Introduccion

¢Es posible construir maquinas inteligentes? ¢Es el cerebro
una maquina? Estas son dos preguntas que han obsesionado
a grandes pensadores durante siglos. El desarrollo de la inteli-
gencia artificial (IA) ha acercado ambas cuestiones ¢ incluso
para muchos investigadores las ha unificado en el sentido de
que se estan usando los mismos conceptos, técnicas y expe-
rimentos en los intentos de disefiar maquinas inteligentes y
en investigar la naturaleza de la mente. Actualmente, toda-
via sabemos poco acerca del cerebro; sin embargo, estamos
siguiendo un camino que pasa por considerarlo un sistema
computacional y hemos empezado a explorar el espacio de
posibles modelos computacionales que permitan emular su
funcionamiento.

El objetivo ultimo de la IA —lograr que una maquina
tenga una inteligencia de tipo general similar a la humana— es
de los mas ambiciosos que se ha planteado la ciencia. Por su
dificultad, es comparable a otros grandes objetivos cientificos
como explicar el origen de la vida, el origen del universo o
conocer la estructura de la materia. A lo largo de los ultimos
siglos, este afan por construir maquinas inteligentes nos ha
conducido a inventar modelos o metaforas del cerebro huma-
no. Por ejemplo, en el siglo XVII, Descartes se preguntoé si un
complejo sistema mecanico compuesto de engranajes, poleas



y tubos podria, en principio, emular el pensamiento. Dos si-
glos después, la metafora fueron los sistemas telefonicos, ya
que parecia que sus conexiones se podian asimilar a una red
de neuronas. Actualmente, el modelo dominante es el compu-
tacional, basado en el ordenador digital y, por consiguiente, es
el modelo que se contempla en este libro.

Unas consideraciones sobre el concepto
de ‘inteligencia’

La inteligencia no es una caracteristica exclusiva de los hu-
manos. En la naturaleza existen muchos animales que exhi-
ben un comportamiento inteligente, en el sentido de que
planifican, son capaces de prever las consecuencias de sus
acciones y emplean utiles o herramientas para conseguir
sus propositos. Algunos animales tienen también capacida-
des, aunque muy limitadas, para procesar el lenguaje. En
definitiva, hay una larga lista de observaciones cientificas
que avalan manifestaciones de inteligencia en chimpancés,
delfines, elefantes y otros animales. Por este motivo es mas
correcto hablar de inteligencias que de inteligencia, y no seria
absurdo pensar que la IA pueda llegar a constituir un nuevo
tipo de inteligencia, aunque, como veremos, distinta de la
de animales y humanos.

Centrandonos en la inteligencia humana, que es el refe-
rente principal en IA, en este capitulo introducimos breve-
mente los modelos computacionales mas importantes, empe-
zando por la distincion entre 1A débil e 1A fuerte, dos visiones
que se corresponden, respectivamente, con los dos siguien-
tes intentos de definicion:

1. La IA es la ciencia e ingenieria que permite disefiar y
programar ordenadores de forma que realicen tareas
que requieren inteligencia.

2. La IA es la ciencia e ingenieria que permitira replicar
la inteligencia humana mediante maquinas.



La hipétesis del sistema de simbolos fisicos
y la inteligencia artificial: IA débil frente a IA fuerte

En una ponencia, con motivo de la recepcion del prestigioso
Premio Turing en 1975, Allen Newell y Herbert Simon for-
mularon la hipoétesis del sistema de simbolos fisicos (SSF),
segun la cual “todo sistema de simbolos fisicos posee los me-
dios necesarios y suficientes para llevar a cabo acciones inte-
ligentes”. Por otra parte, dado que los seres humanos somos
capaces de mostrar conductas inteligentes en el sentido gene-
ral, entonces, de acuerdo con la hipotesis, nosotros también
somos sistemas de simbolos fisicos. Conviene aclarar a lo que
se refieren Newell y Simon: un SSF consiste en un conjunto
de entidades denominadas simbolos que, mediante relacio-
nes, pueden combinarse formando estructuras mas grandes
—como los atomos que forman moléculas— y que pueden
ser transformados aplicando un conjunto de procesos. Estos
pueden crear nuevos simbolos, crear y modificar relaciones
entre simbolos, almacenarlos, comparar si dos simbolos son
iguales o distintos, etc. Estos simbolos son fisicos en tanto que
tienen un sustrato fisico-electronico (en el caso de los orde-
nadores) o fisico-biologico (en el caso de los seres humanos).
Efectivamente, en el caso de los ordenadores, los simbolos
se realizan mediante circuitos electronicos digitales, y en el
caso de los seres humanos, mediante redes de neuronas. En
definitiva, de acuerdo con la hipotesis SSE, la naturaleza del
sustrato (circuitos electronicos o redes de neuronas) carece
de importancia siempre y cuando dicho sustrato permita pro-
cesar simbolos. No olvidemos que se trata de una hipotesis
y por lo tanto no debe ser ni aceptada ni rechazada a priori.
En cualquier caso, su validez o refutacion se debera verificar,
de acuerdo con el método cientifico, con ensayos experimen-
tales. LLa TA es precisamente el campo cientifico dedicado a
intentar comprobar esta hipotesis en el contexto de los orde-
nadores digitales, es decir, si un ordenador convenientemente
programado es capaz o no de tener conducta inteligente de
tipo general.



Es importante el matiz de que deberia tratarse de inteli-
gencia de tipo general y no especializada, ya que la inteligencia
de los seres humanos es de tipo general. Exhibir inteligencia
especifica es otra cosa bien distinta. Por ejemplo, los progra-
mas que juegan al ajedrez a nivel de Gran Maestro son inca-
paces de jugar a las damas a pesar de ser un juego mucho mas
sencillo. Se requiere disefiar y ejecutar un programa distinto
e independiente del que le permite jugar al ajedrez para que
el mismo ordenador juegue también a las damas. En el caso
de los seres humanos no es asi, ya que cualquier jugador de
ajedrez puede aprovechar sus conocimientos sobre este juego
para, en cuestion de segundos, jugar a las damas bien. El di-
sefo y realizacion de inteligencias artificiales que nicamente
muestran comportamiento inteligente en un 4mbito muy es-
pecializado es 1o que se conoce por IA débil en contraposi-
cién con la IA fuerte, a la que se referian Newell y Simon.
Aunque estrictamente la hipotesis SSF se formul6 en 1975,
ya estaba implicita en las ideas de los pioneros de la IA, e
incluso en las ideas de Alan Turing en sus escritos sobre ma-
quinas inteligentes (Turing, 1950).

Quien introdujo esta distincion entre IA débil e IA fuerte
fue el fil6sofo John Searle en un articulo critico con la IA,
publicado en 1980, que provocod —y sigue provocando— mu-
cha polémica (Searle, 1980). La IA fuerte implicaria que un
ordenador convenientemente programado no simula una
mente, Sino que es una mente y por consiguiente deberia ser
capaz de pensar igual que un ser humano. Searle intenta de-
mostrar que la IA fuerte es imposible. Conviene aclarar que no
es lo mismo IA general que IA fuerte. Existe obviamente una
conexidn, pero solamente en un sentido: toda IA fuerte sera
necesariamente general, pero puede haber IA generales que
no sean fuertes, es decir, que simulen la capacidad de exhibir
inteligencia general de la mente pero sin ser mentes.

La IA débil consistiria, segiin Searle, en construir pro-
gramas que ayudan al ser humano en sus actividades menta-
les en lugar de duplicarlas. LLa capacidad de los ordenadores
para realizar tareas especificas mejor que las personas ya se
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ha demostrado. En ciertos dominios los avances de la TA dé-
bil superan en mucho la pericia humana, como, por ejemplo,
buscar soluciones a formulas l6gicas con muchas variables o
jugar al ajedrez. También se asocia con la IA débil el hecho
de formular y probar hipotesis acerca de aspectos relaciona-
dos con la mente (por ejemplo, la capacidad de razonar de-
ductivamente, de aprender inductivamente, etc.) mediante la
construccidén de programas que llevan a cabo dichas funcio-
nes, aunque sea mediante procesos completamente distintos
a los que lleva a cabo el cerebro. Todos los avances logrados
hasta ahora en el campo de la IA son manifestaciones de la
IA débil. A lo largo de este libro hablaremos sobre todo de la IA
débil y veremos numerosos ejemplos de dichos avances.

Los principales modelos en inteligencia artificial:
simbélico, conexionista, evolutivo y corporeo

El modelo dominante en IA ha sido el simbélico, que tiene sus
raices en la hipotesis SSE De hecho, sigue siendo muy im-
portante y actualmente se considera el modelo clasico en IA
(también denominado GOFAI, de Good Old Fashioned AI).
Es un modelo top-down que se basa en el razonamiento 16gi-
co y la busqueda heuristica como pilares para la resolucion
de problemas, sin que el sistema inteligente necesite formar
parte de un cuerpo ni estar situado en un entorno real. Es
decir, la TA simbolica opera con representaciones abstractas
del mundo real que se modelan mediante lenguajes de repre-
sentacion basados principalmente en la logica matematica y
sus extensiones. Por este motivo los primeros sistemas inteli-
gentes resolvian principalmente problemas que no requieren
interactuar directamente con el entorno como, por ejemplo,
demostrar teoremas o jugar al ajedrez (los programas que
juegan al ajedrez no necesitan la percepcion visual para ver
las piezas en el tablero ni actuadores para mover las piezas).
Ello no significa que la IA simbolica no pueda ser usada para,
por ejemplo, programar el médulo de razonamiento de un
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robot fisico situado en un entorno real, pero, en los prime-
ros afos, los pioneros de la TA no disponian de lenguajes de
representacion del conocimiento ni de programaciéon que
permitieran hacerlo de forma eficiente y, por este motivo, los
primeros sistemas inteligentes se limitaron a resolver proble-
mas que no requerian interaccioén directa con el mundo real.
Actualmente, la IA simbolica se sigue usando para demostrar
teoremas o jugar al ajedrez, pero también para aplicaciones
que requieren percibir el entorno y actuar sobre él como, por
ejemplo, el aprendizaje y la toma de decisiones en robots au-
tonomos, tal como veremos mas adelante.

Simultaneamente con la IA simbolica también empezd
a desarrollarse una IA bioinspirada llamada conexionista. Los
sistemas conexionistas no son incompatibles con la hip6tesis
SSE pero, contrariamente a la IA simbolica, se trata de una
modelizacién bottom-up, ya que se basan en la hipotesis de
que la inteligencia emerge a partir de la actividad distribuida
de un gran numero de unidades interconectadas que proce-
san informacioén paralelamente. En la IA conexionista estas
unidades son modelos aproximados de la actividad eléctrica
de las neuronas bioldgicas.

Ya en 1943, McCulloch y Pitts propusieron un modelo
simplificado de neurona bioldgica basandose en la idea de que
una neurona es esencialmente una unidad logica. Este mode-
lo es una abstraccidon matematica con entradas (dendritas) y
salidas (axones). El valor de la salida se calcula en funcion del
resultado de una suma ponderada de las entradas, de forma
que si dicha suma supera un umbral preestablecido entonces
la salida es un 1, en caso contrario es 0. Conectando la salida
de cada neurona con las entradas de otras neuronas se forma
una red neuronal artificial. Respecto a lo que ya se sabia sobre
el reforzamiento de las sinapsis entre neuronas bioldgicas, se
vio que estas redes neuronales artificiales se podian entrenar
para aprender funciones que relacionaran las entradas con las
salidas mediante el ajuste de los pesos que sirven para ponde-
rar las conexiones entre neuronas. Por este motivo, se pensd
que serian mejores modelos para el aprendizaje, la cognicion
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y la memoria que los modelos basados en la IA simboélica. Sin
embargo, los sistemas inteligentes basados en el conexionis-
mo tampoco necesitan formar parte de un cuerpo ni estar si-
tuados en un entorno real y, desde este punto de vista, tienen
las mismas limitaciones que los sistemas simbolicos. Por otra
parte, las neuronas reales poseen complejas arborizaciones
dendriticas con propiedades no solo eléctricas, sino también
quimicas nada triviales. Pueden contener conductancias i6-
nicas que producen efectos no lineales. Pueden recibir dece-
nas de millares de sinapsis variando en posicion, polaridad y
magnitud. Ademas, hoy dia sabemos que en el cerebro hay
unas células llamadas gliales que regulan el funcionamiento
de las neuronas, siendo incluso mas numerosas que estas. No
existe ningun modelo conexionista que incluya a dichas cé-
lulas, por lo que en el mejor de los casos estos modelos son
incompletos. En definitiva, toda la enorme complejidad del
cerebro queda muy lejos de los modelos actuales y plantea
dudas sobre la utilidad de grandes iniciativas, como el pro-
yecto Human Brain de la Union Europea. Esta inmensa com-
plejidad del cerebro también conduce a pensar que la llama-
da singularidad, es decir, futuras superinteligencias artificiales
que basadas en réplicas artificiales del cerebro superaran con
mucho la inteligencia humana en un plazo de unos 20 afios,
es una prediccion con muy poco fundamento.

Otra modelizacion bioinspirada, también compatible
con la hipotesis SSF y no corporea, es la computacion evo-
lutiva. Los éxitos de la biologia evolucionando organismos
complejos hizo que a primeros de los afios sesenta algunos
investigadores se plantearan la posibilidad de imitar la evolu-
cion con el fin de que los programas de ordenador, mediante
un proceso evolutivo, mejorasen automaticamente las solu-
ciones a los problemas para los que habian sido programados.
La idea es que estos programas, gracias a operadores de mu-
tacioén y cruce de cromosomas que los modelan, crean nuevas
generaciones de programas modificados, cuyas soluciones
son mejores que las de las generaciones anteriores. Dado que
podemos considerar que el objetivo de la IA es la busqueda
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de programas capaces de producir conductas inteligentes, se
pensé que se podria usar la programaciéon evolutiva para en-
contrarlos dentro del espacio de programas posibles. LLa rea-
lidad es mucho mas compleja y esta aproximacion tiene mu-
chas limitaciones, aunque ha producido excelentes resultados
en problemas de optimizacién y también en la invencion de
nuevos dispositivos (por ejemplo, un nuevo tipo de antena).

Una de las criticas mas fuertes a estos modelos no cor-
poreos se basa en que un agente inteligente necesita un cuer-
po para poder tener experiencias directas con su entorno
(diriamos que el agente esta situado en su entorno) en lugar
de que un programador proporcione descripciones abstrac-
tas de dicho entorno codificadas mediante un lenguaje de
representacion del conocimiento. Sin un cuerpo, estas repre-
sentaciones abstractas no tienen contenido semantico para la
maquina. Sin embargo, mediante la interaccion directa con
el entorno, el agente puede relacionar las sefales que per-
cibe mediante sus sensores con representaciones simbolicas
generadas a partir de lo percibido. Algunos expertos en TA
incluso llegaron a afirmar que no era ni siquiera necesario
generar dichas representaciones internas, es decir, que no es
necesario que un agente deba tener una representacion in-
terna del mundo que le rodea, ya que el propio mundo es el
mejor modelo posible de si mismo, y que la mayor parte de las
conductas inteligentes no requieren razonamiento, sino que
emergen a partir de la interaccion entre el agente y su entor-
no. Esta idea generd mucha polémica y uno de sus principales
valedores, Rodney Brooks, unos aflos mas tarde, admitid que
hay muchas situaciones en las que una representacion interna
del mundo es necesaria para que el agente tome decisiones
racionales.

La aproximacién corpdrea con representacion interna
ha ido ganando terreno en la IA y actualmente muchos la
consideramos imprescindible para avanzar hacia inteligencias
de tipo general. De hecho, basamos una gran parte de nuestra
inteligencia en nuestra capacidad sensorial y motora. En otras
palabras, el cuerpo da forma a la inteligencia (the body shapes
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the way we think) y por lo tanto sin cuerpo no puede haber
inteligencia de tipo general. Esto es asi porque el hardware
del cuerpo, en particular los mecanismos del sistema sensor
y del sistema motor, determina el tipo de interacciones que
un agente puede realizar. A su vez, estas interacciones con-
forman las habilidades cognitivas de los agentes, dando lugar
a lo que se conoce como cognicion situada. Es decir, se sitia
la maquina en entornos reales, como ocurre con los seres hu-
manos, con el fin de que tengan experiencias interactivas que,
eventualmente, les permitan llevar a cabo algo similar a lo que
propone la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget, segin la
cual un ser humano sigue un proceso de maduracién mental
por etapas y quiza los distintos pasos de este proceso podrian
servir de guia para disefiar maquinas inteligentes. Estas ideas
han dado lugar a una nueva subarea de la IA llamada robdtica
del desarrollo (developmental robotics). A lo largo del libro ex-
ploraremos con mas detalle estos modelos.
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