracién de grandes corporaciones informaticas.

La prevision mas verosimil es que en una sociedad como la actual, dirigida por
la razén subjetiva y huérfana de razén obijetiva, la IA fuerte sera utilizada por los
grupos de poder que pueden costearla para aumentar su dominio sobre el resto de la
poblacion. Ahora bien, el incremento del dominio puede tener un limite. Subrayemos

que puede, pero no es necesario que lo tenga. Veamos por qué.

El cambio en la composicidn de valor

Mientras comenta el analisis del proceso del trabajo de Marx, Marcuse sefiala
lo siguiente: «Los avances de la técnica disminuyen la cantidad de trabajo vivo (factor
subjetivo) empleado en el proceso productivo, en proporcion con la cantidad de los
medios de produccion (factor objetivo). El factor objetivo aumenta al disminuir el
factor subjetivo. Este cambio en la composicién técnica del capital se refleja en el
cambio de su "composicidon de valor": el valor de la fuerza de trabajo disminuye al
aumentar el valor de los medios de produccion» (Marcuse, 1941, p. 303). Esto quiere

decir que la automatizacién de la produccidn da lugar a una reduccion del valor del
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trabajo del obrero. Si fabricar una bota a mano en la Edad Media requeria diez horas
de tiempo de trabajo, hacerlo a maquina después de la Revolucién Industrial requiere
la décima parte, por lo que el obrero, para seguir ganando lo mismo, tiene que
producir diez veces mas. Y lo mismo se puede decir de la automatizacién del trabajo
intelectual gracias a técnicas como las redes de computadores humanos de De Prony y
Maskeline, de las que hablamos en el capitulo segundo, y gracias a tecnologias como

las computadoras electrénicas y la IA fuerte.

A cierta escala, este cambio en la composicidon de valor es beneficioso para el
obrero, pues a nivel individual trabaja el mismo tiempo y gana lo mismo, mientras que
los productos son mas abundantes y baratos, por lo que puede consumirlos en mayor
cantidad. Sin embargo tiene dos consecuencias negativas. La primera es que los
pequeiios productores terminan desapareciendo, debido a que no pueden competir
con los precios de los grandes, mucho mas reducidos gracias a su posesion de la
técnica mas moderna para la automatizacién de la produccién. En consecuencia: «La
competencia individual libre, de estampa liberal, se transforma en una competencia
monopolista entre empresas gigantes» (Ibid., p. 303). Esta es la explicacién econdmica
de por qué, como deciamos al comienzo del presente capitulo, la figura del pequefio
empresario independiente ya no es tipica (Horkheimer, 1947, p. 152), y su lugar ha
sido ocupado por las grandes corporaciones. La segunda consecuencia es que, al
necesitarse menos cantidad de trabajo vivo para producir lo mismo, son muchos los
obreros que se quedan sin empleo. El Unico remedio para mantener a la masa obrera
ocupada es producir mas y consumir mas. Asi es como la economia capitalista entra en

una espiral infinita de aumento de la produccion.

Dado que los recursos del planeta en el que vivimos son finitos, la creciente
automatizacion de la produccién pondra, tarde o temprano, al capitalismo ante una
disyuntiva. La primera opcién es la de mantener la duracién de la jornada laboral y
reducir progresivamente la cantidad de obreros empleados. La segunda es la opuesta:
reducir la duracién de la jornada laboral y mantener la cantidad de obreros empleados.

Acerca de la primera, daria lugar a un aumento de la poblacién que vive en la miseria.
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Aumentaria, por tanto, la fuerza del sujeto que ha de realizar en algin momento la
revolucidn hacia la pacificacidon de la existencia (Marcuse, 1964, p. 41), es decir, hacia
una sociedad no represiva. Como decia Walter Benjamin: «Sélo gracias a aquellos sin
esperanza nos es dada la esperanza» (lbid., p. 222). El protagonista de la novela de
Orwell 1984 decia lo mismo que Benjamin, pero con otras palabras: «Si hay alguna
esperanza, escribié Winston, estd en los proles. Si habia esperanza, tenia que estar en
los proles porque sélo en aquellas masa abandonadas, que constituian el ochenta y
cinco por ciento de la poblacién de Oceania, podria encontrarse la fuerza suficiente
para destruir al Partido» (Orwell, 1949, p. 81). Ahora bien, el aumento de la miseria
solo aportaria la condicion material de la revolucidn. Para que ésta se desatase faltaria
ademas que el sujeto revolucionario cumpliese con la condicién intelectual de tener
conciencia de la posibilidad material y de la necesidad moral del cambio. De este
asunto nos ocuparemos tras examinar la otra opciéon del capitalismo ante el

crecimiento de la automatizacion de la produccion.

Esta segunda opcién seria, como decimos, la de reducir la duraciéon de la
jornada laboral y mantener la cantidad de obreros empleados, con salarios que les
permitieran mantener un nivel de vida similar al actual. Sobre esta segunda alternativa
Marcuse apunta lo siguiente: «Dentro de las sociedades establecidas, la aplicacién
continuada de la racionalidad cientifica alcanzara un punto final con la mecanizacién
de todo el trabajo socialmente necesario pero individualmente represivo (el término
"socialmente necesario" incluye aqui todas las acciones que pueden ejercerse con
mayor efectividad por maquinas, incluso si estas actuaciones producen lujos vy
despilfarro mas que necesidades). Pero este estadio serd también el fin y el limite de la
racionalidad cientifica en su estructura y direccién establecidas. El progreso ulterior
implicaria la ruptura, la conversidén de la cantidad en calidad. Abriria la posibilidad de
una realidad humana esencialmente nueva; la de la existencia en un tiempo libre sobre
la base de las necesidades vitales satisfechas» (Marcuse, 1964, p. 202). Como vemos,
esta segunda alternativa, aunque por otra via, conduce a la misma situaciéon que la

anterior: a las condiciones materiales necesarias para transformar la estructura social
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represiva bajo la que vivimos en la actualidad por otra no represiva en la que el tiempo
de trabajo fuese marginal y, en cambio, abundase el tiempo libre. Sin embargo, vuelve
a suceder lo mismo que antes, y es que las condiciones materiales por si solas no son
suficientes para generar un cambio cualitativo de semejante envergadura. Haria falta,
ademas, que se diesen unas ciertas condiciones intelectuales para que los individuos
de tal hipotético escenario empleasen el tiempo libre en autorrealizarse como seres
humanos, en lugar de consumirlo en forma de tiempo de ocio. Porque el tiempo libre y

el tiempo de ocio no son la misma cosa (Ibid., p. 219).

Asi pues, la creciente automatizacion de la produccién, a la cual la IA fuerte
contribuiria en el ambito del trabajo intelectual no menos de lo que lo hizo en su dia la
maquina de vapor en el fisico, conduce a dos escenarios posibles que coinciden en
poner las bases materiales para una revolucién social, pero que, por si solos, carecen
de las condiciones intelectuales requeridas. Por eso hemos subrayado antes que el
incremento del dominio puede tener un limite, pero no es necesario que lo tenga.
Depende de que se den o no las citadas condiciones intelectuales. Si se dieran, el
dominio caeria. De lo contrario, seguiria vigente y en aumento, aun cuando se diesen

las condiciones materiales para su aniquilacion.

La cultura de masas

El principal obstaculo que impide que se den las condiciones intelectuales
necesarias para trascender la sociedad actual hacia una sociedad no represiva es la
cultura de masas, razon por la cual es uno de los temas centrales de la escuela de
Frankfurt (Horkheimer, 1947, p. 43). Pensemos en aquellos sin esperanza a los que se
refiere Benjamin. Por desgracia, lo que pretenden no es destruir las fronteras que
separan a los paises ricos de los pobres, sino atravesarlas. Desean con fervor participar
en la sociedad de consumo que han visto en la televisidn. Los techos de las favelas de
estan densamente cubiertos de antenas parabdlicas para captar la sefial de la cultura

de masas de los paises ricos: peliculas, seriales y competiciones deportivas.
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Si los mas perjudicados por el sistema, que son los de fuera, no dan signos de
esperanza, la situacidon de los de dentro es todavia mas desalentadora, porque ni
siquiera pasan hambre. Desarrollan sus vidas inmersos en un aparato productivo que,
como dice Marcuse, «tiende a hacerse totalitario en el grado en que determina, no
sélo las ocupaciones, aptitudes y actitudes socialmente necesarias, sino también las
necesidades y aspiraciones individuales» (Marcuse, 1964, p. 24). Cuando escribié estas
palabras, en los afios 60, Marcuse contemplaba los primeros pasos del proceso de
extension de este totalitarismo hacia el tercer mundo. Tal proyecto de dominacion es
hoy una realidad consolidada. El inmigrante llega al pais rico sabiendo ya la marca de
coche que quiere, el equipo de futbol del que va a hacerse socio y el modelo de
teléfono movil que le gustaria tener. Gracias al alcance global de la cultura de masas,

sus deseos y aspiraciones son los mismos de aquellos que ya estan dentro.

Steve Jobs, fundador de la empresa informatica Apple, es uno de los personajes
que mas han contribuido a modelar al individuo actual en todas partes del mundo:
desde su pais, los Estados Unidos, hasta Turquia. En un viaje a Estambul, Jobs contraté
a un profesor de Historia. Mientras éste le explicaba las particularidades del café turco,
Jobs tuvo una revelacion: «¢A qué chicos, incluso en Turquia, les importa una mierda el
café turco? Llevaba todo el dia viendo jovenes en Estambul. Todos bebian lo que
beben los demads chicos del mundo, todos llevaban ropa que parecia sacada de una
tienda Gap y todos utilizaban teléfonos méviles. Eran iguales que los jévenes de todas
partes. Me di cuenta de que, para los jovenes, el mundo entero es un mismo lugar.
Cuando fabricamos nuestros productos no pensamos en un "teléfono turco"”, o en un
reproductor de musica que los jévenes turcos quieran y que sea diferente del que
cualquier joven del resto del mundo pueda querer. Ahora somos todos un mismo
planeta» (Isaacson, 2011, p. 724). El individuo del mundo globalizado desea los mismos
productos. Pueden ser de diferentes marcas, o incluso con diferentes especificaciones
técnicas, pero en el fondo son lo mismo. «Incluso entre los tipos mas caros y los mas
baratos de la coleccion de una misma firma, las diferencias tienden a reducirse cada

vez mas» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 168).
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En cierto modo, se podria decir que la cultura de masas introyecta en el
individuo lo que éste debe pensar y desear. Sin embargo, Marcuse va mas alld en su
critica, y rechaza la metafora de la introyeccidn en tanto que ésta sugiere la existencia
de dos dimensiones distintas: una exterior desde la que se introyecta, y otra interior
que recibe el contenido. En realidad, dice, ya no existe una dimension interior distinta
a la exterior (Marcuse, 1964, p. 36). De ahi el titulo de su obra mas célebre, El hombre
unidimensional. El sujeto se ha mimetizado con la sociedad. En él no hay nada que no
le venga impuesto por ella. La mimesis, sefiala Horkheimer, es el mas antiguo
mecanismo biolégico de supervivencia (Horkheimer, 1947, p. 153). Ciertamente, en
todas las épocas ha existido la necesidad de adaptacidn. La diferencia distintiva de la
actual es que, mas que una adaptacidn, la cultura de masas opera una asimilacion total
(Ibid., p. 121). En el pasado, la conciencia de los trabajadores era infraevolucionada,
pero al menos «no estaba expuesta al constante acoso de las técnicas de la cultura de
masas, que inculcan a sangre y fuego los patrones industrializados de conducta a su
0jos, a sus oidos y a sus musculos, tanto durante su tiempo libre como durante su
jornada laboral» (Ibid., p. 159). El objetivo de la cultura de masas es «cerrar los
sentidos de los hombres, desde la salida de la fabrica por la tarde hasta la llegada, al

dia siguiente, al reloj de control» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 176).

Las caracteristicas que los hombres sometidos a este sistema cultural totalitario
adquieren de la sociedad con la que se mimetizan son, obviamente, los mismos que
hemos dicho que caracterizan a ésta: la conducta psicopdtica y la esquizofrenia. Los
individuos asi forjados carecen de la dimensidn interior donde se desarrolla el
pensamiento negativo sobre el que se construye la identidad (Marcuse, 1964, p. 36). El
si mismo, observan Horkheimer y Adorno, es el resultado de la resistencia a lo otro
(Horkheimer & Adorno, 1944, p. 107). Ahora bien, para poder resistirse es condicion
necesaria que haya una dimensidn interior que oponga resistencia a lo exterior, es
decir, una diferencia entre el sujeto y el objeto. La mimesis, en tanto que destructora
de la dimensidn interior, identifica a sujeto y objeto, eliminando tal diferencia. Asi se

cumple el viejo deseo de eliminar la tension entre ambos polos.
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El abismo kantiano finalmente se ha cerrado (Marcuse, 1941, p. 67). El sujeto,
por fin, se reconoce en el objeto, como era la intenciéon de Hegel. Pero no de la forma
que él pretendia, y que pretende también cualquier filosofia auténtica, a saber, la de
reconocerse el sujeto en el objeto porque éste ha sido modelado segun la verdad
objetiva descubierta racionalmente por aquél (lIbid., p. 13), sino todo lo contrario:
porque el sujeto ha renunciado a la resistencia. Asi, se reconoce en el mundo por la
sencilla razén de que él no es mas que una instanciacién, un reflejo de ese mundo. El
sujeto se ha vuelto fungible. No es mdas que un ejemplar: «La industria cultural ha
realizado malignamente al hombre como ser genérico» (Horkheimer & Adorno, 1944,
p. 190). El hombre, guiado por la sola razéon subjetiva, ha creado un sistema que ha

hecho con él mismo lo que él habia hecho previamente a la naturaleza: cosificarlo.

La astucia de Odiseo

A pesar de converger en este diagndstico terrible, Horkheimer y Marcuse
albergan esperanzas en ilustrar a la llustracién y superar la barbarie. Para lograrlo, es
necesario sacar a los esclavos de la caverna de Platén, una tarea dificil, pues habra de
ser realizada en contra de la voluntad de los propios sujetos a liberar, que han sido
educados para ser felices en su condicion de esclavos (Marcuse, 1964, p. 59). Sigue
habiendo clases, pero la lucha de clases ha terminado. El reparto de bienes a una
escala cada vez mayor (lbid., p. 23) y el poder mimético de la cultura de masas han
conseguido unir a los antiguos antagonistas, que comparten ahora «un interés
absoluto en la preservacion y el mejoramiento del statu quo institucional» (lbid., p.
22). El objetivo de la teoria critica es reactivar la lucha, algo que sélo conseguira
convenciendo a los explotados de la verdad que hay en ella. Esa verdad puede
resumirse en un Unico juicio: «La forma basica de la economia de mercancias
histéricamente dada, sobre la cual reposa la historia moderna, encierra en si misma los
antagonismos internos y externos de la época, los renueva constantemente de una

manera agudizada, y que, tras un periodo de ascenso, de desarrollo de fuerzas
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humanas, de emancipacién del individuo, tras una fabulosa expansién del poder del
hombre sobre la naturaleza, termina impidiendo la continuaciéon de ese desarrollo y
lleva a la humanidad hacia una nueva barbarie» (Horkheimer, 1941, p. 257).
Horkheimer puntualiza que es precisamente porque los explotados se oponen al
cambio cualitativo de la sociedad por lo que se requiere una teoria, pues, de lo

contrario, «ella seria algo espontaneo en sus beneficiarios» (lbid., p. 252).

Tal tarea de concienciacion de la posibilidad y la necesidad del cambio
corresponde a una intelligentsia, una clase social preparada a tal efecto. ¢Cémo ha de
hacerlo? Esta es la gran pregunta. Horkheimer se opone a la propaganda, pues dice
que: «La filosofia no puede ser convertida en propaganda, ni siquiera de cara a los mas
nobles fines» (Horkheimer, 1947, p. 185). Otra manera, paraddjica en tanto que es la
propia de la razdn subjetiva que nos ha llevado a la situaciéon actual, seria utilizando la
astucia de Odiseo. Esta consiste en satisfacer «la norma juridica de tal forma que ésta
pierde poder sobre él (el sujeto que la satisface) en el momento mismo en que él se lo
reconoce» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 110). Odiseo ordena a su tripulacién que lo
amarren al mastil, y que ellos se tapen los oidos con cera. De esa manera, el héroe
cumple con la norma impuesta por las sirenas, que es escuchar su canto, pero burla el

espiritu de la norma, que es conseguir que los marineros se suiciden.

La norma que impone la industria cultural es la rentabilidad de la mercancia,
para lo cual ésta debe resultar atractiva a los gustos condicionados del consumidor. La
astucia aplicada a la industria cultural consistiria, por tanto, en producir obras que
satisficieran la norma, procurando grandes cifras de ventas, al tiempo que, por su
contenido, atentasen contra el sistema sustentado por ella. Un ejemplo de astucia de
este tipo seria 1984. El cineasta Michael Moore habla sobre la astucia de Odiseo
parafraseando a Lenin en los ultimos minutos del documental The corporation. La cita
es un poco larga, pero merece la pena, ya que se trata del testimonio de uno de los
mas exitosos divulgadores del pensamiento critico: «¢Saben? Siempre he pensado en
lo irdnico que es que pueda hacer todo esto y seguir dedicandome a lo mio. Trabajo en

la industria audiovisual. Los estudios me distribuyen y son propiedad de grandes
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corporaciones. Entonces, épor qué me siguen comprando cuando resulta que me
opongo a todo aquello que ellos representan? ¢ Cdmo es que empleo el dinero que me
dan ellos para oponerme a aquello en lo que ellos creen? Pues porque no creen en
nada. Me distribuyen porque saben que hay millones de personas que quieren ver mi
pelicula o ver el programa de television, y ellos van a ganar dinero. Y yo he conseguido
distribuir mi material gracias a que voy conduciendo mi camién por esta enorme grieta
que existe en el capitalismo: la grieta de la codicia. Es como el hombre rico que te
vende la cuerda para ahorcarle si cree que con ello va a hacer dinero. Pues bien; yo soy
esa cuerda. Soy parte de esa cuerda. También creen que cuando la gente ve mi trabajo
o vean este documental, o lo que sea, se creen que ustedes lo veran y no haran nada al
respecto porque ellos han conseguido ya anular sus mentes y ustedes no podran
reaccionar; no se van a levantar de sus sillones para cambiar las cosas. Estdn
convencidos de ello. Y yo estoy convencido de lo contrario: estoy convencido de que
algunas personas van a salir del cine o levantarse del sillon y van a hacer algo,

cualquier cosa, para recuperar el mundo y volver a tenerlo en nuestras manos».

Horkheimer y Adorno, sin embargo, estdn convencidos de que semejante
esfuerzo de divulgacién mediante la astucia de Odiseo esta condenado al fracaso. Su
argumento es que el consumidor de la cultura de masas esta condicionado hasta tal
punto que es incapaz de entender nada que vaya mas alla del discurso establecido. En
términos kantianos, lo expresan asi: «La tarea que el esquematismo kantiano esperaba
aun de los sujetos, a saber, la de referir por anticipado la multiplicidad sensible a los
conceptos fundamentales, le es quitada al sujeto por la industria (cultural). Para el
consumidor no hay nada por clasificar que no haya sido ya anticipado en el
esquematismo de la produccién» (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 169). Y lo rematan
con dos sentencias lapidarias. Esta es una: «El mundo entero es conducido a través del
filtro de la industria cultural» (Ibid., p. 171). Y ésta es la otra: «Sentido de la realidad,
adaptacion al poder, no son ya resultado de un proceso dialéctico entre el sujeto y la
realidad, sino producidos directamente por el mecanismo industrial. [...] Al individuo

[...] lo han extinguido como sujeto» (lbid., p. 248).
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Por desgracia, la evidencia nos obliga a estar de acuerdo con Horkheimer y
Adorno. Sobre el papel, la astucia de Odiseo es eficaz, pero en la practica no. A raiz de
la revelacion del programa PRISM antes mencionado, 1984 se convirtié durante unos
dias en el libro mas vendido en los Estados Unidos. Sin embargo, seria ingenuo creer
que en los préximos comicios electorales la novela de Orwell tendrd algun efecto
notable sobre el voto de quienes la leyeron. Lo mds probable es que la lean y no la
entiendan. Y si la entienden, la doblepensardn, igual que doblepiensan el sermén del
cura o las campafas de recogida de alimentos para el tercer mundo. Han sido
educados desde la infancia en esa conducta esquizofrénica. Trescientas cincuenta
paginas leidas en la cama, después de una jornada laboral que ha consumido todas las
energias, no tienen la fuerza suficiente para competir con la televisidn, la radio, las

revistas, los periddicos, y sus toneladas de propaganda adoctrinadora.

La industria cultural ha tapado los oidos de los consumidores. Estos son como
los remeros de Odiseo. De nada sirve hablarles, porque no pueden escuchar. En su
aislamiento monadico sélo se preocupan de remar con fuerza para que la nave siga
avanzando hacia el rumbo ordenado por el patréon. Es una metdfora muy del gusto de
los politicos. Para salvar a la sociedad de la miseria en que ellos mismos la han
hundido, ya sea por simple incompetencia o por orden de las corporaciones para las
gue verdaderamente trabajan, dicen que es necesario alcanzar grandes pactos de
Estado. Hay que aunar esfuerzos, proclaman, aparcar las diferencias y remar todos en
la misma direccién. La industria cultural, con la fuerza de sus medios de comunicacion,

se encarga de que asi sea. Es el capataz que marca el ritmo en la galera.

Una prueba de la confianza que tienen los grupos de poder en que esta
situacion es irreversible la encontramos en El hombre unidimensional. Pero no en el
texto general, sino en una seccidn que suele pasarse por alto: la de agradecimientos.
Alli Marcuse agradece, entre otras, a la Rockefeller Foundation que le otorgase becas
para escribir ese libro (Marcuse, 1964, p. 17). La Rockefeller Foundation fue creada en
1913 por John Davidson Rockefeller, el mismo magnate del petréleo que dos décadas

antes habia fundado la universidad de Chicago, conocida por ser la casa de una escuela
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econdmica liberal. El mismo capital, por tanto, tan pronto pone la primera piedra de
una escuela de liberales como financia las investigaciones de un marxista que, por
aquel entonces, los 60, tenia gran ascendencia sobre buena parte de los universitarios
norteamericanos. Este hecho muestra hasta qué punto los grupos de poder estan
tranquilos produciendo las peliculas de Michael Moore, becando a Marcuse o
imprimiendo nuevas ediciones de 1984. Estan tranquilos porque estdn convencidos
que no estdn vendiendo la soga con la que los van a colgar. Y estan convencidos de ello
porque saben que, gracias a la industria cultural, el poder transgresor de todas esas
obras sera inmediatamente anulado, reduciéndolas a simples mercancias. A Ia
naturaleza se la vence obedeciéndola, decia Bacon. Pero a la industria cultural no,

porque ella es inmune a la astucia de Odiseo.

En conclusidn, la IA fuerte no dara lugar a ningln cambio cualitativo por si sola.
El cambio en la composicién de valor, que sera agudizado por ella si algin dia se logra,
no serad suficiente para trascender la sociedad actual, como tampoco fueron suficientes
en el pasado la maquina de vapor y la computadora electrénica. Como dice Javier
Bustamante citando a Salvador Giner, las computadoras fueron una revolucion sin
revolucion (Bustamante, 1993, p. 39). Lo mismo pronosticamos nosotros sobre la IA
fuerte en caso de que su posibilidad técnica se haga efectiva. La razdn es que, ademas
de condiciones materiales, deben darse condiciones intelectuales, las cuales son
imposibles debido al adoctrinamiento totalitario que la sociedad industrial avanzada

ejerce sobre el individuo, especialmente a través de la industria cultural.
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El andlisis de las condiciones de posibilidad técnicas de la IA fuerte nos ha
conducido a la conclusién de la imposibilidad por principio de la IA simbdlica. La IA se
basa en cuatro supuestos que, en la terminologia de Lakatos, se ordenan como sigue
desde el cinturdn hacia el nucleo: bioldgico, psicolégico, epistemoldgico y ontoldgico.
Todos ellos son falsos. El supuesto bioldgico, segun el cual el cerebro es una maquina
de estado discreto equivalente a una computadora electrénica, encontré un amplio
apoyo en los afios 50 gracias a la similitud entre el cardcter binario de la informacion
computacional y el caracter también binario, 0 mas correctamente booleano, de todo
o nada, de los potenciales de accién con los que se comunican las neuronas. Sin
embargo, hemos visto como el propio John von Neumann, uno de los padres de la
informatica, puso en duda en aquella época el supuesto bioldgico al senalar los
factores analdgicos cruciales de la comunicacién entre las neuronas. Del contraste
entre la descripcién de las propiedades formales de las computadoras electrénicas
realizada en el capitulo tercero y los conceptos fundamentales de neurociencia
expuestos en el quinto ha resultado evidente que el cerebro no es una maquina digital,
sino analdgica, es decir, que la informacién con la que opera esta representada no por

elementos discretos, sino por variables fisicas continuas.

El supuesto psicoldgico enuncia lo mismo que la hipdtesis fuerte del sistema de
simbolos (HFSS), a saber: que la mente utiliza procesos computacionales para producir
la conducta inteligente. De esta manera, la posibilidad técnica de la IA simbdlica estaria
garantizada por principio, ya que la mente humana no seria mds que un tipo de
programa informatico. Segun Dreyfus el supuesto psicoldogico se fundamenta, a

grandes rasgos, en una doble confusién: confundir el término "informacién" en su
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sentido computacional y vulgar, y confundir la computacién en general con la
computacién dirigida por reglas. Respecto a la primer confusién, la teoria de la
informacién de Shannon y Weaver, que es el principio de la informatica, establece que
toda informacién, con independencia de su contenido, es codificable en alternativas
binarias, es decir, en bits. Sin embargo, esta definicién concibe la informacién en
términos sintacticos, mientras que la nocidn vulgar de informacién implica contenidos
semadnticos, y la sintaxis, por definicién, no es constitutiva ni suficiente para la
semantica, pues la sintaxis se ocupa de la forma de los signos, y la semantica, de su
contenido. En cuanto a la segunda confusidn, es la que identifica la computacién en
general con la computacion dirigida por reglas. En el cerebro, ciertamente, se realizan
tareas de computacion a nivel neuronal descriptibles por ciertas reglas descubiertas
por la neurociencia, pero en la escala global del cerebro no hay reglas que describan la
computacion. Y, aunque las hubiera, eso no garantizaria que también las hubiese en el
nivel de la mente, pues mente y cerebro no son lo mismo. Es verdad que algunos
procesos mentales, que no todos, son descriptibles por reglas, pero de ahi no se puede
concluir que la mente los produzca aplicando reglas. De la misma forma, el
movimiento de los planetas, por ejemplo, es descriptible por reglas, pero de ello no se
puede deducir legitimamente que los planetas se muevan resolviendo ecuaciones. El
supuesto psicolégico confunde el ser descriptible por reglas y el ser gobernado por

ellas, como si lo primero implicara lo segundo.

El supuesto epistemoldgico sostiene lo mismo que la hipdtesis del sistema de
simbolos (HSS), a saber: que un sistema de simbolos fisico tiene las capacidades
suficientes para la accidn inteligente general. Los padres fundadores de la IA, Allen
Newell y Herbert Simon, proclamaron esta hipdtesis como la ley general de la IA, de Ia
misma manera que la doctrina celular es la ley general de la biologia y la tecténica de
placas lo es de la geologia (Newell & Simon, 1975, p. 38). Sin embargo, en la HSS hay
dos tesis implicitas que pueden ser refutadas: que toda conducta inteligente puede ser
formalizada y que dicha formalizacién es, no necesaria como reivindica el supuesto

psicolégico, pero si suficiente para reproducir la conducta en cuestidén. La creencia
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optimista de que toda conducta inteligente puede ser formalizada hunde sus raices en
la confianza positivista de que no hay nada que no pueda ser explicado de manera
nomoldgico-deductiva, es decir, al estilo de la fisica. Este supuesto poder ilimitado
deberia por tanto extenderse también a la pragmatica, que es la parte de la semidtica
que estudia como el contexto afecta al significado del lenguaje. Sin conocimiento de la
pragmatica, no hay comprensidn posible del lenguaje natural. Contra la posibilidad de
formalizar la pragmatica, y por tanto contra la posibilidad de que una computadora
comprenda el lenguaje natural, Dreyfus expone dos argumentos distintos. Uno es un
argumento de principio que se reserva para la refutacidon del supuesto ontoldgico. El
otro es una descripcion objetiva, que apela a la evidencia, sostenida también por el
segundo Wittgenstein, de que no todas las conductas linglisticas estan regidas por
reglas, algo que hemos ilustrado con dos textos de Julio Cortdzar que violan
respectivamente las reglas de la sintaxis y de la semdntica pero, no obstante, son
significativos. Si la comprensidon del lenguaje se basara en la aplicaciéon de reglas,
entonces el sujeto deberia disponer de reglas que explicasen las violaciones de las

reglas, y asi sucesivamente hasta el infinito.

En cuanto al supuesto ontoldgico, constituye el nicleo mas duro del programa
de investigacion de la IA simbdlica, tanto humana como ajena. Lo que sostiene es lo
mismo que el atomismo légico de Bertrand Russell y del primer Wittgenstein, a saber:
que el mundo entero es expresable en una gran masa de hechos discretos y
compuestos en ultima instancia de hechos simples autoevidentes. O dicho de otra
manera: que el mundo entero es descriptible mediante sistemas formales. No sdlo el
mundo fisico, que en efecto si parece serlo desde un punto de vista instrumental a
tenor del éxito de la fisica y otras ciencias de la naturaleza, sino el mundo social, el del
espiritu. Dando por verdadero este supuesto, al ser las computadoras electrdnicas
sistemas formales, podrian por tanto comprender el mundo. Sin embargo, frente a
esta epistemologia objetivista del atomismo légico, que postula una ingenua relacién
unidireccional de la informaciéon desde el objeto hasta el sujeto, nosotros hemos

argumentado en favor de una epistemologia relativista, bidireccional y holista basada
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en el pragmatismo del segundo Wittgenstein y en la estructura circular de Ia
comprensidon descrita por Heidegger. Todo comprender, incluso el de los hechos
supuestamente mds simples, se funda en un conocimiento previo. Ahora bien, la
seleccion del conocimiento previo pertinente depende de cudl sea el fendmeno a
comprender, pero la identidad de éste depende a su vez del conocimiento previo
desde el cual sea comprendido. Esta relacidon circular entre el todo y las partes resulta
inasequible para las computadoras electrénicas, razéon por la cual la IA simbdlica, tanto

humana como ajena, es imposible en definitiva.

Lo que pretende la IA simbdlica, asi como el cognitivismo en tanto que es su
contrapartida en la psicologia, es formalizar justamente aquello en virtud de cuya
ignorancia obtienen las ciencias formales su potencia predictiva: el mundo social. Las
féormulas con que operan las ciencias de la naturaleza renuncian al sentido que hay en
la dimensidn social de la realidad para obtener a cambio el poder de la manipulacién
de la dimension fisica. Explicar, como pretenden la IA simbdlica y el cognitivismo, la
dimension social o mundo en los términos nomoldgico-deductivos en los que se
explica la dimensidn fisica o universo es la ultima tarea del positivismo; una tarea
imposible. Cierto es que en el mundo, asi como en el universo, hay regularidades, pues
de lo contrario no podriamos habérnoslas en ellos. Sin embargo, sus reglas tienen una
cantidad indefinida de condiciones de validez. Esto es algo que desde dentro de la IA
supieron ver McCarthy y Hayes en 1969, pero que muchos investigadores, como el
director del CYC Douglas Lenat, despreciaron y despreciaran siempre, pues es un

argumento definitivo que refuta su intento alquimico de convertir el plomo en oro.

La forma en que los seres humanos, y en general todos los animales, nos las
habemos con las regularidades tanto del mundo como del universo es mediante las
memorias procedimentales. En ellas no hay nada simbdlico, es decir, ninguna
manipulacion de representaciones cuasi-linglisticas, sino sélo patrones de activaciéon
neuronal que representan el conocimiento de manera implicita y distribuida. Estos
patrones si son codificables en redes de neuronas artificiales, razén por la que hemos

concluido que la IA subsimbdlica es técnicamente posible. Cual sea el nivel de detalle al
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que deba ser replicado el funcionamiento de las redes de neuronas es una cuestién
empirica sobre la cual no podemos pronunciarnos desde la filosofia. Lo que si podemos
hacer, y hemos hecho desde este saber, es sefialar la necesidad de que la duplicacidn
artificial del cerebro vaya acompafiada de una duplicacion del cuerpo. El cuerpo es la
puerta de entrada y salida de la informacién neuronal, por lo que su participacion en el

modelado del cerebro es tan imprescindible como la del medio ambiente.

Junto con el cuerpo, para la creacion de la IA fuerte es imprescindible también
la duplicacién del sistema motivacional. De ello hemos dado cuenta describiendo en el
capitulo cuarto el funcionamiento del sistema nervioso central, compuesto de tres
grandes sistemas funcionales estrechamente vinculados entre si: sensorial, motor y
motivacional. La motivacion afecta a la percepcidn asi como a la calidad de la ejecucién
incluso de las salidas motoras mas simples (Kandel, Schwartz & Jessell, 1995, p. 84). En
la IA simbdlica la eliminacidon del estudio de las emociones responde, como dice
Gardner, a la necesidad metodoldgica de eludir en sus inicios histéricos la explicacion
de fendmenos mentales complejos, como son las emociones, postergando su inclusion
a fases mas avanzadas de la heuristica positiva, las cuales, por otra parte, nunca han
llegado ni llegaran jamds por ser el cognitivismo un paradigma basado en la ontologia
falsa, hace tiempo superada por la filosofia, del atomismo ldgico. En cuanto a la IA
simbdlica, en ella también encontramos a investigadores que, como Jeff Hawkins,
excluyen de sus intentos de duplicacidn artificial del pensamiento al sistema limbico en

favor de una concepcién netamente corticalista de la inteligencia.

Que Platén y Descartes, por citar a dos exponentes del racionalismo, separasen
la razén y las pasiones obedecia a una cuestién fundamental para la filosofia que no
deberia traspasar a la ciencia pero que, sin embargo, lo ha hecho y sigue haciéndolo en
el siglo XXI. En la filosofia, la separacidn de la razdn y las pasiones es la respuesta a la
necesidad de identificar respectivamente dos fuerzas contrarias: la de la construccién
de la subjetividad y la de la disolucién que amenaza con devolver al sujeto al estado de
naturaleza salvaje. Horkheimer y Adorno lo explican a través de la Odisea de Homero.

La odisea desde Troya a itaca, dicen, es el itinerario del si mismo que todo hombre y
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sociedad recorre a lo largo de su vida (Horkheimer & Adorno, 1944, p. 100). El sujeto
encuentra en el camino numerosas tentaciones que lo invitan a abandonarse al placer
y renunciar al viaje, que es largo y fatigoso. La respuesta de la razon es reprimir el
instinto, renunciar a la satisfaccion presente en aras de un bien mayor futuro. Hambre
para hoy y pan para mafana: ésta es la maxima por la que se rige la construccion del
sujeto. La felicidad no es inmediata, sino que es esencialmente un resultado: «Se
desarrolla en y desde el dolor superado. Por ello, el paciente héroe esta en su derecho,
que no le permite quedarse entre los lotéfagos» (lbid., p. 114). Los lotofagos son
hombres que se nutren del loto, flores estupefacientes que dan una sensacién de
felicidad que, en el fondo, es falsa porque en ella no hay lucha ni trabajo, sino sélo

disfrute de un eterno presente que no conduce a un futuro mejor.

Cuando la ciencia hace suya la divisidon filoséfica entre razén y pasiones y en
consecuencia cree posible construir maquinas pensantes puramente racionales, lo que
estd haciendo es cometer un grave error categorial que engendra modelos
defectuosos de la mente, como el de Phineas Gage, de pura razén desconectada de las
pasiones (Damasio, 1994, p. 166). Por otra parte, se da la interesante circunstancia de
gue este tipo de mente, el de la matriz de Gage, se caracteriza por la incapacidad para
dirigir racionalmente la vida. Ya dijimos que Gage parecia perfectamente racional
cuando era diagnosticado en un breve espacio de tiempo, pero que, en cambio, a largo
plazo era incapaz de planificar. Tras el accidente que destruyd la conexién de su
racionalidad cortical con la emocionalidad de la amigdala, pasé sus dias deambulando

de un lugar a otro, ganandose la vida de cualquier manera sin pensar en el futuro.

Salta a la vista la similaridad entre la forma en que Gage, los lotéfagos y los
psicépatas viven sus vidas. Todos ellos son incapaces de marcarse objetivos a largo
plazo y sacrificar el presente para lograrlos. Las causas, no obstante, son inversas: el
lotéfago, porque se entrega a las pasiones sin el freno de la razén, mientras que Gage y
los psicopatas son razén casi pura, con emociones muy empobrecidas. La matriz de
Gage vy la psicopatia comparten a nivel clinico una carencia de emociones. Asi lo sefiala

Damasio, quien describe como sigue a los psicopatas: «A veces son listos. El umbral al
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gue sus emociones afloran, cuando lo hacen, es tan alto que resultan inconmovibles vy,
a partir de sus propios informes, son insensibles e impasibles» (lbid., p. 210). Y a
continuacion los compara con la matriz de Gage: «En realidad, son otro ejemplo de un
estado patoldgico en el que una reduccion de la racionalidad viene acompafiada por
una disminucidon o ausencia de sentimientos» (lbid., p. 210). En definitiva, desde un

punto de vista cientifico la inteligencia necesita a las pasiones tanto como a la razén.

En cuanto a las conclusiones sobre el examen de las condiciones de posibilidad
sociales de la IA, volvamos al comienzo del primer capitulo. Alli definiamos la nocién
vulgar de IA, que coincide con la IA fuerte, como una maquina con una inteligencia
parecida a la de un ser humano que por su condicion de maquina se espera que sirva a
su dueio, y por su condicién de inteligente se espera que lo haga con unas destrezas
intelectuales parecidas a las de un ser humano. Se trata de una definicion abstraida de
las multiples formas en que la IA se presenta en la cultura popular, particularmente en

la ciencia ficcidn, un género que, cuando es valioso, contiene reflexiones filosoéficas.

Asi, por ejemplo, Asimov habla de los robots del futuro para denunciar los
males del presente. La raiz de todos los males del presente viene de atras, como
observan Horkheimer y Adorno, y es la hegemonia de una razén instrumental liberada
de enfrentarse a los imperativos éticos y politicos de la razén objetiva. En una sociedad
asi, los individuos libres e iguales sélo existen en un plano legal que forma parte del
encubrimiento esquizofrénico de la realidad. En la préctica, en una sociedad semejante
los hombres se ven unos a otros como dice Hare que lo hacen los psicdpatas: el mundo
para ellos se divide en depredadores y victimas. Las tres leyes de la robética de Asimov
son las tres normas que al depredador le gustaria imponer. La primera es que la
victima no debe dafar al depredador o por su inaccién dejar que éste sufra dafio
alguno. La segunda es que la victima debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por
el depredador, excepto cuando estas drdenes se opongan a la primera ley. Y la tercera
establece que la victima debe proteger su propia existencia, pero sélo hasta donde esa
proteccion no entre en conflicto con las dos leyes anteriores. Las tres leyes de la

robdtica de Asimov son las leyes de la sociedad en que vivimos.

454



9. Conclusion

Dado que las inteligencias artificiales de la ciencia ficcién son reflejo de la
sociedad actual, y que la nocidn vulgar de IA estd determinada por la ciencia ficcion en
retroalimentacion con la mercadotecnia y las divulgaciones de los investigadores de la
IA, lo que el publico desea al desear la IA fuerte es una perpetuacién de la estructura
social existente. La fuerza negativa que, como arte que son, contienen las obras de los
grandes creadores de la ciencia ficcidn, es neutralizada por la industria cultural, que las
emplea como instrumento de reafirmacién de la realidad. Ya sefialamos en el primer
capitulo que la ciencia ficcion presenta a la IA de manera distdpica, esto es, advirtiendo
de los peligros que de ella pueden derivar, aunque en realidad mdas que advertir del
futuro, como decimos, advierte del presente. Sin embargo, el publico las desea. Las
desea porque desea convertirse en depredador, en amo rodeado de esclavos. Como
este suefo se le antoja imposible en la vida real, |a ciencia ficcién le ofrece, al igual que

el cine de psicépatas, una sublimacion de su deseo.

No es nada nuevo. El rabino Low no crea al golem de Praga para incorporarlo a
la comunidad judia como un miembro mas de pleno derecho, sino para utilizarlo como
esclavo que defienda al gueto (Salfellner, 2011, p. 46). Una vez mas, se cumplen las
tres leyes de la robdtica. El golem no debe daiiar a los judios ni dejar que éstos sean
danados, debe obedecerlos y debe proteger su propia vida, por este orden de
prioridad. Los cientificos de la IA pueden albergar pretensiones mas elevadas, como la
de desvelar el conectoma del cerebro humano para aplicaciones sanitarias. No
obstante, no son ellos los que deciden los usos de sus descubrimientos, sino la
sociedad que los financia. Esta sociedad, la nuestra, esta dirigida por grupos de poder
carentes de razén objetiva que a lo Unico que aspiran es a la ampliacién de su dominio
sobre el resto de la humanidad. Una vez sometida la naturaleza mediante la ciencia,
ellos aspiran a convertirse en la nueva naturaleza (Horkheimer & Adorno, 1944, p.
157), fuente de leyes inviolables que los hombres deben cumplir. Prueba del afan de
dominacioén que ha guiado siempre a la IA es la importancia que la inversidon militar ha
tenido en su desarrollo. En 1974 se paralizd por un corte de la financiaciéon de DARPA,

la agencia estadounidense de investigacion para la defensa del pais.
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El golem de Praga, recordemos, se volvid contra sus amos, causando la
destruccidon del gueto judio (Salfellner, 2011, p. 49). La técnica tiene un doble filo. Lo
observamos también en la pelicula Dr. Strangelove (1964) de Stanley Kubrick. En los
afios 60, en plena Guerra Fria, los Estados Unidos tienen una flotilla de bombarderos B-
52 equipados con armas nucleares sobrevolando permanentemente las proximidades
de Rusia para atacar en cuanto se les dé la orden. Un general del ejército fuera de sus
cabales da, en efecto, la orden. Cuando la cupula militar se relne para revocarla,
resulta que es imposible a causa del Plan R. El Plan R se disend precisamente para que
nadie pudiera ponerse en contacto con los B-52 una vez iniciado el ataque. Ante la
gravedad de la situacion, el embajador ruso, alli presente con la cupula del Pentagono,
revela que su pais tiene una respuesta preparada: la Maquina del Apocalipsis. Cuando
esta maquina detecte el ataque nuclear, pondrd en marcha una contrarréplica también
imparable que destruird toda la vida sobre la faz de la Tierra. El presidente de los
Estados Unidos se pregunta escandalizado cémo es posible semejante monstruosidad,
a lo que el Dr. Strangelove le responde: «Sefor presidente, no es Unicamente posible;
es esencial, es la idea en que se basa esta Maquina —aclara el doctor Strangelove, muy
obviamente enardecido por poder comentar los aspectos teéricos de la cuestiéon—: la
disuasion es el arte de producir en la mente del enemigo el miedo al ataque. Por lo
tanto, como el proceso decisorio es automatico e irrevocable y funciona fuera del

control humano, la Mdaquina del Apocalipsis es terrible» (Rivera, 2003, p. 182).

La seguridad pretendida con el golem se torna en inseguridad. La paz
pretendida con la Maquina del Apocalipsis se torna en guerra. La sabiduria pretendida
con la escritura, advierte Platén en el Fedro como vimos en el capitulo tercero, se
torna en ignorancia. La informacién pretendida con Internet, advierte Nicholas Carr
como vimos en el capitulo quinto, se torna en el modelado de individuos carentes de
pensamiento profundo, entendiendo por tal, dice Carr, aquel que comprende «la
adquisicion de conocimiento, el analisis inductivo, el pensamiento critico, la
imaginacién y la reflexion» (Carr, 2010, p. 141). La técnica puede volverse contra aquel

que la utiliza deparandole un resultado opuesto al que deseaba. Este es el resquicio
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qgue deja lugar a la esperanza. En el caso de la IA fuerte, la automatizacién de las tareas
intelectuales tiene como objetivo el aumento de la productividad dentro del sistema
econémico actual. El resultado contrario que podria suceder es que, al condenar esa
tecnologia al desempleo a millones de personas, aumentase la poblacion que vive en la
miseria, por lo que aumentaria la fuerza del sujeto histérico que debe trascender el
orden social imperante hacia otro mds justo, guiado por la razédn objetiva. Sin
embargo, tal posibilidad, como hemos visto en el capitulo octavo, ha sido desactivada
por la industria cultural. Esta llega hasta el Gltimo rincén del planeta para ejercer un
adoctrinamiento totalitario sobre los que no tienen esperanza, de tal forma que éstos,
en lugar de aspirar a terminar con la sociedad de depredadores y victimas, aspiran a
convertirse en depredadores. El universo del discurso y de la accién ha sido cerrado de
manera tan perfecta que ni siquiera la astucia de Odiseo, que es la esencia de la
técnica que nos ha llevado a esta situacion en tanto que es el principio de dominacidn

de la naturaleza, puede darse la vuelta para emplear su otro filo.

Hemos visto que para Horkheimer, y nosotros coincidimos con él en este punto
desde la teoria de las inteligencias multiples de Howard Gardner, la inteligencia no es
sélo razén subjetiva, sino también la capacidad para percibir contenidos objetivos, es
decir, contenidos de la razéon objetiva. La nocion vulgar de IA no dice eso. Para el
publico la maquina inteligente es aquella que obedece ciegamente a su dueiio. De lo
contrario, si tuviera criterio propio para discernir el bien del mal y potestad para
aplicarlo, no seria de gran utilidad. Lo que la sociedad quiere de la IA fuerte es lo
mismo que quiere del obrero: sumisidén. El obrero quiere creer que su lugar sera
ocupado por la maquina. Y, en efecto, lo serd, pero él no obtendrd ningun beneficio de
tal reemplazo, porque las maquinas sélo trabajan para sus propietarios. El suefio del
obrero es profundamente positivista. Estd convencido de que el solo avance de la
técnica lo liberara, sin darse cuenta de que cuanto mas avanza la técnica para liberarlo
de la coercion de la naturaleza, mas avanza el dominio de los grupos de poder sobre él,
para ocupar, como decimos, el lugar dejado por la naturaleza. La técnica sélo opera la

sustitucion de un amo por otro. La servidumbre permanece.
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En una sociedad como la actual, con un imparable aumento de la digitalizacién
de la informacion, la Unica salvaguarda de la libertad del individuo que impide el
advenimiento final del mundo de Orwell es la no-existencia de la IA fuerte. El enorme
volumen de datos, en crecimiento exponencial, es lo que impide a los grupos de poder
el control total sobre la vida. La IA fuerte eliminaria ese obstaculo. En virtud del
aumento constante del trafico de informacion digital no sélo en el sentido extensivo
sino también, y sobre todo, en el intensivo de reflejar la totalidad de la vida, una
computadora capaz de analizar todo ese tréfico seria cada vez mas cercana a una
deidad omnisciente. Pero una deidad sin voluntad propia, pues como dicta la nocién
vulgar de IA, por su condicion de maquina se espera que sirva a su duefio. Aquellos
que la controlasen, por tanto, controlarian el mundo con un grado de exhaustividad sin
precedentes en la Historia. Si la llustracién sigue su curso degenerado, es algo que

tarde o temprano sucedera. Y no hay ningun indicio de que no vaya a ser asi.
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