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INTRODUCCION

_ Alguna vez, mi director de tesis me preguntﬁ qué es 10 que espera-
- ~.h| que un ‘lector obtuviera de la lectura de mi tesis. Mi respuesta fué
quo yo cspoubl quo una gran variedad de loctores pudicnn encontrar -
“nlgo" de snterés en cste trabajo. En general las tesis de licenciatu-
'ra son coqnounnte incomprensibles, no s61o para el 11amado “hombre
de 1a calle'. sinp pan casi umquiera que no sea el propio autor, su
'dirog:;qr ,dc tosis y dos ‘0 ‘tres técnicos mis que estén trabajando;en el
niuo‘c&o En genonl sc trata de trabajos muy técnicos, cspechliu
dos en cqos -uy csot&ricos de Ta fisica o las matemfticas. Mi inten -
“cibn con cste tubajo es, precismmente, Ta opuesta: quisiera que fuera
cnwrensible. y que ofrec'leu uterial interesante, a cualquier persona.
Afortun.d-lnte. ol tema es -uy adecuado para ese propdsito: “La Inteli
gencia Artificial”.

‘Antes de entrar en materia! conviene delimitar el lmbito de la -
discusién que sigu. st le’ucio'mra.\tolos" los antecedentes relevantes
de 1a Inteligencia Artifictal tendrfa que empezar, por 1o menos, desde
\os fﬂbsofos griegos y dedicar capitulos a 1a historia de las computa-
dons. s‘ln olvidar uno para 1a &poca de la cibernitica. Pero harfa el
trabajo de una longitud, variedad y complejidad dificiles de digerir, -
‘tanto pars el lector. como para el autor. Por ello, décidiilimitar 1la
discusibn. especiﬁcuente. a Yos esfuerzos dedicados a escridbir progra
mas "inteligentes” para computadoras. Esto me permite empezar el rela-

to sin tener que remontarme en la historia més de 30 afios y concentrar-
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Introduccion

me en una ;lase muy especifica de investigaciones.

1Qué és»la Inteligencia Artifictal?. La reépuesta mis inmediata a
esta pregunta es: la ciencia que estudia la posibilidad de construir me
chis-os 1nteligenges. Desgraciadamente, esta respuesta no§ couproiete
a rnspéndgr ;’otrlvpregunta: {Qué es 1a inteligencia?. Esta segunda -
pregunta no puede responderse con 1a misma facilidad que la brilera Y,
sih giblrgo. es necesario consideraria al inicio de un traﬁajo de Ta na
turaleza del presente. |

Car) Siqnngonsiddra que existe una especie de chovinismo instinti-
vo en el ser humano que 1o predispone en contra de las miquinas inteli-
gingqs, Abundando en este tems, menciona 10s marcapasos, pequeﬂbs apa-
ratos capsces de percibir el latido del corazbn y estimulario al menor
sintoma de fibrilacibn. E1 respecto dice:

No puedo lnggtﬁnr-o al portador de este aparato resentido
convil por su inteligencia. Pienso que en un porioﬁo cor
to habré una aceptacién similar para mfquinas mucho més -
inteligentes y complejas. (Sagan, ref. 1920)

Pero, jes razonable atribuir inteligencia a este dispositivo? E1
mismo criterio harfa posible considerar inteligente a casi cualquier co
sa. Con esto, quiqro wmostrar 1o mal definidos que estln estos concep -
tos y e) descuido con que los utilizan todo tipo de personas.

gSef!u posible definir algin criterio cuantitativo, cualitativo o
ambos, que pudiers utilizarse en estos casos?

Turing propuso en 1950 1o que 11amd el juego de la imftacidn:

Un interrogador se comunica por medio de un teletipo con otros dos
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entes. Uno de ellos es una miquina y el otro es un ser humano. Es pos
sibie’hacor!ﬁs\todo tipo de preguntas para tratar de decidir cull es -
cull. No existen reglas ni restricciones para las respuestas que pue -
‘den dar. Si un anBlisis estadistico de varfos intentos muestra que el
1nterrogldbr:ho puéde discernir correctamente entre las dos posibilide-
des se concluye qui 1a mlquina en cuestidn es inteligente. Esta prueba,
, por supuesto, £61o es vilida éuando se ha logrado diseflar un mecanis-
m0 con una inteligencia cualitativa y cusntitativamente humana. De ma-
‘mera que el criterio de Turing resulta initi! para analizar el trabajo °
realizado en Inteligencia Artificial hasta shora, y lo mis probable es
que siga siindolo por mucho tiempo todavia.

‘Entre los productos de 1a investigacidn en IA hay programas que -
Juegan ajedrez, que demuestran teoremas, que simulan 1a habilidsd de un
dxpdrto'hupaqo en clertos cempos (tales como la manipulacibn algebraica
o el diigabstico de enferwmedades infecciosas y la correspondiente rece-
ta de antibiSticos) o que son capaces de responder a preguntas relati -
vas & algin texto que se ha dado prevismente al sistema. En todos es -
tos casos, se trata de actividedes que, de reslizerlas una persona, nos
parncirjon manifestaciones de su inteligencia y, mis aln, manifestacio-
nqsfpoculinr-nti humanas.

Segln: P.H. Wiston, los dbjetivos de esta ciencia son "...hacer la
ocomputadore afis Gtil y entender loe principios que hacen posible la in-
teligencia" (VWiaston, ref 2560). De heché, es posible discarnir esas -
dos grandes tendencias en la investigacidn de la IA: la Clencia Cognos-

citiva y la Ingenieria del Conocimiento. La primera trata de entender
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Introduccidn

los procesos inteligentes en hombres y miquinas y l; segunda de resol -
ver problemas précticos usando programas de computadora muy refinados.

i 1h:tunll.nte. empieza a geheralizarse el uso de robots en diversos
tipos de industria, y algunas otras de las aplicaciones mis ¢o-plejas
de 1a IA estén 1legando al pibliico de muchas maneras distintas. Pero,-
por otro lado, el piblico tiene nociones muy adulteradas (cuando 1lega
a tenerlas) de 1o que es 1a IA y, en'geneéa], del papel de las computa-
doras en la vida moderna. E incluso existe una amarga polémica entre -
especialistas de diversas ramas de las ciencias y humanidades sobre -
los alcances, posibilidades o limitaciones de estas {investigaciones.
En resumen: el panorasa es particularmente confuso.

En'este pafs, ademls, se suma el desconocimiento a la confusidn -
‘que rodea a estos temas. Se dice que 1a IA ha sido aban405ada en :odo
el mundo, que los problemas que plantea no estén al alcance de los me-
dios de los que dispone 1a investigacién en este pals y due. en todo ca
so, son'i;ablelas cuyo planteamiento no se justifica en el contexto de
Tas necesidades de México.

Pof supuesto, las personas que sostienen estas opiniones, en gene-
ral, tienén in mente la exploracién espacial o, incluso, las complejfisi

mas plantas robot donde el Depirtnnento de Defensa nortClllfiClnoprI -

nea fabricar su maquinaria bé&lica en el futuro. Un futuro, por cierto,

inevitable e-1nqﬁ10tantllnnte cercano.
Mi intencidn es discutir los principales temas relacionados con la
IA para tratar de esclarecer, en 1o posible, la confusidn existente, o

i\ uinos. dar al lector los elementos necesarios para que empiece a fun
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Introduccidn

damentar wna opinidn propia sobre estos asuntos.

‘Yale 1a pena hacer notar 1a diferencia que existe entre la Clencia
ugnoscit*lu y ll 1amada Ingenieria del Conocilionto. I.n primera in -
mn nsolver los problms que plantea el estudio de la 1ntcligencu
y sus manifestaciones, tanto en hombres como en miquinas. La s_cgunda -
se ocupa del disefio y desarrollo de sistemas computacionales no nlvgori.t_ '
micos. Se podria decir que la Ingenierfa del Conociniento m en pric
tics las 1deas denmllms en el curso de la 1nvcst1gac16n on cmcu )
Cognoscitin. Sin ,ﬂargo esta Gitima parece encontrar prob s cada’
vcz._pl}swdiﬂcﬂcs"do resolver mientras que 1a rama ingenieril producc -
cada vez mis apiicadoms al mundo real. Dreyfus ve 1a investigacibn -
en Inteligencia Artificial como:

ces unm -éiﬁeten ad hoc para un préblema restringido, pri-

_ mero presentada con cautela, y, despuls, interpretada como

el primer paso para llegar a métodos afs generales (Dreyfus
ref. 512).

E) mismo Minsky escribe:

Métodos Que funcionaron bien para problemas féciles no pu -
dieron gmunzmq fécilmente a problemas més difficiles.
Serd necesario splicar nuevas ideas para lograr un progreso
continuo, ya que hay algunos problemes muy diffciles en nues
tro futuro inmediato (Ninsky, ref. 1024).

A Yeer 1a literatura producida alrededor de Va IA, es comin encon
,t‘rlrbpred*lcdones sobre su futuro, ms o menos inmediato, que proclaman
AT ) nﬁolpdbn nis profunda de 1a historia humana como consecuencis de -

estas investigaciones. Similarmerte, es flicil encontrar l|s> criticas -
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mis agrias y desvastadoras, que consideran este esfuerzo initil, ridfcu
1o y hasta peligroso.

¢vale la pena siquiera ocuparse de estos asuntos o es tiempo perdi
do?_;Estllo; en ] umbral de uno de los acontecimientos més trascenden-

tl}és en la historia de 1a humanidad o se trata simplemente, de un jue-

,96 1n0til?

En todo caso, el hecho cierto es que en el nombre de 1a "Inteligen
ciq.Art1f1c1|l' se han desarrollado algunas de las ideas mds poderosas
en computacidn; el tiempo compartido, por ejemplo, fué una idea de -
McCarthy producto de sus esfuerzos dentro del contexto de la IA, Estas
1dgas. cuando tienen &xito, se exportan a otros campos de 1a ciencia y
1a técnica y, finalmente, se olvida su origen. Pero, si alguieh defi -
nfera lg IA como una rama del conocimiento dedicada a 1a creacidn de -
un artgfactb inteligente, podria decirse que s6lo tiene una historia de
fracasos, al menos hasta ahora. Pero estarfa perdiendo de vista todos
esos frutos secundarios, mis o menos involuntarios, que es innegable -
que la JA ha dado a la ciencia y a la técnica. Ninguna actividad crea-
tiva humana es totalmente inatil. Es casi inevitable, en el desarrollo
de 1a ciencia, que se encuentren ideas que valen la pena, alin si no se
estd buscando precisamente en esa direccidn. La intencidén del presente
trabajo es hacer un repaso muy somero de las ideas principales que se -
han manejado durante los primeros afios de vida de 1o que se ha dado en
1lamar Inteligencia Artificial, hablar un poco de sus posibilidades y,
por supuesto, mencionar sus limitaciones.

Se ha abordado con mucho &xito, por medio de las técnicas de la IA,

el tipo de problemas pricticos que pueden resolverse por medio de un mé
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todo ad-hoc, ya que se desenvuelven en mundos muy resiringidos donde la
fléxibiliﬁid'ndxes esencial. Ejemplos de sistemas de este;tipo son los
;sistenhs expertos” como DENDRAL, MYCIN, o MACSYMA. Por otro lado, pro
blenas‘que requiéren una mayor fleijilidad. ya que se ocupan de mundos
que no pueden restringirse sin trividlizarse, no han podido resolverse -
ni ﬁafece que sea posible en un futuro demasiado cercano. Los ejemplos
obvios de esti clase son los problemas de visidn o los de comprensidn -

del lenguaje natural.

Otro campo en el que 1a IA ha tenido algunos &xitos, si bien muy - -

liuitidos. es el de la robStica. Quizds porque un robot representa la

culminacién del esfuerzo en IA, se pierde de vista que las aplicaciones

de esta ciencia abarcan un &mbito mucho mbs general que el de los robots.

Aﬁn si 16§vrobots fueran el Gnico resultado posible del trabajo en este
campo, valdria la pena, mis aiin, serfa de la mis alta importancia, que
eientificos mexicanos no fueran ajenos a estas investigaciones. Aunque
no interese a México, por el momento, mandar un artefacto explorador a
Marte o parezca que el esfuerzo de los paises desarrollados por cons -
truir robots industriales puede, o hasta debe, ser ajeno a un pats don-
de sobra la mano de obra barata, ningin pals que pretenda desarrollarse
en un mundo tecnolégico puede ignorar una tecnologfa que nadie duda ten
drd, en un futuro muy cercanc, un impacto transcendental en la estructu
ra del mundo moderno. Esto sin importar lo ajena a nuestras metas que
pueda parecer esta tecnologfa en el momento presente.

En todo caso, ya existe en nuestro pafs una necesidad objetiva de

resolver problemas a los que ya se aplican con &xito técnicas de la In-
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teligencia Artificial. Un buen eJemplo. muy bjen conocido en nuestro
-mundo académico, es la necesidad de investigadores mexicanos, en ramas
muy diversas, de hacer "talacha" simbdlica, es decir, de usar 1a compu
tadora para realizar cilculos algebrdicos (en oposiciﬁn‘a Tos cllculos
numéricos que se hacen trandicionalmente). Ahoru. es bouﬁn que un in-
'1vest19hdor en fisica o 1ngen1er1a. por ejemplo, tgnga}que invertir mu-
cho esfuerzo y tiembo en realizar una gran cantidid de manipulaciones
algebrdicas esenciales para su trabajo que, sin embargo, puqun rgl\l
zarse automiticamente. Es como si, existiendo 1a posibilidadﬁhc usar
-cg]culadqrcs electrénicas, un investigador tuviera que hacer una pausa
enwsu‘trabijo para dedicar dfas a hacer sumas y restas con lépiz y pa
pel. Mis adelante, mencionaré MACSYMA y otrds‘sistemas de menipula -
ci6n algebréica que en este momento, no en uh futuro imaginario, son
una necesidad iuportgnte en México. Alrededor de la IA existe una po
Jlnién.de,cprlcter internacional a la que‘tampoco pod?mos ser ijchos.
No es posible sentarse a diseiiar programas o circuitos, cpncontrihdose
sblo0 en que funcionen, sin jamks dedicar un momento de reflexidn a las
ideas que hay detriis de este trabajo.

Uno de los primeros problemas que se presentan a a]guign interesa
do en la literatura producida bajo el signo de 1a IA durante los Glti-
mos 25 aflos, que es, ademds, una de las fuentes de 1a mencionada bo\é-
mica, es el entusiasmo que parecfa dominar los primeros trabajos y las
predicciones extraordinarias que se hacfan sobre el futuro inmediato de
estas investigaciones. Sin embargo, cuando uno busca las siguientes pu
blicaciones de los mismos autores que, pocos aflos antes, hablan hecho

predicciones apasionadas, es facil percibir un cambio de tono. Con de
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masiada frecuencia se encuentran descripciones de sistemas que "=
constituian, segin el autor, “un primer paso" hacia el disefio de
-lquinas 1ntelig¢ntcs. Este tipo de miquinas parecu ser el obje
tivo Gnico y final de 1a IA y nadie siquiera penuba en colocar -
entre comillas 1a palabra inteligencia. E1 objetivo era igualar
Ta inteligencia humana y, mis aln, superaria. :Qué 1imite podria
haber para 1a inteligencia art1ﬂc1n que la ciencia y la técnica
todopod&rons podhn otorgar a una miquina? Una vez constriida h
priura,nlqulm inteligente, seria inevitable que su propia inte-
Yigencia fuera superada continuamente por nuevos modelos. Des -
puls_ de todo, contarfamos con su ayuda para construir la siguien-
te y con 1a de as para icguir adelante. Esta explosibn inte -
Tectual terminaria en miquinas todavia superiores. Finalmente se
espersba que estas miquinas superinteligentes, que estarian mis -.-
alil de nuestra comprensidn, pudieran desviar su atencidn, de vez
en cuando, de su elevada esfera de pensamiento para ocuplric de -
nosotros.

Estas no eran predicciones hechas por asutores de clencia fic
cibn, sino que podtin encontrarse en 1a mayor parte de los arti -
culos escritos en los primeros afios por los mis serios clentifi -
cos de la JA. Por ello, es mis sorprendente el hecho de que no -
se cumpliera ninguna de tales predicciones. Sobre los programas
que se proclamaban como un “primer paso" hacia el disefio de miqui
nas inteligentes Dreyfus comenta:

«s.Faigenbaum y Feldman informan que se estén

haciendo progresos tangibles, y definen "pro-



greso” muy cuidadosamente como "deé.plazwhign%

‘en la direcci6n de-1la meta final". De acuerdo

con ‘esta definicién, el primer hombre en subir

a un &rbol podrfa decir’ que Ha' hecho un progrg

so tangible para acercarse a'la Luna (Dreyfus,

“ref 512).° :
En este trabajo, quisfera mencionar las 1deas mis ‘importantes,

ast como los'més famosos "priueros’; pasos®, ‘las distintas técnicas
que iSe~usirqn para resolver los problemas que se iban planteando

y ‘algunos ‘de los mhs importantes puntos de vista.



SIMULACION COGNOSCITIVA '

Uno de los primeros esfuerzos que se ha dado por clasificar mis
tarde dentro de 1a IA es el de dotar de capacidades intelectuales hu
manas 3 una méquina, tales como la capacidad de resolver problemas -
con gran flexibilidad. Alrededor de 1957, Simon y Newell, empezaron
sus intentos por disefiar un programa capaz de resolver cualquier pro

blema y no s810 cierto problema que el programador tiene en mente de

antemano. Al analizar la manera de resolver un problema de 18gica -

de un estudiante, notaron que, a veces, utilizaba procedimientos muy
informales que no siempre conducfan al resultado correcto pero que
en muchos casos ayudaban a la solucién de un problema sparentemente
muy diffcil. (Un ejemplo de este tipo de procedimientos es tratar -
sistemticamente de sustituir una expresién corta por una larga).

Estas reglas, en general producto de 1a intuicidn o de una expe
riencia no verbalizada, fueron bautizadas como "heurfsticas®. Inme-
diatamente se empez a utilizar este tipo de enfoque en el disefio de
programas, en contraposicidn a los que atilizan algoritmos.

Los programas heurfsticos no siempre obtienen el resultado Opti
mo pero suelen lograr uno bueno en casos en que la contrapartida al
goritmica hubiera fracasado totqlncnte. Los programas algoritmicos
garantizan una solucidn poro.onyla sayor parte de los casos intere -
slntes.;s tal la complejidad del problema que la solucidn se obtiene
en un tiempo tan largo que deja de ser préctico e! uso del programa.
La razdn es que los algoritmos funcionan exhaustivamente, es decir,

analizando todas las posibilidades una por una. En la mayor parte -
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de los problemas el nimero de posibilidades, para todo efecto précti
co, es infinito. Por otro lado, los programas heuristicos utilizan
reglas para eliminar posibilidades o para escoger caminos que es po-
sible que sean mejores aunque no siempre asf sucede.

La técnica que usaron Simon y Newell para descubrir estas reglas
heuristicas fué el andlisis de protocolos de seres humanos. Se pe -
dfa a los estudiantes que explicaran de qué manera resuelven un bro-
blema y luego se enalizaba el procedimiento para encontrar los ata -
Jos que inconscientemente habfan seguido. Simon y Newell no sblo -
pretendian elaborar .una teoria de la inteligencia basada en estas -
cuestiones sino que coniideraban inmediata 1a posibilidad de conver-
tir 1a tlorii en'una miquina inteligente. E1 razonamiento era que
si es posible formalizer las reglas heuristicas, es decir, si es po-
sible formalizar la intuicibn, mis aln, convertir la intuicibn, la -
creatividad y el ingenio en un conjunto de reglas formales, nada po-
dria {mpedir convertirlas en un progrln; de computadora que exhibie-
ra estas facultades. El programa que resultd de estas investigacio-
nes fué pomposamente bautizado “General Problem Solver". Otros de -
los primeros prob!cuas‘que se abordaron con estas técnicas fueron la
traduccidn autoﬁltica y el reconocimiento de formas. “Cada uno repre
senta un campo de investigacidn cllésico y merecen un comentario por

separado.

TRADUCCION AUTOMATICA

No es diffcil imaginar 1a fascinacibn que, en aquella &poca, de
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be haber ejercido en politicos y cientificos la posibilidad de dis-
poner de una miquina capaz de traducir textos sutomiticamente (del -
ruso al inglés, por ejemplo). Cualquier documento po_dﬂ-a‘ traducirse
en unos minutos. Hacta muy poco, durante la spgunda guerra mundial,
Turing habfa colaborado en el disefio de una mlquina capaz de desci -
frar los cédigos alemanes. Aln ahora partes de aquel’ proyecto, de-
sarrollado en Inglaterra, siguen siendo material clasificado. Se ha
comentado que no se gand la guerra gracias a haber poo.iido‘ducifrar

aquellos cOdigos pero que muy probabiuinto s¢ hublera perdido en -- .

otro caso. -

No parecerfa haber uns diferencia muy importante entre descifrar
un cSdigo alembn o traducir un documento del ruso. Ast que los aflos
50's se caracterizaron por la gran cantidad dé investigaciones en --
traduccibn automitica. Segin ‘D\oyfrus_ Estas

.-+ tuvieron el éxito mis inmediato, abercan las
investigaciones més extensas y més caras y cons-
tituyen el fracaso més inequivoco. (Dreyfus,ref
512),

En efecto, una de las aplicaciones mis inmediatas fué la crea -
cidn de un diccionario autombtico (Anthony Oettinger, 1'954). En esa
§poca se resolvieron muchos problemas con relativa facilided'y se -
pensd que las (nicas limitaciones eran tdcnicas. Se pensblqu. con
una memoria suficientemente gnﬁde. ‘que permitiera almecenar mis pa-
lsbras y una velocidad mucho mayor para poder hacer ripidamente los
anllisis necesarios para decidir entre casos ambiguos, la traduccidn
automitica estarfa risue_lta. Sin embargo, uno de los productos de -
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1a investigacidn en traduccion automdtica es que ahora sabemos que -
también existen limitaciones conceptuales que, alin ahora, con memo -
rias y velocidades en muchos Srdenes de magnitud superiores a las de
aquélla'époch. impiden que sea ficil, en caso de que siquiera sea po
sible, resolver el problema.

Bertrand Raphael comenta que los lingliistas que trabajaban en -
los prdb1euas de traduccidn automitica, esperaban que, si sus progra
mas 2ran capaces de captar suficientes diferencias s1ntict1casyentre
dos idiomas distintos, las oraciones traducidas mantendrfan su signi
ficado sin alteracidn. Sin embargo, los resultados de estos experi-
mentos “fracasaron miserablemente” segln palabras del propio Raphael.
E1 mismo cita el siguiente ejemplo famoso: La frase biblica “"the -
spirit is willing but the flesh is weak" (el espiritu estd dispuesto
pero el cherpo es débil), fué traducida del inglés al ruso y de nue-
vo al inglés con el stiguiente resultado: “the wine is agreeable but
the meat has spoiled” (el vino es agradable pero la carne estd badnl
da).

Gradualmente, los investigadores que trabajaban en traduccidn -
automltica empezaron a admitir que habia problemas que no podian re-
solver todavia y que estos parecian‘sér especialmente dificiles.
Yehoshua Bar-Hillel dice que el hecho de que, al principio se resol-
vieran algunos problemas mds o menos ficiimente hizo que se creara
1a ilusidn de que el problema de la traduccidn automitica podria re-
solverse a corto plazo.

No parecfa en ese momento que la distancia entre

tales resultados (los primeros problemas resuel-
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tos ) y la verdadera traduccién de alta calidad
fuera enorme todavia, y que los resultados re -
sueltos hasta entonces, a pesar de ser hucho..;

fueran sSlo los més simples mientras que los -~

“"pocos" que alin quedaban eran los més diffciles,
en realidad muy difficiles (Bar-Hillel, ref 128,

citado por Dreyfus, ref 512).

AGn shora, veinte afios después de que fud publicado el pirra-
fo anterior, los problemas esenciales de 1a traduccidn qut&nltica.
no han sido resueltos. ;Qué es 1o que hace estos problemas tan -
co-plichdos? iBastarfa un mayor desarrollo de 1a tecnologia de -
las computadores para resolverlos? Después de terminar este tra-
bajo he 1legado a 1a conclusidn de que hay un probleua_conceptull
que va mis alld de los problemas meramente técnicos.

Mucha gente, inclufdos algunos de los investigadores mis co@g
cidos del campo de 1a IA, piensan que lo que hace falta es enten -
der lb; principios bisicos que permiten a un ser humano comprender
el lehguaje natural, antes de intentar resolver el pfobleaq dc Ta
traduccidn automitica. )

Para traducir un texto es necesario primero “entenderio” en -
el idioma original para poder después verterlo en el segundo idio-
wma. El significado de este “entender” es el problema blsico de 1a
traduccibn automlitica, y, de hecho de 1a IA. Oettinger menciona -

el

muy misterioso proceso semfintico que permite a
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la mayor parte de la gente razonable interpretar
1a mhibr parte de las oraciones razonables ine-
quivdéaménte. la mayor parte del tiempo (Citado
por Dreyfus, ref 512)

De hecho, en un contexto dado, las ambigtiedades concebidas -
en,dbstractd 1o se presentan. La oracibn es "ofda" en la forma -
adecuada porque el contexto 6rgan1:a 12 percepcibn. A esta habili .
dad de reducir el espectro de significados posibles, ignorando 1o
qdes:fuerigdéyéontexto. serfa ambiguo, 1a 1lama Dreyfus "toleran -
Cfl‘. 1i dﬁb1§0ed|d“. Este autor piensa que este proceso, junto -
con 1o que 1ama ‘concienc1a marginal”, de 1a que hablaremcs mis
tarde, es esencial para comprender el lenguaje.

Cuando se menciona la dificultad de programer una miquina pa-
ra que reproduzca ciertas conductas humanas muy complejas, como es
el clio,de}ld‘comprehsiOn; parece muy'nctaril sugerir un programa
éibii‘do dprénder coo 10 harfa un nifo. Esto, empero, no es sino
‘darle la vuelta al problema. Lcomovonsehar{amos‘a una miquina?
Este problema es tan diffcil como el anterior; es, de hecho, el
mismo, ‘

;Caﬁo se podria ensefiar a una miquina? Wittgenstein decta -
que el niflo debe compartir, al menos, algunas de las metas e inte-
reses del meestro. Un nifio comparte una serie de cosas con las -
personas que 1o rodean y de las que aprende el lenguaje. Algunas
de éstas son los elementos bAsicos en los que estdn fundamentados

sus sistemas de percepcibn, no todos los cuales son aprendidos.
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Dichos elementos forman un conjunto de principios fundamentales a
partir de los cuales se construyen todss las estructuras maduras -
de la pércepc16n. as! como las que mﬁpulln los datos obtenidos -
por aquélla. Es muy probable que estos dos tipos de estructuus

sean de la misma naturaleza. La bisqueda y definicidn de estos -
principios debe ser’un objetivo central, no sélo de la IA, sino de

" los estudiosos de_los procesos cognoscitivos en general.

JUEGOS

Las reglas heuristicas se han aplicado con gran éxito en los
programas de juegos. Un juego puede representarse por un conjunto
de “estados® que forman un Srbol. Un "estado” se define como una
coqﬂguuci&n -do,lqs elementos del juego a la que se puade llegar
por medio de Jugadas legales. En el caso del ajedrez seria un ta-
blero ciui‘ln}'s piezas colocadas en 1a forma en que podrisn enéontnr_
se en algln mowento durante el proceso de un juego normal. Para -
dar una {dea de la couplejidad' de este tipo de problemas, vale la
pena recordar cGmo se construirfa el Erbol para el ajedrez. E1 -
primer estado serfa el primer nodo del irbol. A partir de &ste ,
las reglas del ajedrez permiten 1legar a veinte estados distintos,
segin Ya jugada que escojan las blancas. Esto significa que ¢1 -
priiir nodo esté unido a veinte segundos nodos. Para cada primera
jugada, las negras pueden responder con veinte jugadas posibles.
Es por ello que cada uno de los nodos del segundo nivel estarfa u-
nido a veinte nodos a un tercer nivel. En promedio, cads jugada -
se puede escoger entre alrededor de treinta posibilidades y 1a lon
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gitud promedio de un juego entero es de unas cuarenta jugadas. Se
glin esto, habrfa un minimo de 10120 juegos posibles. Esto hace im
posible el disefio de un prﬁgrm que permita un juego perfecto a
través del algoritmo que analiza todas las posibilidades exhaustiwva
‘mente.’

Para disefiar programas heuristicos de juegos se utilizaron, -
como en el caso de la simulacibn cognoscitiva, protocolos humanos.
Esta técnica di5 buenos resultados én»algunosijdegos. como las da-
mas; en el caso del ajedrez, se encontraron problemas muy graves.
Hasta. shora’

- «s» NO ha sido posible encontrar heuristicas a
nivel de maestro en el ajedrez. Todas las heu-
‘ristlea‘s- usadas actualmente exclﬁyen Jugadas que
:1os maestros hubieran encontrado o dejan abierto
el rimo,dél creciaiento exponencial (Dreyfus,
ref 512).

Simon . piensa que estas heuristicas i'eallente existen. Otras
personas, como Dreyfus, sugieren que no hay evidencia para spoyar
esta afirmacidn.

Al analizar los protocolos humanos, se encuentra que, a menu
do, empiezan considerando cierta situacibn del tablero - una to -
rre no defendida - por ejemplo. A partir de este punto, el juga-
. ‘dor humano empieza a considerar las consecuencias de una serie de
Jugadas motivadas por esta primera observacién. Pero el problema

empieza mucho antes: empieza desde el momento en que se buscan -
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las zonas del tablero que pueden ser interesantes. Esto no se ha=
ce, en el caso humano, analizando todas las posibilidades hasta -
encontrar aquéllas que pueden resultar promisorias. Dreyfus propo
ne 1a existencia de otros procesos congnoscitivos responsables de
este't{po de fenSmenos. Un pfoceso de este tipo harfa posible que
un_experto concentrara su atencidn desde el principio‘eﬁ una zonha
1nteresahte sin necesidad de examinar muchas posibilidades.

El programa de Greenblatt, "MscHack", en cierta parte *dura®
del juego 11egb a calcular 26,000 alternativas, mientras que un -
Jugador humano jambs considera mis de 100 o 200. La Jugada del -
programa fué buena, pero lo significativo es l1a diferencia entre
200 y '26,000. |

!lto'orden de diferencia sugiere que, al jugar aje-

drez, los seres humanos estén hlcienQo algo diferen

te al simple conteo de alternativas, y la pregunta
interesante es: qué es lo que hacen que les permite,
considerando solamente 100 o 200 alternativas, encon

trar jugeadas més brillantes que las que encuentra la
computadora después de buscar entre 26,000 (Dreyfus,

ref 512),

Simon piensa que el proceso que permite a un ser humano con -

centrarse en el punto adecuado del tablero sin considegp; cada uma

de 1as jugadas posibles, es de 1a misms naturaleza que ¢l proceso =

de contar alternativas (y que, por lo tanto, puete dimularse por
medio de regies heuristicas) s6lo que es inconsciente y mucho mis

ripidd que el resto del proceso, es decir. el tipo de rofloxionis
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que aparecen en un protocolo. Pero, se pregunta uno, si este pro-
ceso existe, dado que es mucho més eficiente y mejor que el otro -
el consciente - por qué no continuarlo hasta el final en lugar de
recurrir a otro proceso no tan bueno, esto es, al anklisis QXpliqi
to de alternativas. Todo e) proceso podria ser incosciente y la -
solucidn aparecerfa como una revelacidn y mucho més ripidaﬁentc.
E1 hecho de que existan dos partes sugiere, a) contrario, que la
primera es de una naturaleza esencialmente distinta. Esta primera
parte ademis estd ligada inextricablemente al proceso de percep -
cidn.

Dreyfus sugiere 1a existencia de otro proceso cognosciiivo »
para explicar este tipo de fenSmenos, al que 1lama "conciencia mar
ginal®. Este prodeso. nos permite percibir 1ncons¢1entega§te cler
tos estimulos. A veces se percibe 1a existencia de un ruido conti

nuo $610 en 1 momento en que el ruido cesa, 10 que prueba que, de

‘alguna iiherc. estaba siendo percibido a algiin nivel. En el caso

del ajed‘rgz
...claves de todo el tablero, a pesar de permanecer
en los mérgenes de la conciencia, dirigen nuestra -
atencién a ciertos sectores haciéndolos parecer pro
metedoreas, peligrosos, o simplemente dignos de inte
rés (Dreyfus, ref 512).
Aparentemente la experiencia de un jugador de ajedrez consti-
tuye un contexto que le hace percibir el tablero con un contenido

especial. Esta experiencia incluye 1a memoria reciente del desa -
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rrollo del juego y la intenciSn con la que se han hecho clertas ju
gadn'. asi como e] recusrdo de juegos anterdores jugados u obser-
vados. En general, los programas consideran cade jugada como un -
problema aislado. Un programa que intentara. conservar algu;n in -
formaciSn sobre los estados antcrions del juego, ocuparfa muy -
pronto un espacio demasiado grande de la memoria.

Lo que se necesita es un programs que conserve se-

lectivamente aquellos datos que son significativos

a la lus de la utr_uto"h presente y la estrategia

atribufda al oponents. B8in eambargo los progremes,

actualmente, simplements no contiensn una estrate-

gia a largo plaso (Dreyfus, ref 512).

Hasta shora, l0s programas existentes consisten Gnicamente en
blsquedas en ¢1 espacio del juego que utilizan reglas heuristicas
complejas para tratar de jugsr en la forma mis eficiente posible.
En general, existe un equilibrio entre la profundidad de la blsque
ds y el criterio que utiliza la miquina para decidir la mejor juga
da. Algunos de os programas de mis éxito, tratan de utilizar al
miximo la muyor velocidad y la gran capacided de memoria de Tes md
quinas modernas. Estas caracteristicas les permiten profundizar -
en ¢l lrbgl de! juego sin necesidad de que el criterio para esco -
ger 1a Jjugada ses muy afinado. En algunos casos este criterio es
simplemente 1a diferencia entre el nimero de piezas de smbos con -
tricantes.

Ningln programa toma en cuenta otras técnicas o conceptos que
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RS T o

no sean contar alternativas explicitamente:y el disefio de reglas.-
heuristicas para discriminar entre éstas -y, ‘sin'.&hrgo‘ .
no ‘ui-to,-pmob-.’ ‘introspectiva o de: comportamien-
to, de que contar es el Gnico tipo de “procesamien .
to:de informacifén"presente en el Jjuego: del ajedres:
«oo@l ecutmlo; todos' los ‘protocolos sugieren que .
‘el ajedres supone dos tipos de comportamiento: 1)
- determinecién de los puntos esenciales, por medio-.

de ‘1a ¢rganisacién global del campo perceptual en
un érea al principio en los msérgenes de la concien
cia a la cual otras freas, también en los mfirgenes
de la conciencia, hacen interesante; y 2) contar -~
" alternativas explicitamente (Dreyfus, ref 512)

‘El Area de los progr-as de juegos ha permitido el desarrollo
de técnicasde programacibn-aplicables a problemas de interés mis
general. Las técnicas de bisqueda, por ejemplo, que originalmente
fueron desarrolladas para este tipo de programas, tienen aplicacio
nes en todas: las :reas en las que aparecen frboles de alternativas.
Este tipo de programas puede tomar decisiones evaluando las posi -
bles consecuencias de cada alternativa. ‘Esto implica su aplica -
cibn potencial en gran variedad de ramas.

Los campos en 10s que se pueden esperar resultados mis intere
santes son aquellos en los que el universo del programs es sufi -
ciantemente restringido como para hacer posible la enumeracibn ex-
plicita de posibilidades. Esto, como veremos mis adelante, no pa-
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rece ser posible en much‘os casos y, sin embargo, los programas ya
existentes, en Tos que se han aplicado estas técnicas, ‘son suficien
temente interesantes como para hacer que los esfuerzos en este Cam

po hayan valido la pena.

RECONOCIMIENTO DE FORMAS

Los primeros programas que reconocian formas se basaban en la
bisqueda de algunas caracteristicas topolSgicas predeterminadas, -
qud usaban para comparar con las definiciones de cada una de "flas
formas en términos de estos rasgos. El problema era encontrar rag
gos relevantes, es decir, aquellos que se mantienen ‘invariantes ba
.16; clertas tnnsfomciones‘:. temafio, orientacidn, etc. Estos proF
gramas tuvieron &xito en el reconocimiento de algunas formas, en
_pa‘ftﬁcular"‘en aquellos casos en que el reconocimiento dependfa de
un nimero pequefio de rasgos especificos. Sin embargo, ninguno de
estos programas representa un verdadero avance en el reconocimien-
to de formas dado que

Cada uno es un peqqollb triunfé ingenieril, una so-
lucién ad-hoc para un problema especifico, sin ;pl_L_
cabilidad general (Dreyfus, ref 512).

Dado que las computadoras deben reconocer las formas en térmi
nos de una lista de rasgos esm!ﬂcos. uno de los primeros proble
mas técnicos que se presentan es el crecimiento exponencial. Esto
sugiere que vlosﬁséres humanos utilizan otro tipo de método para a-
nalizar 1a percepcifn. Dreyfus piensa que el reconocimiento de -

formas necesita de una combinacidn de “intuicidn®, "concionch'ug_
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ginal* y “tolerancta a 1a ambigledad", més alld de las posibilida-
des de las miquinas digitales.

Piroei‘eiaro que 1a percepcidn humana no funciona por medio -
de una enumeracidn explfcita de alternativas. Un ejempio que 1lus
tra este punto, es clerto tipo de 170;11 estudiado por Gelb y Gold
stein. Algunas de las éiét1u|s‘dc esta enfermedad han perdido 1la
capacidid de reconocimtento perceptusl. Para estos pucicntug todo
rccondeinionto‘ii'convicrte en un problema de clasificacién. EV -
paciente tiens que usar \istas y procedimientos de bisqueds igua
que 16,hlrtg_gn;¥;¢dput|§ora digital. Algunos de estos afisicos
’solo'puodun‘rcconoce§.una figura, como un trildngulo, listando sus
.cnractnrlsticns ¢xp1!cit;-.nte. esto es, contando sus lados, re -
cordando que un trilngulo tiene tres lado; ¥ concluyendo, pues; -
que 1a figura en cuestidn es un trilngulo. Esta percepcidn con -
ceptual consume mucho tiempo y es ineficiente, tanto que las vic -
timas de esta enfermedad son tncapaces de desenvolverse en el mun-
. do cotidtano.

Dreyfus cites este ejemplo para mostrar que deben existir -~
otros procedimientos, ademls de los que usan las mlquinas digita -
les, para resolver los problemas de 1a percepcién. En general, es
tos procesos se realizan en el inconsciente, es decir, ciertas co-
sas “salen” de pronto al plano cosciente sin haber sido el resul -
tado de un proceso del que el sujeto tenga consciencia.

Dreyfus parte de la proposicién de Wittgenstein sobre otra

forma de procesamiento de la informacibn, indispensable para 1la
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percepcibn de formas, a 1a que 11ama “agrupsmiento perspicaz®, que
es, a su vez, una combinacién de "conciencia marginal®, "intul -
cion" y "dctmimci&l por contexto". Esta forma de proceso es
necesarta para* nconocor formas bajo las siguientes cond'lciomr

1) La forms pusde estar torcida, incompleta, deformeda o ro
deada de ruido;

2) 'I'.‘és rasgos requeridos para el reconocimiento pueden ser
tan finos y MENSTos0s Quc. ain pudidndose formalizar, una blsque-
8 través de) lrbol feuodo por tales rasgos, pronto se volverfa -
duuudo gnndc . udida que se afladieran nuevas formas;

3) Los rasgos pueden depomr de contextos internos o exter
nos, de manera que una especificacitn 1ibre de contexto no es po-.
sible; |

4) l’u«h que no haya rasgos comunes sino una compliceda red
de si-ﬂitudcs Intmelucionadas. capaz de asimilar nuevas varia-
ciones.

Cualquier sistema que prentenda igualar la eficiencia humana
debe ser cepiz de distinguir las caracteristicas esenciales de -
lasr no esenciales en una configuucibn dada, usar sugerencias que
estin en los bordes de la conciencia (cualquiera que sea 10 que -
esto significa en el caso de una miquina), tomar en cuenta el con.
texto y percidbir 10 individual como tipico, es decir, situar 1lo
individual con respecto & un- paradigma. Este Gitimo punto permi

tiria reconocer configuraciones similares.

El hecho de que aiin el reconocimiento de moderada complejidad
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pueda requerir.de todas estas formas de procesamiento de la infor
macibn, ‘es. probablemente, la causa de que el trabajo en recdnocl
piento,de:fomino haya progresado més allé del rgcohocipiento -
de,«pptrongs ,_lu.yb_siqyﬂes. nada coquiable:a,]és pf,oblms .de.per -
éepi:ibn que: requiere. el mundo }real. Desgraciadamente, se acepta.

en mnl. que:es. necescrio .un progreso  importante en reconoci -

,,,,,,

‘ CONCLUSTON

Loskesfuerzos en Ia 1nvestiglc16n en lA, en los prineros -
lﬁos estuvieron cancteringios pqr una esperanza desndida en fu-
turos progresos. -otivadadpor!' ‘h soluci&n rehtivmte flcil de
los priuros probleus. 81n dargo. en todos los _campos que he-
‘-os tntado. he-os visto cauo. tarde (] teq:nno. se encontraron
dificu!tms que ya no se pudieron resolver con 1a misma facili -
dad En el caso de los Jjuegos, e'l crecimiento exponencial del &r
bol . de alternatins requiere de una restriccién de los caminos -
que pueghn(seguirse. En Jueqos coqmcados. como el ajedrez, los
progr.is no pueden seleccionar los caminos mis prometedores. En
1a resolucién de problemas no se trata s610 de como dirigir una
bﬁsqueda ;el_ectiva entre alternativas opocifas. sino de como es
tructurar el problqa. de manera que se pueda empezar el proceso
de bisqueda. En triducci&n autombtica, no es claro ni siquiera --
cullqs‘ son los elementos que deben manipularse, debido a las ambi
‘gledades i'ntr!nsicas del lenguaje natural. En reconocimiento de -

formas, las tres dificultades estén inextricablemente entrelaza -
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Se ~dirfa, pues, que estos primeros intentos de la Simulacibn
Cognoscitiva tropezaron con barreras que no han 'podido«s‘upe‘nr. Y.
' sir‘u,en'bargo.v 1a 1u§oftmcu_ de estos estudios radica, precisamen-
te, en haber encontrado y empezado a definir estas barreras. Pue
de que hoAs‘ein‘problms'tan ficiles de resolver como se pensaba

al 'primf:,ipi‘o. pero eso s610 los hace mls fascinantes.
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‘Los primeros sistemes diseflados para manipular lenguaje natu
ral, manejaban sélo 1a sintaxis, es decir, resolvian los proble -
mas de ambigliedad que, necesariamente, implica el lenguaje, utili
znndo'regIas referentes a la estructura gramatical de las oracio-
nes. Al demostrarse que esto sblo conducia al fracaso, se inten-
t5 utilizar el contenido seméntico. Minsky afirma que

Algunos proyectos no han progresado tanto como se esperaba,
en particuler los de traduccién del lenguaje y demostracién
de teoremas matemfiticos.. Ambos casos, en mi opinién, re -
;presentan intentos prematuros de manipular formalismos com-
plejos sin representar, ademés, su significado (Minsky, ref
960, p 258)

Esta idea de representar el significado, que parece mucho als
adecuada, resultd ser un problema tan dificil que no parece que
pueda resolverse pronto. Los primeros esfuerzos en tal sentido -
fueron expuestos en el libro de Minsky “Semantic Information Pro-
cessing” (Minsky, ref 1152). Los trabajos contenidos en &1 se ca
racterizan por ser soluciones ad-hoc a probiemas cuidadosamente -
escogidos, a pesar de lo cual producen la {lusidn de una activi -
dad intelectual muy compleja.

El 6}1ueﬁ-programa que describe Minsky es STUDENT, escrito -
por Bobrow. Este programa resuelve problemas de &lgebra de secun
daria, que le son dados en lenguaje natural. A pesar del resuita

do aparentemente impresionante hay dos cosas que hacen que el pro
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blema no sea tan diffcil como aparenta; &stas son: el hecho de -
que se trabaja en un contexto muy reducido y que se conoce un ti-
po de estructura de datos muy adecuada para representar este tipo
de informacidn, esto es, las ecuaciones algebrBicas.

E1 programa trabaja dc manera muy simple. Rompe 1las oracio
nes del enunciado del problema en unidades, usando como base pala
bras clave como "t_jus‘:?'.' "of", “equals", etc. Sustituye estas u-
nidldes‘pc‘ar letras qug,' ﬁprescntln variables y trata de estable -

.cer ecuaciones simultineas. Si las ecuaciones no pueden resolver
‘se, apela a otras reghs pari romper las oraciones en otras dn'ld_a_
des y vinl_vii probar.‘f’: Evidentemente el interés del programa no
radica en 1a solucibn en s de los probiamas, lo cual se reduce a
realizar ums»'cu’ar;tas operaciones elementales, sino a la- compren-
si6n del enunciado, que es también el mayor problema para una per
sona.

Existe una restriccidn, que hace que el programa funcione, -
que no existe en textos ordinarios, &sta es, que los trozos de -
Tas oraciones, representados por variables, deben establecer ecua
ciones solubles. Esto mismo es una limitacidn a 1a generalidad -
del programa. Bobrow mismo 1lama la atencidn sobre el siguiente
ejemplo

ees la frase "the number of times I went to the movies' que
deberia interpretarse como una sola variable, serfia inter -
pretada incorrectamente como el producto de dos variables:

‘‘number of' y "I went to the movies" dado que ‘'times' siem-
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pre se cbnlidera_ un operador.

En realidad STUDENT “entiende* un subconjunto muy pequefio
cvlél‘ inglés y esto en un contexto muy restringido. Lo que hace el
sistema es una mera manipulacidn sintéctica; de hecho, el conte -
nido semintico estld determinado de antemano por el programader.
Sin embargo, Bobrow piensa que es posible generalizar el progra -

El sistema STUDENT es un primer paso hacia la comunica-
€16n, por medio del lenguaje natural, con las computado
ras. Si se trabaja méis sobre la teorf{a seafntica pro -
puesta, resultarf posibié la creacién de liltci-l mucho
més complejos. (Citadoﬂpor Dreyfus ref 512)

El resto de los trabajos en el 1ibro de Minsky estd consti -
tuldo también por soluciones ad-hoc de un problema restringido -
que, sin embargo, se esperaba poder extender a situaciones niS ge
nerales. Estas generalizaciones no han sido posibles hasta ahora.

Otro programa descrito en el 1ibro es el que resvelve proble
mas de analog¥as, escrito por Evans. Este tipo de problemas apa-
rece con mucha frecuencia en pruebas de inteligencia. Se dan -
ocho dibujos, tres marcados con las letras A, B y C respectivamen
te, y 10s restantes numerados del 1 al 5. E1 problema consiste -
en encontrar un dibujo X, de entre los cinco propuestos, tal, que
A sea a B como C es a X, Es decir, se trata de encontrar la trans

formacidn que corvierta a C en X y que sea 1o mis parecida posi -
ble a 1a que transforma A en B.
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Este programa estd compuesto por tres médulos. E1 primero
construye una lista con la descripcion de los dibujos A y B en
términos de las relaciones entre las figuras que lo componen.

Las posibles relaciones son: “arriba®, "abajo*, “adentro*, etc.

Este mbdulo tambi&n construye una descripcidn de l1a manera en que
las figurqs que componen el dibujo A son transfomadas para obte-
ner el dibujo B y cada uno de los dibujos nunerados. Las posibi-
lidades son que las figuras se hagan m&s pequefias, mis grandes, -
sean rotadas, reflejadas o alguna combinacién de estas transforma
ciones. También es posible que se aﬁadpn figuras o se omitan.

E1 segundo mbdulo compara 1a regla que transforma A:-en B con
las que transforman C en cada uno de los dibujos numerados. Si -
no se encuentra una transformacidn exactamente 1gdal. el tercer -
widulo: trata de simplificar la transformacién A-B para hacerla lo
mis parecida posible a 1a regla con la que se estd comparando.
Finalmente, se escoge la transformacidn que requirid una menor -
simplificaciodn.

Este programa exige de una descripcidn formal de las figuras
que analiza. E} mbtodo es dificil de ampliar a propdsitos més ge
nerales. La mente humana, por otro lado, es probable que funcio-
ne de una forma mhs global. Cuando se percibe una figura no se ~
estd construyendo, consciente o inconscientemente, una lista ex -
plicita de caracteristicas.

Otro progtama descrito por Minsky es el de Quillian. Este -

programa es un intento de estructurar una memoria seminticamente.
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Quillian comenta en su tesis (Quillian, ref 1856 p 54) que progra
mas como el de Bobrow trabajaban a un nivel casi purllpnte sintéc
tico y expone la necesidad de extender.el &mbito del lenguaje que |
un programa puede manejar. Para este fin, propone Quillian, es - i
necesario incorporar un nGmero creciente de hechos seiihticos,

£1 resultado es dn prograﬁa»h?uf!stico que almadena»y fecyperasei
significado de palabras y "cualquier cosa que pueda iér expresida
a través del lenguaje, captada por la percep;ibh o_dgféualquiqr -
otra manera conocida y recordada* (Quillian, ref 1888 pk221). Es
ta informacidn constituye una enorwe red 1nterconéctid;. La idea
detris de todo esto es que 1a comprensiSn del lenguaje haturli 1!
plica la construccidn de un todo estructurado a pirtir de un nime
ro enorie de partes explicitamente listadas. Quizis en csie caso,
1guql»que en el del ajedrez y en la resolucidn de analoﬁils. los
fenb-enos gestliticos (es decir, globales) Jueéan un papel impor-

tante en el ser humano. Pero, si el sistema funcionara, no ha -

bria objecién a usar métodos distintos a los que uss la naturale-
za. Sin embargo, la estructura crece demasiado ripidemente al -
afladir nuevas definiciones, Yo cual 1a hace impropia como modelo
de 1a memoria humana y poco préctica para otro tipo de apiicacio-

nes.

CONCLUSION

Ninguno de los programas descritos por Minsky plantea ningin
tarﬁe inteligentemente. En general, se trata de soluciones muy -

principio general de la habilidad de 1a mente humana para compor-
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hdbiles paﬁa problemas‘particulares. como en el caso Bobrow y ~ -
Evans, o‘ﬁodeios demasiido Simplificados como en el caso de Qut -
111an. '

Se evita el problema central de cémo estructurar y almacenar
una cantidad enorme de datos, aunque cabe preguntarse si es real-
mente necesario almacenar "una cantidad enorme de datos®. Sin du
da que la cantidad necesaria parq‘s1mulaf'un comportamiento inte-
ligente, aGn uno muy s1mﬁl¢. como el de un nifio de 18 meses, es -
guéﬁéﬁiqydr que-ia -inejada hasta ahora por los progrdhas‘existqg
téi, nindﬁno'de.los cuales ha’podidd mostrar la suficiente flexi-
ﬂiijd‘d.d generalidad. Quiziis se deberia empezar a pensar en mé-
todos totalmente distinfds y, posiblemente, incluso en nuevas -
tttnolbg!as; Hasta ahora, todos los esfuerzos han estado dirigi-
dos a programar una n&q01ni digital més o menos poderosa. Quizds
se deberfa intentar otro tipo de miquinas, probablemente hibridas
(parté dig1£alés y parte analégicas) o heterBrquicas (miquinas -
compuestas de varias partes que trabajan en paralelo para resol -
ver un problema) o ambas cosas. La estructura de 1a memoria de -
una miquina digital, de hecho 1a naturaleza misma de los datos -
que almacena, es 1o que hace que el nimero necesario de datos pa-
ra simular o reproducir un comportamiento inteligente, adn uno -
muy simple, crezca demasiado. Almacenar otro tipo de datos y de -
una manera distinta podrfa ayudar a resolver el problema.

A pesar de todo, Minsky piensa que los programas descritos -

en su libro representan "pasos hacia formas de manipular el cono-
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cimiento” y piensa que el hecho de que
todavia parecen tener fimbitos de nplic&ci&n muy res-
tringidos no indica una !‘nitﬂ de brogré.o hacia la -
.generalidad. (Mynsky, ref 1152 p 14)

Dreyfus piensa que los problemas que se presentan a los pro-
gramas en iA se "evitan”, en el caso de 1bs seres humanos, en lu-
ger de}ns‘olvei'rse. es decir, son problemas que ni siquiera se pre
sentan en ellos, dado que la mente humana no utiliza Yas técnicas
discretas de proceso de 1a informaci6n que utilizan las miquinas
y que son el origen de todos los problemas.

Por ello, no es de ninguna manera obvic que el progre
80, por poco que sea, de Minsky hacia formes de "mani
pular el conocimiento" ... sea un progreso hacis una
inteligencia artificial. (Droym, ref 512 p 146)

Oreyfus explica el hecho de q@ Minsky y Bobrow plenien que
estos programas cqnstituyen un “primer paso”, a pesar de la difi-
cultad encontrada para generalizarlos, proponiendo la existencia
de una serie de hipbtesis:

8u optiln-o general en el sentido de que alguna so-
lucifn cmputnb;o debe funcionsr, sin embargo, ‘puodo
pensarse como la consecuencia de una suposicién meta
fisica fundamental concerniente a la naturalesa del

l.on.ou; y del comportamiento humano inteligente, a
seber, que todo comportamiento ordenado realizado -
por seres humanos puede, en principio, ser formaliza

y (por lo tanto) procesado por computadoras digita -

111-7



Procesamiento Semantico de 1a Informacion

les. (Dreyfus, ref 512) §
Esta y otras hipbtesis. a las que Dreyfus atribuye e'l opti -
-is-o'l de 'la IA. son suficientenente 1nteresantes COmO para mere-

er una discusibn u&s extensa en un capituio posterior.
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MICRO-MUNDOS

La dificultad de rcbresentar el contenido seulntjép en Smbi-
- 08 muy generales, como es el caso del lenguaje nathril eﬁ oi con
texto del mundo humano, trajo como coh;ecuencia la 1nv§ﬁc16n de -
Yos Micro-Mundos. El1 Micro-Mundo ei un subionjunto del conoci -
‘miento humano que puede analizarse aislndlltnto. Sogﬁn plIlbras
de lﬁnston. es un Ccampo suficientemente rico como para ponitir -
cl‘ostudio.de los puntos principale; pero, al mismo tiempo, sufi-
clentemente simple como para hacer posible el progreso. SHROLU
y SEE son los ejemplos que discutirc_bt de este tipo di cnfoduo.
SHRDLV es un sistems creadolen 1971 por Torny;iinogrod como
parte dc su tesis de doctorado en MIT. Este sistc-n simila en -
una pnntllla de televisidn el brazo de un robot que es capaz de
cusiquiera de los bloques de distintas formas y colores
de un conjunto representado en 1a pantalla. Este sistema hace po
sible que una persona mantenga una conversacién con Ya computado-
‘ra. SHRDLU responde preguntas, “entiende® decIaraéioncs u Orde -
nes, siempre dentro del contexto de este pequefio mundo de bloques
wlviles. SHROLU es élpaz de usar la sintaxis, la semintica y, en
general, hechos que conoce sobre los bloques, para “entender® el
lenguaje natural restringido a este &mbito. Reconoce formas colo
quiales de discurso correctamente, ademls de frases formales com-

‘pletas (“gracias“; “de nada", etc.). Interpreta correctamente -
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los pronombres y decide a favor de la versidn mads significativa -
de casi todas las construcciones ambiguas. Para hacer todo esto

se vale de una estrecha interaccidn entre el andlisis sintictico,
el andlisis seméntico, 1a habilidad para resolver problemas y la
observacidn del universo de discurso, que en este caso, es el bra
20 simulado del robot y él5COnJunto de bloques. Otra importante

innovacidn del sistema es el uso de procedimientos, en lugar de -
estructuras estlticas de datos, para representar el conocimiento.
E dicéioh;rié contiene un pequefio programa para cada palabra que
denota una accidn.

E! didlogo que es capaz de sostener SHRDLU es sorprendente -
uontc,ﬁaiural. 3 sigu1enté ejemplo esth tomado de “Five Lectures
on Artifical Intelligence” (Winograd, ref 2416). (Decidf no tra-
ducir"jn‘ponversaciéd'para no desvirtuar el ejemplo. Las frases
que escribe el operador estin en minGsculas y las respuestas de -
SHRDLU en mayGsculas. E1 resto del texto, que estd traducido, -
son los comentarios que agregb Winograd)

Un di8logo con SHRDLU:

1. pick up a big red block

OK.
El sistema responde "OK" cuando lleva a cabo una or-
den. Para tomar el bloque rojo tuvo que quitar el -
que estaba encima y para eso fué necesario encontrar
le un lugar a este lltimo.

2, grasp the pyrumid.

I DON'T UNDERSTAND WHICH PYRAMID YOU MEAN




Micro-Mundos

Hay tres posibilidades en la emcena y el proT
grama sabe que las frases que empiezan con "the"
se refieren a un objeto especifico que el inter
locutor tiene en mente.

3. find a block vhlgh is taller than the one you are

holding and put it into the box.
El sistema tiene que encontrar cukl es el signi-
ficado de "one" e "it", as{ como utilizar la de-
duccién para decidir qué bloque esté sostenien -
do.

BY “IT", I ASSUME YOU MEAN THE BLOCK WHICH IS TALLER

THAN 'I‘HIVON! I AM HOLDING. | i
Habfa dos posibilidades para "it": la seleccio-
nada y la que se refiere al blogue que estf soe-
teniendo. El sistema t;ene heuristicas para de-
cidir entre ambas.

oK.

7. 1is at least one of them narrower than the one -

which I told you to pick up?
lnhuc“uﬁlmtmotw[nm\no -
de olloi] debe analizarse y referirse a la pre-
gunta snterior y "the one which..." [.qun qm]
también debes referirse a blogues. Los grupos

nominales pusden tener referencias numéricas -
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complicadas como "at least one', "more than
three", "exactly seven", etc. Se utiliza'la
memoria de eventos pasados para deducir cudl
bloque s "the one I told you to pick up":
YES THE RED CUBE.
..1 |
. '‘can the t-ble' pick up :t-;:lbék’i?

- Las reglas heurfsticas incluyen el conocimien’
to de que ol acto de "tomar Picking upjdcb.

' realisarse por un odbjeto animedo, y que la -
mesa no es un o&thb animado.

13. the pyreaid is mine.

I UNDERSTAND
Toda l1a informacién sobre formas, eolom.‘ ta -
‘mafios y posiciones de los objetos esté niu-
cenada de antemano en la memoria del sistema.
La mguén se deja como una propiedad ,dmg
nocida de los objetos a la cual puede hacer-
se referencia. El sistema almacena esta in-
formacién en su base de datos.

14. I own &ll blocks which are not red, but I -

don’'t own anything which supports a pyramid.

I UNDERSTAND
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El resultado del entendimiento de estas ora-
ciones es la creacién de nuevos pr_occdihtcn—
tos para deducir si poseo algo o no.

15. do I own the box?

put the blue pyramid on the block in the box.
Esta orlc;Gn es sintécticamente ambigum, pe-
ro se entiende sin ubigumddndo que "po -
ner la pirémide uzui. duo estd sobre el blo-
que, -dentro de la caja" no tiene sentido (dg_
da l1a posicién en ese momento de los bloques),
mientras que "coloca 41q Ppirémide azul sobre
el bloque que esté dcntg-q de la caja" sf lo
tiene.

35. 1s there _nn.ythtn; which 1s bigger than every

pyramid but is as wide as the thing mt supports

it7
El sistema entiende cuantificadores tales co
mo “every", "any", "io.o". etc., y estructu-
ras tales como "bigger than", "as wide as",
etc, En este caso "it" se refiere a un gru-
po nominal dentro de la misma oracifn pero
dos niveles arriba en el érbol ml;ubor.

YES THE BLUE BLOCK,

SHR&U es capaz de “entender” el lenguaje natural, restringi
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do al microcosmos de las bloques, 1o suficientementé bien como pa
ra 1levar a cabo 1a mayor parte de las drdenes que se le dany en
tender 1las declaraciones que se hacen al respecto, asi como Vas -
preguntas, no sélo sobre el estado actual de la esceha, sino so ~
bre 1a historia de las modificaciones que se han hecho a lo largo
de la sesidn. _

Hihoﬁfad intentd simular por medio de este sistema el manejo
de-la;'cstfucturas cognoscitivas blsicas hecesarias para entender
un texto. Qipgﬁginnqcibﬁ se describen muy brevemente algunas de
estas ideas lgls_jc,q;ﬁ,} ‘

En primer lugar, unp de los problemas reales mis complejos,
s saber, 1a percepcidn del mundo y el almacenamiento de Va infor-
macidn 'obtdwda. en este caso simplemente no existe. E1 programa
ut1142a un modelo de su mundo (el mundo de los bloques) detallado
-quoidoscflﬁi el Qstldo actusl de 1a escena Junto con su conoci -
miento de procedimientos para cambiar ese estado y para hacer de-
ducciones sobre §1. Sin embargo este modelo no estd en términos
espaciales o analbgicos sino que es una descripcidn simbélice, -

preconstruida por e) programador, en el sistem

+ssQue hacs la abstraccién de aquellos aspectos -
del mundo que son bclovnntqq,pnr- las operaciones
que ee usan para trabajar con él y discutirlo. -
(Dreyfus, ref 512)
La abstraccién de los detalies que son relzvantes es crucial

para cualquier sistema inteligente. En este caso, estd hecha de
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antemano por el programador.

Ademis dei_ conjunto de hechos y procedimientos que forman el
conocimiento sobre el -ﬁndo fisico, el sistema incorpora una se -
rie de prpgr-#s que realizan el andlisis semlntico para resolver
problmi del tipo que ocurren al tratar de decidir a qué se re -
fiere una cuestibh dada, y, finalmente, una gramitica que determi
na 1a estructura sintlctica. Una de las ideas mis interesantes -
de SHROLU ‘es el {ntento de coordinar estas tres cmtcs'distig_
tas.

El lenguaje no puede reducirse a las éreas separs
das de la sintéxis, seméntica y pragmética, con -
la esperansza de que el entendimiento dg cada una
por separsedo llevard a un entendimiento del todo.
La clave de la funcién del lenguaje como medio de
comnicacién es la manera en que estas éreas in -
teraccionan (Winograd, ref 2400)

Este sistema no funciona haciendo un anklisis sintéctico pri
mero, uno semintico despuls y, finalmente, utilizando deduccidn -
.para obtener una respuesta. Cuando un trozo de estructura sintic
tica cquu a tomar forma, se utiliza un programa semfintico para
ver si puede topér sentido y la respuesta resultante puede dirigir
el anblisis sintlctico, a su vez. Para decidir si tiene sentido,
1a rutina semintica puede 1lamar a procesos dcductivos. para hacer
preguntas sobre el mundo real (parte pragiltted).

Winograd dice que ninguno de los tres componentes por sepyra
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do puede servi_r para simular la ‘comren‘swnv humana. En éfecto, -
podeﬁs 'e‘nt‘ender, qr‘aciqne'quue no estén construidas correctamente
' ‘s‘i»-ﬂar_-entke.' podemos entender oraciones formadas por algunas

palabras cuyo significado desconocemos, mediante el uso del an&li
sis ;intktico. E1 proceso humano parece ser una mezcla coordina
da de los tres puntos de vista donde una gran variedad de informa
cidn sﬁntlctica y sembntica puede sel:, relevante y donde se aprove
cha To que pueda ser mlis Gtil para entender una parte dada de una
oracién. Este sistema es interesante \gér{que_ill’eu a cabo l?s qj-
fu;epteg_t‘jlpos; de ;nil*lsis al mismo tiempo. Sin embargo laes -
tmtun del control del sistema no es un buen modelo de la mente

Queda mucho por hacer pers entender la manera de
diseflar programss de computadors en los cuales va
rios procescs paralelos trsbajen en forma coordi-
nada, sin estar bajo el control jeréirquico primsario
de uno de ellos. Un modelo del lenguaje que sea -
. .capag de permitir realizar el tipo de "heterarquia"
qQue se cncucntn en loa seres vivos (como la coor-
dtu.c{dn entre distintos sistemas de un organiemo)
se acercari sucho afds a una teorfia psicoldgice vé-
1lida. (Winograd, ref 2400)
En 1966 Adolfo Gummiin diselid el sistema SEE para presentarlo
como su tesis de dosctorado en MIT. Este sistema analiza proyec-

ciones, en dos di-ensims.' de escenas muy complicadas, que repre
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sgntan grupos de cubos u otros cuerpos rectilineos similares. E1
obJétivé del programa es realizar un anklisis de la escena que -
permita llegar a conclusiones respecto al nimero de objetos pre -
sentes, sus relac1ones y propiedades. El sistema de Guzmin efec-
tﬁa el anflisis a partir de los datos obtenidos de los vértices.

El primer paso es hacer una clasificacién de los vért1ces seg&n -
su forma: L, flecha, T, K X tenedor. pico hacia arriba, pico ha
cia abajo. Con estas ocho primitivas y una serie de reglas heu -
risticas para sy uso. el programa puede hacer anll1sis muy acerta
dos de muchas escenas, en muchos casos, con mayor 6x1to qQue un -
ser humano. Estas reglas estin basadas en el hecho de que los -
distintos tipos de yértiées 561olpueden combinarse, junto con las

superf1c1es que forman las figuras, de ciertas maneras definidas.

Mis ndeldnte, el programa de Guzmén fué generalizldo por Ulltz.

quien. nunentb tres pr1n1t1vas nis que le pernitian decidir s{ una

1inea era parte de una sombra, una rajadura, un borde oscnrecido

por una sombra o una fisura interna. Este -étbdovresolvib un pro
bl-a_de‘aplriencia muy diffcil de manera sorprendentemente ficil.

Sin embargo el probliema resuélito es demasiado particu1|r para te-

ner un interés prictico y hasta ahora los intentos por generali -

zarlo han sido fnfructuosos. En todo caso, parece imposible gene

ralizar un sistema basado en el anllisis de los vértices de figu-
ras rectilineas para que funcione con cualquier tipo de figura.
Este e¢s un buen ejemplo en el que la apligacibn de los Micro-Mun-

dos sélo conduce a un callején sin salida.

Iv-9



Micro-Mundos

-~

Parece mis factible 1a generalizacifn del tipo de principios
‘aplicados en SHRDLU para la comprensidn del lenguaje natural. In
cluso parece posible la aplicacidn de ééte tipo de ideas a casos
priéticos en los que el contexto esté suficientemente restringido
y en el que sea posible crear una representacidn del universo de
diséurio totalmente simb6lica (tal podria ser el caso de las re -
servaciones de una compafifa adrea). Pero la couprcnsién‘del>1en-
guaje en el mundo real implica mis que el andlists sintlctico, se
mintico o.ja aﬁlicacion‘dé procedimientos: implica un mundo huma-
no.

lelosllps problemas que se presentan cuando se intenta ex -
tender este tipo deAsistcna al mundo real:

Las historias infantiles son un campo fayorito porque se pien
sa que su simplicidad debe facilitar mucho su comprensibn. Mins-
ky y Pappert analizan las pos1b11§dades de una mlquina para enten
der 1a conocida fibula del cuervo y la zorra. El cuervo tiene un
pedazo de carne en cl}pico y se dispone a comerlo parado en la ra
-ma de un frdol. Aparccq una zorra que le dice que ha ofdo hablar
de su bella voz y que qujsicra oirlo cantar. E1 cuervo, adulado
;bre el pico para cantar, dejando caer el pedazo de carne que la
zorra devora inmediatamente. La pregunta clisica para probar e}
grado de comprensidn de un nifio es: ;La zorra pensaba que el cuer
vo tenfa una voz muy bella?

E1 problema aquf no estd en escoger el significado de cada -

palabra de entre un conjunto finito de posibles significados; tam
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poco ayuda el disefio de un sistema 16gico w}' podéroso. y no pare
ce posible élanrar un modelo del mundo mnaéno que pueda represen
tarse simbS1icamente y que contenga el conocfmieni:o necesario.
En pal abras de Minsky y Pappert:

‘Bl problo-i central es que nadie ha construido -

los elementos de un conjunto cognoscitivo, sobre

tales asuntos que sea adecuado para entender el -

relato (Minsky, ref 1088 p 42-44).

Minsky y Pappert se prejuntan qué es 10 que se dede saber‘pg
ra entender esta fibula. Proponen que seri'a interesante contar -
con;olcoﬁcepto de adulacibn. Para esto sugieren una microteorfa
de 1a ADULACION que describen como '

o s s UNA coloccién. susceptible a ser amplieda, de
hechos o procedimientos que describen las condi -
ciones en las que podr(uoc'oneontnr adulecién,
qué formas toma, cufilles son sus consecuencias, etc.
(Winsky, ref 1088)

Pero esta vez no se estl restringiendo ¢l Smbito a un mundo
separable del total del universo humano. En este caso cada con -
cepto estd inscrito en 1a esencia misma del mundo humano y no es
posible, como antes, hablar de micromundos que se pueden estudiar
separadamente. Esto se desprende del mismo articulo de Minsky y
Pappert:

»+. Boria muy diff{cil describir la adulacién a -
nuestro entendedor, si éste no sabe ya que se pus
den hacer afirmaciones con propfsitos distintos

al do’funutur informacién literal sobre hechos.
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‘Esto pb]iga a los autores a proponer la inclinacidn del con-
cepto de pBJ;ILVb o INTENCION. Obviamente este nuevo concepto im
plichJQ‘necésjdad‘de @tros y estos a su vez de otros mis. Segin
Minsky y Pappert la. lista es finita,

lipp:.c_amte‘,n muy. grande, y se necesita un gran .
ponjqnto de,édtcopton para organizarla. Después
de un‘;atimo._-t‘icontr‘-mu que se hace cada ver
min di_ﬂqtl agregar nuevos.cornceptos, y los nu;-
vos parecerdn menos indispsnsables.. (Minsky, ref .
'1088)
VLDrnyus pi!nsa que es_totalmente 1njust1f1cadi'l| creencia de
(.. Que.. la referencia, apartnte-nnte interminable, a otras caranter!s
ticas hulanas conv.rgerl. de manera que puedln ser. estudiados ais
lpdalnnte micro-mundos simples.

&La mayor. parte de los problemas a.los que se. enfrcntan Tas -
-igyinps;qqutrgggn.de duplicar funciones intelectuales humanas,
como en el caso, due .cnbo de ~describir, son una consecuencia de 1a
naturulozl aissa de lnsycclputadoras digitales, que obliga a ostruc
turar ol coaocilicnto de manera explicita y formal. Estos modelos
se basan en 1a descripcién simbdlica para simular el cﬁnportaliqg
to inteligente.

En general, se ha tratado de extender los métodos formales -
discretos que han tenido éxito en campos como 1a 18gica formal a
otros campos, como el de la percepcidn, por ejemplo, en donde su

aplicabjlidad es menos obvia. E] hecho de que los resultados de
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estos intentos no hayan sido tan buenos como se esperaba deberia
hacer interesante la consideracidn de enfoqueé radicalmente dis -
tintos, o, al menos, deberia provocar la reflexidn sobre la vali-
‘dez conceptual de esos primeros intentos.

Uno de los problemas mEs comunes que se presentan al tratar
de estudiar los fenSmenos cognosciﬁvos es su caracter global. En
este sentido resulta muy sugerente considerar las ideas propuestas
por la teorfa de la gestalt. Las primeras aplicaciones de esta -
teorfa fueron en el cwo’de 1a percepcifn. Se propone, por ejem
plo, que 1a visidn es un fendmeno global, es decir que el andli -
sis de una escena no se hace parte por parte para construir con -
los fragmentos de informacidn, as{ obtenidos, un todo, sino que -
1a escena se percibe toda entera al mismo tiempo. La digitaliza-
ci6n nos ha obligado a romper el mundo real en pedazos que tene -
mos luego que integrar, sin embargo, es posible que el cerebro im
plique un funcionamiento global que no necesita de la frwta

cidn del mundo real y su consiguiente y problemftica reconstruc

cidn.

Erich Goldmeier propone una alternativa al andlisis de la

percepcidn en términos de caracteristicas formales (Goldmeier,

ref 704 p 128). Goldmeier habla de distinciones, entre fondo y

figura, asunto y forma, aspectos esenciales y accidentales, nor -
mas y distorsiones, etc. , que &1 piensa que no pueden ser expli-
cados en términos de caracteristicas formales conocidas. Gold -

meier propone la existencia de “zonas de resonancia” en el cere -
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bro para explicar estos fendmenos neuroldgicos. La estructura de
Tas mlquinas digitales no permite manejar el cdnocimiento de mane
ra que sea posible simular estas zonas de resohancia de manera -
prictica (desde un punto de vista de tiempo real, por ejemplo), -
al menos no con las té&cnicas conocidas.

John Haugeland, (736) en “The Plausibility of Cognitive Psy-
chology", hace ver las similitudes que existen entre los hologra-
mas dpticos y la memoria humana. Un holograma es una estructura
_que guarda memoria sobre algunas caracteristicas de un frente de
ondas, utilizando Tos mismos medios quimicos que utiliza una fo-
tografia tradicional. Cuando se ilumina con luz blanca una foto
graf!d coﬂﬁn‘yAgorrientc. el frente de ondas reflejado reproduce
Tas .amplitudes duo tenfa el frente de ondas original que se usd
‘parqvilprinir‘la fotograffa. De 1a misma manera, cusndo se 1lu-
mina un holograma con luz coherente (de una sola fase) el frente
-de ondas resultante coincide con el original pero, esta vez, no
sblo cnfanplitudessinoen fases también. Esta es la razén que -
hace que el frente de ondas reflejado por el holograma sea una -
reproduccidn exacta del frente de ondas original. En otras pala
bras, no hay diferencia entre ver 1a luz reflejada por el holo -
grama y ver la luz que originaimente 1o imprimid.

Algunas de las csracteristicas interesantes de los hologra-
mas son las siguientes:

a) Toda 1a imagen puede reconstruirse a partir de cualquier

pedazo suficientemente grande del holograma; cuanto menor sea el
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pedazo mhor ser§ 1a resolucién, pero toda la imagen estard pre -
'sehtg. Se puede decir que toda la 1magen.esti en cada uno de los
puntos del hologram.

b) Similarmente, en el caso de un holograma de varios obje-
tos, no es posible ‘decir qué parte del holograma corresponde a -
qué objeto.

c) Si un holograma es fluminado por 1a luz reflejada por =
cierto quetd. apnreceﬁ manchas brillantes 1nd1cahdo la presencia
y localiiaéibn de todas las imliigenes de ese objeto en el hologra-
, v,y manchas menos intensas que indican objetos “similares®.

‘ De manera que alguna forma neurofisiolégica de co-
dificacién hologréfica podria modelar varias carac
toriltlglp imprescindibles de la ni;orla y el reco
nocimiento visual, incluyendo su velocidad, llgunli
de sus invariantes, y el hecho de que grandes lesio
nes en éreas relevantes del cerebro sblo dafian leve

mente estas funciones (Dreyfus, ref 512)

CONCLUSIONES
La complejidad de los problemas planteados ob11gd a los inves
t1gadofes_ a crear el concepto del Micro-Mundo, que les permitia -
considerar s6lo parie del‘ problema, aisladamente del resto del -
mundo. Esto permitid el disefio de algunos programas que eran ca-
paces de funcionar, con relativo &xito, en campos muy restringi -

dos.

Restringir el campo permite resolver versiones muy simplifi-
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cadas del problema con técnicas ad-hoc, sin embargo, la misma es
peéificidad- de las solucioneshacevmuy dificil, imposible en -algu
nos casos, la generalizacidn.

Los problemas resueltos son poco o nada’significativos para
el estudio de la mente humana, dado que carecen totalmen& de ge-
.neraﬂdgd;‘ sih'ewirgo,i algunbs de.los programas representan. téc-
nicas’ MW!‘!“ usarse ‘coﬁ‘éxit;) para resolver problemas précti-
cos por medio de las computadoras.

Lag dificultades encontradas parecen ser consecuericia de la
n'atura‘i"euv’de" las ;iqninai digitales. Podrfan resultar mis inte-
resantes otros métodos pan»f'esolve'r Yos problemas plaﬁteados por
gc‘s‘tos‘ est’ﬁdioi. Los hologramas son un «e:leqno de 1a posibilided
de lodolai' adecmd-ente fendnenos cognoscitivos complejos por -
‘medio de it!cnicas no digitales.




ROBOTICA

Antes de empezar a hablar de robots conviene hacer algunos -
comentarios sobre el significado de la palabra 'robot“; Definir-
la es casi tan diffcil como tratar de definir la inteligencia; de
hecho, 1os problemas planteados por la definicibn de “robot" se -
heredan de 1a probleilt1c§ de la definicitn de a inteligencia.

Algunas de las posibilidades de definicidn son las siguien -
tes:

a) Un robot es un dispositivo meclinico que se ;olportl. al -
menos en ciertos aspectos, de l1a misma manera, o similar, que un
ser humano.

b) Un robot es un dispositivo meclnico capaz de interaccio -
nar con el medio sigutendo un conjunto de Srdenes;. donde 1a in -
teraccidn, a su vez, es modificada por los cst!nulosvdol medfo.

| La primera definicidn se reduce a uma comparacibtn con el ser
husano, de Ta misma manera que nuestra definicin de inteligencia.
La segunda es un poco mis especifica auhquo aln no Yo sufictiente-
mente BUCnI como para excluir ciertas nlquinus\.utcllticls que -
normalmente no consideramos robots. Una tornamesa automdtica,
por ojagplo.'puede ejecutar una serie de movimientos fijos o in -
cluso programables, puede modificar su comportamiento de acuerdo
a cambios en las condiciones del medio y, sin embargo, no 1a con-
siderarfamos un robot. Ciertos modelos ni siquiera carecen de -

cierta flexibilidad (para actuar de 1a manera adecuada segin el
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tamafio del disco, por ejenplo) pero después de todo no tiemen la -~
flexibjlidad necesaria péra poder efectuar un trabajo distinto del
ce tocar discos. Estarfa mds dispuesto a aplicar el término "ro -
bot" si el d{Spositivo fuera capaz de realizar varias funciones -
muy distintas sin ningin cambio de su configuracién esencial. Una
mdquina, 0 una linea,de'éhsamblaje. capaz de armar cualquier, o -
casi cualguier aparatd sin que para hacer el cambio sea necesario
hacer cambios‘en.su cohfigurac16n fisica (es decir s6lo a través de
cambios de softﬁare). Se aceracaria més a la idea que yo tengo de -
1o que es un robot.

Bertrand Raphael (ref 1904) mencionz los siguientes ejemplos -
cuando hahla de robots: los robots industriales "Unimate" utiliza -
dos en Ja planta armadora de General Motors en Lordstown, Ohio; los
carros que transportan pertrechos en el Fairfax County Hospital y
SHAKEY, el robot desarrollado en el Stanford Research Institute -
1969.

Los robots Unimate (de Unimation Inc.) son capaces de hacer -
las soldaduras necesarias de cualquier modelo de autombvil. Cada -
vez que se va a modificar el modelo que va a ser armado en la 1Y -
nea, un operador humano dirige las acciones de} brazo de los robots;
mis tarde, el robot es capaz de repetir todas las sucesiones de
movimientos por sY mismo. Estos robots tienen cdispositivos
sensores que registran la presencia del vehfculo colocado en

la posici6n adeucada y realizan la serie de movimientos nemorizados.
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EY producto mis reciente de Unimation es PUMA (Programable -
Universal Machine for Assembly), un pequefio robot que consiste G-
nicamente en un brazo meclnico controlado por guicroproces}ad_ores.
PUMA es parte de la vanguardia de una multitud de rbbots pequefios
y baratos que empiezan a invadir algunos campos de 'li industria -
nortemmericana. Algunas de las ventajas de los robots del tipo -
PUMA sobre Tlos métodos tradicionales de ensamblaje son las si -
guientes:

a) Flexibilidad. Al cambiar el modelo del objeto que se es
té armando, o el objeto mismo, era necesario, usualmente, descar-
tar las viejas herramientas y fabricar otras nuevis. Puede ense-
farse a PUMA a ensamblar una gran variedad de objetos mediante -
cambios de software solamente.

b) Los robots pueden trabajar en condiciones peligrosas o -
incimodas para un ser humano, sin descanso durante largos perfo -
dos y a cuslquier hora del dfa, todos los dfas de 1a semana.

c) Es mls barato mantener a un robot que a un obrero.

d) Y, por supuesto, “el sueflo dorado del cnpitalvista: ino -
es sindicalizable!”

Entre los més importantes clientes para el naciente mercado
de los robots se encuentran los fabricantes de autombviles. Es -
tos, utilizan los robots, hasta ahora, principalmente para opera-
ciones de soldadura y, casi tan frecuentemente, para la aplica -
cidn de pintura. En el futuro cercano, serd posible utilizarlos

en muchos mis aspectos dé 1a fabricacibn de los autombviles.
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El reciente desarrollo del PUMA ha hecho que General Electric
estudie 1a posiblidad de utilizarlo para-el ensamblaje de partes
peQueﬂa;‘ como las usadas en aparatos electronicos. En un futuro
no muy 1ejano, los robots del tipo PUMA seradn un lugar comiin en la
industria.

La Fuerza Aérea d¢~los Estados Unidos estd patrocinando in -
vestignéiones que podrian tener como consecuencia la creacibn de

una planta totalmente autoaitizada‘que produciria avfones;milita4

Entre los problemas que quedan por resolver estd el de la vi
si6n. Los sistemas de visién artificial no tienen problemas para
reconocer unclpieza éxpuesfn aiéladanente en una superficie plani.
Pero cuando lns‘pirfes estin revueltas y superpuestas el problema
se vuelve muy complicado,

70tro eJilplo que menciona Raphael en su libro (ref 1904) es
el de los carritos del Fairfax County Hospital, vehfculos que se
mueven, por corredores y elevadores especiales a través del hospi
tal. La misme conputgdbra'que cortrola los elevadores, dirige un
carro, por ejemplo, desde el almacén hasta cierto cuarto en el -
hospital donde se necesita algo. La computadora seiecciona laru
ta a seguir de manera que no haya colisiones ni embotellamientos.

Finnlmente. SHAKEY, es el dispositivo més parecido a un ro-
bot. tal como se concibe este término popularmente. SHAKEY es un
lyehlculo provisto de sensores, cuyos movimientos son controlados

‘por unn-conphtndora demasiado grande para poder colocarse en el
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vehiculo mismo. La computadora recibe una serie de datos prove .-
nientes de 1a cimara de televisién y de los otros sensores, para
utilizarios para corregir los planes que SHAKEY sigue para resol-
ver un problema. Estos problemas consisten, en general, en mover
se a través de cuartos y pasillos del laboratorio, buscar ciertos
objetos y, quizds, recolocarlos siguiendo ciertas instrucciones.

La finilidad del proyecto SHAKEY fue disefiar un sisﬁm capaz
dgf,intenccionar con el medio que 1o rodea. Este medio era perci
bido por una vjricdigl de sensores, desde una clmara de televisibn,
hasta _disbotlﬁvos muy similares a los bigotes de un gato. SHAKEY
era capaz de ejecutar Srdenes muy sinplei. del tipo: “PUSH THE -
BOX OFF THE PLATAFORM" o "BLOCK DOOR S WITH BOX 2 FROM ROOM 3°.

De los proyectos que hemos desc,ri;‘,to. probgblﬁinte ¢) mencs
ambicioso cientificamente es el de losﬂ robots industriales y es -
también e‘l}' que, sin duda, ha alcanzado un éxito mis evldepté., Los
proyectos del tipo SNAKEY son, probsblemente, mis ambiciosos por-
qde'tratan de incorporar una gran variedad de ramas de lalA en -
un s8lo sistema. SHAKEY debfa tener 1a capacidad de comprender el
Tenguaje natural, en particular 1a visién. Todo esto debfa fun -
‘cionar en el mundo r'eal(. no sblo en una pantalla de televisidn co
mo SHROLU (que, pbr cierto, se disefi’ mis tarde), que trabaja con
un mundo tof.a'lmte simbblico. Aqui, el sistema mismo tenfa que
estructurar la representacidn del mundo real.

‘En e1 momento eﬁ que se 1‘ntent6 el desarrollo de SHAKEY, las

ramas de 1a IA involucradas no se encontraban en un estado de de-
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sarrollo suficientemente avanzado. Entre los problemas que plan-
tearon estos primeros intentos se encuentra el de la represents -
cibn del mundo fisico, asf como de 1a posicién de cada una de 1as
partes del propio cuerpo del robot en relacién al mundo en cada -
momento. Otro de los grandes problemas es el de la percepcién. -
que;incluye’lds sistemqébqﬁﬁxgﬁjGn. ast como otro tipo de senso -
res a través de los cﬁalQS,se recibe informacidn, que debe usarse
no sélo pira hacer planes sino para modificarlos mientras se estén
1levando a cabo.

La magnitud de los problemas encontrados obiigd a abandonar
casi totalmente 1a investigacidn en robdtica alrededor de 1973..
chﬁn‘Rlphiél;'ellq;fue congécuencia de 1a &ecisibn del gobierno
nortesmericano de suprimir los fondos destinados a estos proyec -
tos. Algo similar ocurrib en otras partes del mundo en qué se de
sarrollaban proyectos de investigacitn en el mismo campo. Pero -
como hemos visto antes, los robots, lejos de desaparecer, han pa-
sado a constituir ahora, al principio de la década de los 80's,
una industria de billones de dlares. Se predice, actualmente, -
que estamos en el umbral de una invasidn de pequefios robots del -
tipo PUﬂA que harén todo tipo de trabajo, desde trasquilar ovejas
en Australia (proyecto que, de hecho, estd en marcha), ensamblar
‘vehiculos yiotro tipo de maquinaria ademés de intervenir en los
procesos de pintura y soldadura, hasta el ensamblaje de cassettes.

Los robots industriales seran los que tendrdn un impacto mas

importante y palpable en 1a sociedad y, sin embargo, no serdn los
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infcos robots en el mundo o en sus cercanfas. Durante los afos -
80's se enviardn robots exploradores, cada vez mis perfeccionados
al espacio. En particular, se enviard a Marte un robo§ que se -
construye en los laboratorios JPL de California,

Como hemos mencionado antes, uno de 1os problemas mis impor
tantes que plantea, no sblo el estudio de robots, sino casi cual-
quier rama dé 1a IA, es el de estructurar la enorme cantidad de -
cohocipiento quevpav"ece necesaria para interaccionar sustancial -
mte con el mundo real, ademds de definir 1a naturalea misma de
este conocimiento. En efecto, en este caso no se trata simplemen
te de almacenar una serie de datos simbSlicos del tipo de axiomas
y vteorelu's formales, sino del conocimiento necesario para interac
cionqr c_oh el mundo real, que bien puede resultar ser de un tipo

cualitativamente distinto.
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REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Hemos visto que el problema de la representacién del conoci
miento es central, tanto en el &mbito de Ingenieria del Conoci
miento como en el de la Clencia Cognoscitiva. La primera trata -
de estructurar el conocimiento necesario para resolver cierto pro
bllul’egpocifico de.il manera mis eficiente posible (solucidn ad-
hoc). La segunda, pretende representar el conocimiento necesario
,pnra'obtdner‘una conducta 1ntel1gente. Este segundo objctlvo no
sblo presenta 1a dificultad de la estructuracién igual qun el -
pr1-:ro. sino que, en este caso, no estl clara siquiera la naturs
leza misma del conocimiento en cuestidn. El problema de definir
T8 cantidad y la cnlidad de conocimiento necesardo para r-produ
cir una conducta 1nteligente es, esencialmente, un problema con -
ccptualxcuya solucidn no parece ficil.

Antes se ha mencionado que el problema de al-ncgnlr una gran
cantidad de d;tos. de manera que puedan ser utilizados de una for
ma eficiente por un sistema 1nte11§ente. es un problema dificil.
Dreyfus 1o menciona como

... 61 problema de c6mo reestructurar y recuperar
datos en situaciones en donde cualquier cosa pue-
de ser relevante. (ref 512 p 33)
Es decir, no s610 es un problema estructurar los datos, sino

decidir culiles son los que son relevantes para un problema dado.
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Recokdémos que esta decisifn debe tomarla el propio sistema Y que -
“no se vale“ 'que el programador la tome de antemano.

En opinibn de Winograd, el problema de 1a representacidn de co
nocimiento'es el principal que enfrentan los investigadores de la -
1A, -

La IA podrfa ser caracterizada como la parte de la
ciencia de la computacién que estudia este problema
de representacién (ref 2416 p 7)
En STUDENT, por ejemplo, 1a idea de la representacidn era muy
simple::significado = ecuaciones. Pero esta idea s6lo buédi"fdﬂc{g
ni‘r.%zc’ois?uimibmdo.‘ en el caso de mundos' formales muy restrin-
-gidos.*  En'el caso de un sistema inteligente donde los datos se in--
terrelacionan de una minera muy compleja, es necesario un método de
?riprgiéhtlciau¥lls*génerali* |

“'*’Seiﬁn'ﬂinogrhd (ref 2496), cusndo- se disefia un'sistema para re
presentar conocimiento en una computadora, existen tres puntos‘prin
cibal§3'que:30n los’1lport|ntes£

‘Primero, interesa que la manera en que el sistema hace uso de
1a informacidn sea eficiente. Es importante la forma en que la ef{
ciencia cambia al aumentar 1a cantidad de ct;nocimiento.

- E1- segundo punto se refiere a 1a adicién de conocimiento nuevo
a la estructura ya existente. Winograd propone que el conocimiento
sea modular, de forma que no sea necesario preocuparse en detalle -
de la manera en que estd interconectada toda la estructura con los

datos nuevos.
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Finalmente, se debe considerar el problema esencial de la com-
plejicad de 1a }estruct.ura en relacién con su genera_lidad. Es nece-
sario escégér entre un sistema muy general pero demasiado complejo
0 uno dms'lyado particular pero lo sufi;jenteunte s_iaple ‘COmO" para
ponerse en prictica. |

Al construir un sistema, se presenta el problema de tener que
equilibrar todos estos puntos de 1a manera adecuada al caso concre
to.

En las siguientes secciones se describen algunos de los siste-

mas de representacibn mis importantes.

CALCULO DE PREDICADOS
Un ejemplo muy a la mano de representacidn, es el usado en ma-

temiticas y 16gica simbSlica: el clilculo de predicados. En este ti

-.po de formalismo se define una serie de operaciones. Las unarias,

por ejemplo, permiten establecer a qué categorfa pertenece clerto -
elemento. De estamanera, se puede construir una expresidn atémica
del tipo PERRO(fido). Una operacidn binaria permite establecer la
relacidn que existe entre dos elementos: AMO(luan, fido). También
es posible usar cuantificadores para representar situaciones mis -

complejas como “los perros son animales* o "cualquier perro tiene

dueiio":
¢ x PERRO(x) <>  ANIMAL(x) (Teorema I)
'x PERRO(x) > Jy AMO(x, y) (Teorema II)

Una serie de manipulaciones simbblicas permitiria almacenar -
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cierta cantidad de conoc1n1ento dn ecsta manera y usarlo para raspon
der preguntas o resolver problemas. La pregunta "¢f1do t1ene amc?“
podria contestarse consideréndo]a un teorema que nge qemogtrarse a
p;rtir de los‘unor;mas almacenados en el sis»éﬁé. 1éﬁ;hd$le1 proble
ma se plantea como la demosyraciﬁn de un teorema Como el anterior.

Ty,
cuya representacién seria.

_:5 y Arn(fico.y)

.el sistema debe decidir que el teorema II es un hecho relevante. de

LI A BRI R S L

be asociar la "x“ del teorema con fido. usar algunas reglas de la -
lﬁgica. y concluir que existe "y" tal que se cumple la propiedad -
AMO(fido.y) |

En la nayor parte de los sistemas de demostracion de teoremas

que’ utilizan cllculo_de predicados se recurre a\ "procedimiento de

prueba uniforme“ Este procedimiento es ta\ que, si hay suficien-

te conocimiento en el sistema para probar algo, se lograr& hacerlo

tarde o temprano. Pero si el sistema no es muy pequeiio esto ocurri

ré mis bien tarde. E1 problema es que el sistenia probard muchos -
teoremas que ‘no son relevantes antes de encontrar el bueno (o bue-
nos). Los teoremas que se prueban se escogén de acuerdo a las le-
yes de la 1691ca. Hay heurfisticas que hacen el procecdimiento un -

poco nmas rapido, pero no hay nada en el cé@lculo de predicados que
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permita decidir lo que es relevante, de una manera eficiente.

Algunas de las ventajas de esta representacidn son su genera
1idad y wodularidad. E1 principal problema es la falta de efi -
clencia.

PROGRAMAS SIMPLES

Otro tipo de répresentacibn tan comin como el célculo de pre
.dicidds y que presenta caracterfsticas que resulta interesante -
coqnnr. 1o constituyen los "programes simples®. Este es el ti-

tulo bajo cl que Hinograd incluye los programas algoritmicos sin
ning(m elemento heuristico.

La primera diferencia entre el cdlculo de predicados y 1a pro’

gramacion es Ta de que, en el segundo caso, el conocimiento estd
upandoendos partes distintas: programa y dafos. en oposicisn
ala representncibn nis houogma que ofrece el primero.

En progruacibn. el control es totalmente explicito. El pro
gramador ha detcrﬂmdo de antemano el conociniento que se debe
aplicar en cada momento (esto se logu por medio de swru_tinn).
. En el caso del chlculo de prcditados. 1a decisidn para escoger el
conocimientd que se va a utilizar es de una naturaleza mucho més
general,

La eficiencia es mucho mayor en el caso de la programacién.
No se pierde tiempo probando distintas posibilidades o tomando de
cisiones hgur‘lysticas sutiles. Sin embargo, los programas simples
y el ci‘lcu‘lbrdt predicados son polos opuestos. Los programas son

eficientes pero poco generales, mientras que las representaciones
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del tipo de célculo de predicados son mucho més generales pero mu

cho menos eficientes.

LENGUAJES DEL TIPO DE PLAMNER
La idea bisica de este tipo de lenguajes es 1a de conservar
la eficiencia de la'progrmciﬁn contando‘al.-isuso tiempo con re-
presentaciones. tan generales y poderosas como el cllculo de predi
cados. |
Los ststemas que utilizan este tipo de representacidn, gene
ralmente, ‘cuentan-éon manbase de datos con afirmaciones simplés
del tipo *A ests sobre B*. Estos hechos se representan como (SO-
'BRE A B).. Adends, hay una serie de teoremas consecuentes y teore
mas ‘antecedentes que constituyen un tipo de conocimiento més com-
plejo. Obsérvese el siguiente ejmwplo, adaptado del artfculo de -
Winograd (ref 2496).
TEOREMA 1 (CONSECUENTE (X ¥ Z) (SOBRE 7X 7V)
(META (SOBRE 7X ?72))
(META  (SOBRE 22 7Y)))
(CONSECUENTE (X Y) (SOBRE 7X 7Y)
(META (SUPERFICIE-LIBRE 1?Y))
(META (TOMA 7X))
(META (VE-A 7Y))
(META  (SUELTA 7X)))
(ANTECEDENTE (X V) (SOBRE ?X 7?Y)
(BORRA (SUPERFICIE-LIBRE ?Y)))

Estos son tres teoremas en un lenguaje del tipo de PLANNER,
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E1 primero, codifica el hecho de que es posible establecer que un
objeto X estd encima de otro objeto Y, si se puede establecer que
X estd sobre Z que, a su vgz, estd sobre Y. Este teorema de PLAN
NER no sblo contiene la informacidn, como podria contererla el -
teorema escrito en cllculo de predicados. sino que enumera una se
rie de acc1ones que deben tomarse si se tiene como objetivo esta-
blecer que (SOBRE X Y).

EV segundo teorema es muy parecido a un programa que 1lamara
subrutinas. La informacibn que cbdifica es 1a necesaria para po-
ner X sobre Y: primero es necesario quitar lo que hubfera encina
de Y, después tomar X, transladarlo a una posicién encima de Y y,
finalmente, soltarlo.

En lTugar de 1lamar a una subrutina por nombre, un teorema de
PLANNER especifica unl‘configuracibn del resultado al que se quie
re Tlegar, en este caso (SOBRE A>B). Los teéremas se gunrdan -
usando un fndice especial que puede ayudar a decidir culles se -
ajustan a la configuracibn objetivo. Cuando se tiene un objetivo
particular, el sistema automiticamente prueba los diferentes teo-
remas que estln indexados como (itiles para este caso. Los teore-
mas escritos arriba serfan llamados por cualquier objetivo de ti-
po (SOBRE ? 7).

El ﬁliimo teorema sif§e para modificar la estructura de cono
cimiento existente. Cuando el sistema afiada informacidn que indi
‘qug que X estd sobre Y, este teorema borrard la informacidn pre -

sente que codifique el hecho de que no hay nada encima de Y.
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Probablemente una de las aplicaciones mds famosas de este tipo de

lenguajes es el sistema SHRDLU escrito por Winograd.

PRODUCCIONES

E1 sistema de producéiones fué disefado por Newell y Simon.
Consiste en 1a aplicacidn de un conjunto de reglas situhcibn-ae -
cién. EI conocimientb se representa por medio de un conjunto, H
ncuimﬁnte‘grygqqqp. de este tipo de reglas, a las que se 1lama -
proﬂu@cionis;'}Egtas,operan en una coleccidn de piironcs que cons
titﬁygn Ta 11‘mldq memoria a corto plazo. Una producciéh se pare
ce mucho a un teorema antececente en un lenguaje del tipo de PLAN
NER.

Sj'los patrones en la memoria a corto plazo corresppndon con
el que indexa a la prbducciﬁn. entonce; se realizan las acciones -
especificadas por l; producctibn.

A continuacibn, se cita el ejemplo, también basado en el mun

do de los bloques, que utiliza Winograd para ilustrar las produc-

ciones.
MEMORIA A CORTO PLA20:
(SOBRE A B) (SOBRE B C) '( #META (SOBRE A C))
(LOCALIZACION C (100 200 100)) ...
PRODUCCIONES:
(SOBRE X Y) (SOBRE Y 2)
METE-MCP (SOBRE X 2)
.(#META  (SUBRE X Y)) (SOBRE X Y)
METE-MCP (META-LOGRADA (SOBRE X Y))
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donde MCP significa memoria a corto plazo.

Los patrones de las producciones se comparan con toda la me-
meria a corto plazo, no s6%0 con una sola de las afirmaciones. -
De esta manera, una produccitn puede ser disparada por una colec-
cibn de hechos en una forma que serfa muy diffcil para PLANNER.

‘La decisidn de qué produccidn utﬂlizar estd basada en una -
comparacion sintlctica entre los patrones de 1a memoria a corto -
plazo y de Tas producciones.

La accidn de una produccitn es una secuencia explicita de -
operactiones en 1a memoiis a corto plazo. En esto tambiln hay di-
ferencia con un lenguaje como PLANNER, ya que una prcduccibn no -
dispara directamente a otra, de la misma manera que un teorema -
‘puede_invocar a 6tro. todo 1o que puede hacer es dcjir ndiﬁcddl
1a memorfa a‘corto plazo, de manera ta! que disparard otras pro -
ducciones cuando se haga de nuevo la correspondencia de pntroms..

Otro ejemplo muy conocido de este tipo de representaciones
es el sistema MYCIN,

MYCIN
Este programa diagnostica enfermedades bacterianas y recomien
da antibibticos adecuados. En su articulo de 1975, Davis, Bucha-
nan y Shortliffe (ref 448) describen MYCIN como un proyecto inter
disciplinario realizado en 1a Universidad de Stanford. La finali
dad era crear mi sistema de consulta para diagnosis y tratamiento
de enfermedades infecciosas, en particular infecciones bacterianas

en 1a sangre. Este problema fué escogido, en parte, para respon-
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der a una necesidad real un estudio (Kagan 1923) (ref 448) de -
mostrd que una de cada cuatro personas en Estados Unidos habfa si
do tratada con‘penicilina durantgggsg afio y que en casi el 90% de
los casos el tfataliep;q=habiq:sidqﬁ1nadegua¢o.l_;s;q.higo.pggﬁgr
en;}alnecéstdad de uﬁ sisteﬁq consultivo para lpséﬁédicos,qué #g;
nfa, que surconfiabie y ficil de usar | Y B
.. Este sisteaa tendr!a que hacer uso de una clntidad eno;ie de
dltos técnicos que canbian constantemente. Estp fué una de Ils -
razones. que hizo a. los autores escoger la representaciOn de cono-
ciqdentq por producciones. S

.- Una tercera caracteristica que se quiso dar al sisteua es la
clpncidad do llntener un dillogo en lenguaje natural con el usua-
rio. .. eqo penlite dar una serie de explicaciones cohercntcs sobre
-los rtsultados.,,?or ello. MYCIN utiliza un sistems de razonlnien
to silbblico en lugar de funcionar dc una manera purnnonte ests -
distica. Este di&logo tenfa que ester disefiado de tal manera que
hictera £icil el uso del sistema por personas no acostumbradas a
sanejar ccuputadoras.

Muchas veces la 1dent1f1cac16n del _organismo culpable de una
1nfecc16n«requiere;un tiempo demasiado largo. Por ello, a veces
se hace necescrio’e-pezur un tratamfento sin saber exactamente -
qué bacteria es la responsaﬁle de la enfermedad. Cuando la grave
dad del estado del paciente obliga al médico a actuar en estas -
condiciones, en general se recetan una o varias drogas de espec -

tro amplio para cubrir todas las posibilidades. Otra opcidn con-
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siste en utilizar todos los datos disponibles para tratar de rece
tar uudrqa als espociﬂci ¥..por taato, mis eficaz. En gene -
ral, la falta de tie-pd y de experiencia suficientes para sprove-
char los datos disponibles obliga a los midicos a optar por trata
mientos de amplio espectro.

MYCIN estableée un dii‘logo con el operador para tratar de ob
tener la informacibn que mi:esitl. Estos datos sobre el paciente
los utiliza piru decidir cubl o cullles pueden ser hs\}bacterhs
responsables dé_ln infeccifn y, de acuerdo con ello sugiere los -
antibisticos que pueden ser miis efectivos para é@at{flu. '

La idea no es 1 de ressplazar‘d) midico sind-darle una hi:n
rramienta: pafa'que su tnbajo sea mis eficiuh.' En gunnvi‘. es-
te tipo de sistemas necesitan, en algln mto‘ de su operacidm,
el juicio peculiarmente humano. En el caso de MYCIN, por ejemplo,
se pide en cierto momento al operador que califique el estado del
paciente en una escala del 0 al ;. .segﬁn su gravedad. “En este ca
so, el programa estd pidiendo un tipd de informacidn que no se pg
dria obtener a través de anilisis midicos objetivos pcro que se -
logra recurriendo a 1a experiencia del operador y a su juicto.
Probabl:-ute. ninguno de los dos por separade, hombre o miquina,
hubieran podido llegai: a un resultado tan bueno ﬁmo'el que obtie
nen juntos.

MYCIN funciona utilizando una serie de reglas del tipo situa
cibn-accidn, en las que la situscidn estd definida en términos de
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unos cuantos parametros que determinan qué regla heuristica espe-

cifica es 1a relevante. Un eje-pIo de este tipo de reglas es el

siguiente:

PREMISA

ACCION

Es decir:

entonces

(AND (SAME CNTXT INFECT PRIMARY-BACTEREMIA)
(MEMBER CNTXT SITE STERILSITES)
(SAME CNTXT PORTAL GI)
{CONCLUDE CNTXT IDENT BACTEROIDES TALLY-7)
{Davis, ref 448)

1) La infeccidn es una bacteremia primaria, y

2) el lugar de donde se tomd l1a muestra es uno de los
clasificados como “sterilsites" y,

3) se sospecha que 1a via de entrada al organismo es

el tracto gastrointestinal,

se puede concluir que existen circunstancias que su -

gieren (el progrha esvcapaz de cuintificar en qué me

dida) de que 1a identidad del organismo es bacteroide.

(Davis, ref 448)

Al igual que la mayor parte de este tipo de programas, MYCIN

fué escrito asptiii de estudiar muchos protocolos donde expertos

humanos se enfrentaban al tipo de problemas que se quiere plantear

mis adelante al sistema. Estos protocolos se utilizan para dise-

fiar las reglas heuristicas necesarias.

El "equn‘ del apéndice muestra un diélogo con mcm en el -

que el sistema trata de obtener la informacidn pertinente acerca

de los sintomas del paciente, su condicién general, su historia -
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clinica y los'resultados de Tos andlisis que se hayan realizado
(ver apéndice 1)

E1 sistema posee alrededor de 200 producciones. MYCIN adop-
ta una de varios cientos de hipdtesis y hace las pregunfas necesa
rias para determinar si se cumplen las premisas correspbndientés.
De esta manera, las preguntas siempre parecen gseguir una 1fnea de
finida. La puesta en prictica de MYCIN fue extremadamente compli
‘cada, entre otras cosas vale la pena recordar que en el campo en
que se aﬁlica. l&s conclusiones nunca son seguras, asi que hubo -
que disefiar una teorfa de razonamiento plausible que utiliza un -
"f;ctor de certeza" para tomar decisiones. Aparentemente,é&ste es
un punto que presenta problemas que no se han resuelto, todavia,
_a satisfaccidn de los autores.

Evidentemente, el primer requerimiento para crear un sistema
de la naturaleza de MYCIN, que trabaja conforme a estas reglas si
tuacibn-accidn, consiste en que sea posible establecer estas re-
glas. Como los autores mismos admiten, no en todos los casos es-
to es posible.

Parece que se requiere un campo que haya llegado a
un cierto grado de formalizacién, que incluye qui-
zés un conjunto de primitivas reconocidas y un mf{-
nimo entendimiento de procesos b&sicos (Davis, ref
448 p 17)

Otra limitaci6n estd impuesta por el hecho de que tas primi-
tivas no pueden estar interrelacionadas de una manera demasiado

compleja. Aparentemente, el nimero de factores que interaccionan

VI-13



Representacidn del Conocimiento

en una prémisa para disparar una accidn tiene un 1imite préctico,
si bien no parece que exista un 1imite tedrico.

Finalmente, concluyen los autores, este tipo de sistema no -

parece el indicado para campos que exigen una fuerte interaccién

muy con’pléja(‘ entre objetivos ni para aquellos en -los que es difi-

cil diseRar reglas confiables.

REDES SEMANTICAS

Las redes seminticas son una representacidn muy usada en sis

temas: de:.‘c@rensiﬁn del lenguaje‘natural. Una red se forma unien

do entre sf una }.se‘ri‘_e' de elementos simpl‘e’s_. Cada uni6n es de un
tipo distinto y contiene informacidn sobre el tipo de relacién que
existe entre los elementos unidos. E1 siguiente es un ejemplo de

ANIMAL

~VACA

30NpoJ

PERRO

%\
CARNE

core
FIDO-

Algunos tipos de informacidn, como 1a jerarquia clase-subcla

se, se pnstan especialpente bien para este tipo de representacidn.
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Hay dos tipos de operaciones que son posibles en las redes.
E1 primero es una deduccidn simple: la pregunta "Fido come carne?
podriafcohtesgarla un sistema que usara cierto; procedimientos pa
ra atravesar la red quevle permitieran obtener la informacidn:
"Fido es‘uﬁ perro" y "pérro come carne",

La operacifn es una especie de bﬂsquedi. Se usa para dect -
dir qué nexos son relevantes para 1o que se estd preguntando. Si
‘se menciona, por ejemplo, “Fido"‘y ”carne“. sin éspec1f1c|r expll
citamente una relacibn. la red podr¥a usarse parafencontrar una.
Se puede imaginar el proceso como una sefal que se propaga de no-
do en nodo; uno por unidad de tiempo. Uné sefial de este tipo se
originarfa en cada uno d§ los nodos en cuestifn. Al intersectar-
se las sénales. es decir, al 1legar ambas al mismo nodo, se habrd
encontrado el cohjunto més pequefio de nexos que conecta a los dos
‘nodos iniciales. En el caso que nos ocupa, habrifamos encontrado
Ya relacidn “Fido come carne'. Uno de los problemas de esta bis-
queda es que crece exponencialmente al aumentar el n(mero de no -
dos. S1 la blsqueda se extiende a mis de uno o dos nexos se en -
contrarén muchas conexiones y no todas serfn relevantes.

Otro problema estriba en que esta estructura sblo permite al
macenar un tipo de informacién muy simple. ;as afirmaciones que
requieren el uso de cuantificadores no podrian ser representadas,
flc11m§nte. en una red.

E1 punto central de esta representacidn es la facilidad con
que se encuentran objetos relhcionados entre s, Es decir, es -

una solucisn al problema planteado mis arribii la recuperacidn -
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de 1a informacidon relevante.

TEORIA DE MARCOS

En 1974 (ref 928) Marvin Minsky propuso 1a Teorfa de Marcos
de Reférenci& (Frame Theofy). Esta teorfa se concibi6é como una -
generalizacién paré unificar los distintos puntos de vista de -
otras representaciones.

Segin Minsky, enfrentarse a una nueva situacién implica esca
ger una estructura de memoria que &1 1lama ggggg (fnqme). Un mar
ca contiene una serie de datos recordados sobre §1tuaciones simi-
lares. Hay tres tipos distintos de informacién .contenida en un -
marca. Parte de esa informacidn es sobre la utilizacién misma -
del marco, otra es sobre 1o que se puede esperar ﬁue pise en un
futuro inmediato y, finalmente, qué puede hacerse si estas espec-
tativas no se cumplen.

Esta eitructura no gs‘fija. puede adaptarse a la realidad -
cambiando los detalles necesarios. Un marco es similar a una red
con nodos y relaciones. Los niveles superiores son fijos y repre
sentan 1as cosas que siempre son ciertas respecto a una situacidn
dada. Los niveles inferiores tienen muchas terminales que deben
11enarse con los datos pertinentés a 1a situacidn especifica. La-
informacion contenida en cada terminal, en general, estd en forma
de sub-marcos.

Minsky propone 1a formacidn de sistemas de marcos que ag;u -
peh'mnrcos relacionados entre si. Los efectos de acciones impor-
tantes se represgntan como transformaciones entre los difereqtes

marcos del sistema.
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En el caso de andlisis de escenas visuales, los di
ferentes hurcoa de un sistema describen la eacena
desde diferentes puntos de vista, las transforma -
ciones de un marco a otro_rapre-ent-n los efectos
de moverse de un lado a otro. (Minsky, ref. 928)

Este pirrafo requiere una explicacidn mis detallada sobre la
manera de representar.“diferentes puntos de vista® por medio de -
los marcos. Sin duda, se puede ver un objeto de tres dimensiones
desde diferentes &ngulos y desde cada uno se ver§ muy distinto.
No es posible tener un marco para cada punto de vista. Quizls q!
ria bosible teher un marco para varios puntos de vista, de manera
que éldi uno de ios que faltaran fuera muy parecido a alguno de -
los existentes. Esto presenta no sblo problemas tebricos sino ob

vios problemas de‘rgalizac16n.

Minsky propone'que los diferentes marcos de un sistema tengan

terminales comunes, 1o cual permite coordinar la informacidn obte
nida desde distintos puntos de vista.

Una de las aportaciones més importantes de los marcos es que
consideran las expectaciones o presunciones que se puedg tener -
respecto a distintas situaciones. Las terminales de un marco con
tienen, en general, asignaciones por “default®. Estas asignacio-
nes, sin embargo, son lo suficientemente flexibles como para ser
desplazadas por las caracteristicas reales de la situacidn espect

fica.

Dreyfus (ref. 512) 1iama 1a atencidn sobre el antecedente de
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1a: teorfa de marcos: el noema del andlisis fenomenologico de Hus~
serl,
Para &1 (Husserl), el noema, o representacidn mentql
de cualquier tipo de objeto, aporta un contexto u -~
“horizonte interior" de expectativas.. (r‘ef 512)
El noema es una representacion simbé\ica de *odas las carac-
teristicas que se pueden esperar al explorar un cierto objeyo.
Eventualmente, el an&liSIS de Husserl se enfrent6 a graves -

o

‘problemas.’ Este filosofo paso muchos aﬁos tratando de definir -
los,componentes de 1os noema de objetos comunes y se encontrd con
[a necesidad de inclulr cada vez m&s informacion sobre el contex-
t; general Heidegger. mis tarde. sugirio que el contexto de cos
tumbres culturaIes era esencia] para determinar 1as caracterist1-
‘cas relevantes y, por tanto, requisito previo para estructurar el
“harizonte inter1or"

El problema més 1nteresante al que se enfrenta la teoria de
marcos propuesta por Hinsky. es el de 1a representacion del cono-
cimi;nto cotidiano. Las dificultades de este problema son preci-
samente las mismas con las que se enfrentd Husser1 y que, al fi-
nal de su vida, le hicieron pensar que habia tratado de hacer al-

go esencialmente imposible: aplicar los noema al mundo real.

Todo 10 que implica el reconocimiento y comprensidon de un ob

jeto tan cotidiano como Una silla parece no ser una cuestidon sin-
ple. ¢(Qué es 1o que permite reconocer a una silla como tal? Sin

duda, no es su forma, dado que existen una variedad practicamente
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* infinita de diseflos. (Podrfamos encontrar una serie de‘primiti -
vas, es decir, de caracteristicas esenciales que permitieran coﬁg
truir el marco de una silla?

Minsky propone usar las caracteristicas generales propias de
‘todas las sillas para 1lenar los niveles supériores del marco co-
rrespondiente. Las terminales se lienarfan con la informacidn -
propil'de un caso particular y permitirfan diferencilf una silla
de otra.

SeglGn Dreyfus lo que convierte a un objeto en una silla es
su funcibn, y 1o que le da sentido a‘esil funcidn es su lugar en
un contexto general. Este contexto esti formado por el resto de
los objetos»que.le dan sentido a una silla, ast como de la cultu-
ra misma, que le da sentido, en general, a todos estos. Este con
texto incluye, por supuesto, las caracteristicas anatdmicas y fi-
sioibgicas que hacen necesaria y posible a cada silla.

Dreyfus argumenta que no es @osible encontrar caracteristi -
cas libres de contexto que permitan definir dn objeto dado, una -
silla, por ejemplo. Segin &1, las partes de una silla, tales co-
mo patas; respaldo, etc. son reconocidas como tales una vez que -
el todo ha sido reconocido como una silla a través del contexto
general,

E1 formalismo de los marcos ha sido tratado de aplicar en al
gunos sistemas; entre los més importantes estén SCRIPTS de Schank
y KRL de Winograd.

La idea de los SCRIPTS es tratar de definir un muy pequefio
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nimero de primitivas, a partir de las cuales se puedan describir
una serie de actividades estereotipadas. Esto deberfa funcionar
para entender relatos sencillos.

' Schank definid 11 primitivas, de las cuales, son ejemplos las
dos siguientes: ATRASS - transferencia de relacidn abstracta (po-
sesiéh;‘por'ejemplo);'PTRANS - movimiento fisico de un objeto, .
Con estas primitivas cfeb una serie de escenarfos estereotipados
que le permiten al sistema 1lenar lagunas y entender pronombres -
en historias simples.

Schank define un SCRIPT como

+ss UNA cgdom causal predeterminada de conceptua¥
lizaciones que describen la secuencia normal en -
que ocurren las cosas en una situacién fumiiiar.
De esta manera, hay un SCRIPT para ir a un restau-
rant, uno para una fieata de cumpleafios, uno para
un Jdego de football, ot para un salén de clase,
etc. (Schank, ref. 2240 p, 131)

La idea de Schank para entender el relato consiste en esco -
ger el SCRIPT adecuado, 1o que nos da una idea de como se debe de
sarrollar la actividad en cuestibén, normalmente. E1 SCRIPT es un
marco de referencia gracias al que sabemos qué esperar como desa-
rrollo normal de la situacién. Esto deberfa hacer posible que el
sis;ema comprendiefa una serie de detalles gracias a su conocimien
to del contexto en que estd inscrita la historia. ODesgraciadamen

te, el mismo problema que se presenta tebSricamente para la teorfa
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de marcos se hace patente en la prictica para los SCRIPTS de Schank.
En palabras de Dreyfus:

.+« NO importa qué tan e:tereot;pndo pueda ser, ir

a un restaurant no es un juego nuto-contenido. si-

no un conjunto muy variable de co-portqnientoc que

estén relacicnados con el resto de la actividad hu

mana. (ref. 512)

Esta es 1a razén por 1a que no existe una forma “normal” de
ir a un restaurant. No es posible analizar el problema aislada -
lentgfdel resto de 1a egperiencia humana, pues es inGtil tratar -
de segmentar. e) mundo de esta manera.

Por otro laﬁo; no eS posible determinar de antemano culiles
sonvlos'pqntos relevantes de una historia, ya que estos dependen
sienpfe‘de la historia misma. En cada caso, quien lee un relato,
acepta ciértas convenciones del autor. Ello le permite encontrar
relevantes los mismos detalles quq; en otra historia no 1o hubie -
ran sido.

Otro problema que no parece ficil de resolver es el que plan
tea 1a manera de escoger el SCRIPT adecuado en cada caso. Deci -
dir culil es el marco adecuado ya presupone una cierta comprensibn

de la situacidn.

KRL
Otra aplicacitn de los marcos de Minsky es KRL (knowledge -
Representation Language). Este es un lenguaje desarrollado por -
Winograd y colaboradores cuya finalidad es tratar de formalizar -

toda la estructura de necesidades y conociatento del mundo que ha
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ce posible (hasta cierto punto) Ya comunicacidn entre dos -
personas. Se espera que KRL pueda captar en estructuras simbdli-
cas el conjunto de creencias (beliefs) que constituyen el "modelo
del mundo" de una persona. KRL hace particular é&nfasis en el he-
cho de que los detalles relevantes estln en funcidn de su contex-
to.

KRL describe los conceptos seglin su relacidn con ciertas des
cripciones prototipicas. Algo parecido a “es como Juan pero mis
11;0 y polirrojo'. Para KRL la persona definida por la frase an-
terior estarfa descrita por las mismas caracteristicas que descri
ben al prototipo Juan salvo por 1a altura y el color del pelo. Es
tas pueden ser caracterfstricas definidas por defecto pari Juan o
posibilidades que se dejan abiertas pirg adecuarse a cada caso -
particular.

Estos prototipos estin descritos por medio de estructuras -
simbd1icas y:su nimero debe ser, no solamente finito, sino sufi -
clientemente pequefio como para que sea posible manejarlos. E) pro
blema de definir los prototipos adecuados es interesante y de -
gran importancia.

Otro problema, ligado con el anterior, es la dificultad de
escoger el marco adecuado. Una computadora tendria que revisar -
un gran nimero de posibilidades antes de encontrar la buena. Es
muy plausible que 1a mente utilice otro procedimiento mis eficien
te. Sin embargo, KRL representa un intento muy interesante de in

corporar el contexto al almacenar el conocimiento.
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E1 primer punto que se debe tocar al cdnsiderar 1a posibili-
dad de las miquinas inteligentes es un tanto espinoso y de natura
leza ideolSgica, puesto que exige aceptar la hipStesis de que la
“mente” es consecuencia del comportamiento de una estructura mate
rial y desechar la de que, detrls de 1a inteligencia, hay algo in
tangible o misterioso, como el aima o el espiritu. Se trats, de
acuerdo con la primera hibbtesis. *simplemente” de la consecuen -
cia del comportamiento de una serie de estructuras formadas por
protefnas; algo tan natoriaf y tangible como un conjunto de engra
najes o de uicrocircuitos impresos, aunque quizls no tan ficil de
analizar. Ast serfa posible que el mismo tipo de cclportllicnto
pudiera reproducirse con otro tipo de estructuras y con materta -
les distintos de las protefnas, de la misma manera que se puedan
realizer una serie de operaciones aritméticas 1o mismo con una @!
quina electromecénica que con una moderna calculadora construida
a base de microcircuitos y también es posible que en un futuro mis
o menos lejano podamos utilizar el mismo tipo de materiales y re-
construir las mismas estructuras (es decir, mlquinas hechas de -
protefnas). Si la naturaleza 1o hizo, quizés no haya raidn para
que tarde o temprano no podamos repetirlo. '

Pero casi todos los esfuerzos hechos para tratar de reprodu-
cir la inteligencia humana se basa en un solo tipo de mlquina; la
computadora digital, con las limitac{ones que ello implica. De -

estas limitaciones han surgido algunas de las criticas que se han
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hecho a 1a Inteligencia Artificial. Una de las mas interecsantes
es la de Dreyfus, por lo que se escogid para ser discutida, a con
tinuecidn, en la parte final de esta Tesis.

Hubert L. Dreyfus escribi6 una serie de articulp; sobre las
limitaciones de la Inteligencia Art1f1cial y su libro "What Compu
ters Can't Do" (ref. 512) reline las ideas fundamentales de su cr{
tica.

Para empezar, Dreyfus insiste particularmente, en las afirma

ciones de investigadores como Simon y Minsky, hechas en los pri-

meros aflos de la I.A. De las muchas citas que aporta Dreyfus, va

le 1a pena recordar una especialmente significativa. Se trate de
un plrrafo escrito por Simon en 1957 cuando, en palabras del pro-
pio Dreyfus, "el General Problem Solver parecfa estar iniciando
1a Era de la Inteligencia Artificial":

No es mi intencién sorprenderlos o asustarlos... Pe

ro la manera més simple en que puedo resumirlo es -

diciendo que hay ahora en el mundo mAquinas que -

piensan, aprenden y crean. MAs adn, su habilidad -

para estas cosas se incrementarf ré&pidamente hasta

que —-en un futuro visible- el 4mbito de los proble-

mas que puedan resolver sea el mismo que el de la -~
mente humana (Ref 512 p. 316)
He subrayado la frase "en un futuro visible", en el p&rrafd
anterior, porque ilustra el“espiritu del tipo de afirmaciones qde

Dreyfus critica. Aln ahora, casi 25 aiios después, afirmar que -
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existen en el nundo miquinas que piensan, aprenden y crean, me pa

rece. en el uejor de los casos, excesivo. Quizés, cabria discutir
qué es lo que Simon trataba de decir (o, mejor ain, por qué traﬁg

ba de decirlo). El pérrafo de Simon, ademds, no parece sugerir -

" ninglin tipo de limitacidn, por 1o que resulta engafioso.

Ademis, Simon hizo una serie de pfedicciones que espe}aba -
que se cu-pliérln alrededor de 1967. Incluian que una computado-
ra seria ccgbedn iundial de ajedrez, que serfa descubierto y pro-
bado por una computadora un importante y original teorema matemi-
tico y que la mayorfa de las teorfas psicoldgicas tendrian la for

wa de progrlnls de computadora.

En esos prileros afios, los mis importantes 1;;;;zigldores
pensaban o, al menos, asf lo decian en sus publicaciones, que sb-
To se requerfa una “moderada extrapolacidn de las capacidades de
los programas existentes” (ref 512) para cumplir este tipo de pre
diééianes.

Transcurrido el doble del plazo propdesto por Simon, ninguna
de las dos brineras predicciones se ha chlplido ni parece que pue
dan cumplirse en un futuro visible. Respecto a la Gltima, se pue
de decir que, en efecto, ha habido una importante influencia de -
las ideas y de la ter-inologia de la computacidn sobre la Psicolo
gfa, aunque, quizis, las mismas condicfones que hacen posible que
exista la Inteligencia Artificial favorecen un tipo afin de Psico
logia. Este tipo de Psicologfa no ha logrado resultados muy inte

resantes y, en todo casc, no parece deseable un enfoque que limi-
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.ta las perspectivas de estudio de la nente humana a las de la.com
putadora digital. .. .,

,A]lgnalizar las. dificultades encontradas por la Inteligencia
’Artif{@fal.*q’]o_lqrgo«de sus. 25 afos.de historia.éDféyfus\conclg
‘ye -que el futuro visible del que habla Simoh, parece aIeJarsgmggf
.da vez mias.' ‘5in embargo, los investigadores que.trabajan en Inte
‘ligencia Artificial alin se muestran optimistas y protestan ante -
Tas ccitica;.Ldjdiendngue;25;aﬁos'esvmuy;pocg.xigmpo,para‘Juzgar
lqs\yerdadenqs,nipances devuné ciencia naciente. Segln Dreyfus
este optimismo estd basado en.una serie de hipdtesis mds o menos
conscientes que estos investigadores adoptaron. Dreyfus:formuld
:gnIUngpfinc{pio{cugtro Y, enfunq-révisjbn‘posterior-de su libro,
'§gre96}und qujnta;hithesis,.estaSpson:

1) HipStesis bioldgica: A algin nivel - usualmente las -
neuronas - el cerebro procesa informacién en operaciones discre-
tas, por medio de algin equivalenté\biolégico de interruptores -
on/off.

2) Hipbtesis psicoldgica: La mente puede ser vista como un
aparato que opera en pedazos de informacién, de acuerdo con reglas
formales.

3) Hipdtesis epistemoldgica: el conocimiento es formaliza-
ble. Todo lo que puede ser entendido puede ser expresado en tér-
minos de estructuras simb6licas.

4) Hipotesis ontoldgica: todo lo esencial para el comporta-
‘miento inteligente debe poder ser reducible, en principio, a un -

conjunto de elementos libres de contexto. Es posible descomponer
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1o que es en un conjunto de hechos 15gicamente independientes unos
de otros. .

5) . HipStesis metafisica: el fondo(contextd puede ser trata
do como otro cbjeto y es representable en el mismo tipo de des -
cripcidn estructurada que se usa para los objetos comunes.

HIPOTESIS BIOLOGICA
Los pr‘lm‘ estudios de la electrofisiplogh del cerebro pa
reclan apoyar 1a hiptesis de que éste funciona como una computa-
don ‘digitﬂ,.l St 1a evidencia emptrica corroborara esta hiplte -
sis, hadbria rubn,pan' esperar resuit.dos interesantes al tratar
de reproducvir 1a inteligencia humana por medio de una miiquina di-
gital. En paladras de Dreyfus: '
In la raiz del optimismo de los investigadores de
la Inteligencia Artificial est la conviccién de
que el comportamiento humano inteligente es el re
sultado del proccuqn#onto de inforwacién por me -
dio de una computedore di.itnl y; dado que la natu’-
raless logré un comportamiento inteligente con es
ta forma de procesamiento, la pro|bn-ns16n adecua
da deberfa permitirnos obtener tal comportamiento
'en computadorss digitales, ya ssa imitando a la -
naturslezs o programando, incluso, mejor que ella
(ref. 512)
Antes de argumentar que el cerebro, probablemente, no es uma

wmiquina digital, vale 12 pena recordar cull es la diferencia en -
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to tiempo de proceso a las grandes computadoras modernas que, sim
plemente, dicha simulacidn resu!ta imceptnb‘le. . Por supuesto, -
existe la posibilidad & encontrar nuevas técnicas matemiiticas -
que permitan e¢laborar nuevos formalismos que hagan prictica lq si
mulacidn digital: |

Suponer que e! cerebro puede simularse -adilntc una computa-
dora digital 1np11ca Ta hipdtesis de que existe un fomlisno que
pemite una representocﬁn préctica.

‘EY hecho de que las cqutmns sean miquinas universales -
no es ‘la Gnica razén por la que han acaparado cast toda Ta lten -
cidn de la Inteligenciia Artificial; otra razdam, seﬂlla quyfus. -
es de orden filosbfico:

voo tale$ mfiquinas (las ccqutidom) 88lo hubie-
ren sido méquinas de sumar superdesarrolladas si
no fuera porque el punto drvutn.pl.ﬁnico. refi
nado por 2000 afios de metaffsica, encontré.en qliu 1
su ruliuci&:. Finqlmnta et dnpouﬁ de una afi-
quinﬂ que opera por lodib de roglu sintécticas en
trlp-ngo. de informacién. MNis ain, las reglas es
tén incorporadas a los circuitos de la méquina.
Une m que i- -lqu;m ha sido progresada, ya no -
hay necesidad de 1num16n‘. ya no ae recurre
ﬁ la mtuicténby Juicio humanos. Esto es lo que
Hobbes y Leibnix necesitaban. M. Helidegger, justi

ficaddmonto. vié en la cibernética la culminacién
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De la hipdtesis que hemos mencionadc ia bioidgica es la que
resulta mas facil ce comparar con ia evicdencia empirica.

£l cerebro humano estd compuesto por un nimero de neuronas -
del orden de ]6‘7. Uha neurona tipica consiste en un cuerpo cely
lar de alrededor de 100 ’micrémetros’ de didmetro, del cual sale -
una fibra, mas o menos larga, llamada axdn, y un gran'm‘nner'd de -
pequefias ramific'aéiones 11amadas dendritas. Hablando de una mane

ra muy general, se puede decir que, a través de Tas 'dehdritas y -

.del cuerpo celular, 1a neurona recibe sefiales provenientes de -

otras newronas; de alguna manera, se combinan estas sefiales en el

cuerpo celular y se produce un impulso que se transmite a traves

del axén. En general, el axén se ramifica en su extremo terminal ’
1o que hace posible que el ﬂnpulsp _'se Vtransrhita a varias neuronas
a la vez. Se estima que-éTm’mero aproxjmado de sinapsis, cone ~
xiones entre distintas‘nem'-dnas.‘ en ‘el cerebro humano, puede ser
del orden de 1014, Existen dos tipos de sinapsis: inhibitorias,
que reducen la p’rdpensi& de 1a neurona postsindptica para emitir
un impulso, y excitatorias que ammentan dicha prbpens‘lﬁn.

Los impulsos gque se transmiten a través de Yas redes neuro-
nales son eléctricos sblo en parte. Lo que se transmite a tri -
vés del axdn es una onda de dekpolarizacién alo largd de ‘Ié mem
b;'ana; Por medio de un intercambio muy selectivo de iones con -
el ‘exterior, 1a célula es capaz de mantener el interior del axdn

a un cierto potencial negativo respecto al exterior. Si algin -
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estfmulo hace aumentar el potencial més allk de un cierto umbral,
ocurre un cambio espectacular: un ripide intercambio de clertos ¢
fones, entre el interior y el extértor de 1a membrana del axén,
hace que 1a pared mt”grna se vuelva localmente bositiva; esto sir
ve de estfmulo pira-qug, la zona adyacente se despolarice igualmen
te, mientras que se.»res_vnbl‘ecen‘vhs condiciones iniciales en la -
primera zona despolarizada. Cuando el impulso Vlega a la termi -
nal del axdn, se liboﬁ un tansmisor quimico en la ldrma pre-
siniptica de 1a terminal, se difunde a través de la corta distan-
cia que separa ambas células y afecta a Ta uia post-sini@ti-
ca de cualquiera de dos saneras: |

‘En una sinfpsis excitatoris, el transaisor reduce

el potencial de la qultﬂ!ﬂl,po.t-oinlptica. do ma

nera que la célula post-sinfiptica tiende a gene -

rar 1-pq1|o. con mayor trccunncii. En una sinapsis

inhibitoria, el efecto del transmisor es estabili-

sar el potencial de membrana post-sinfptica, com -

1o que se hace més diffcil la labor d:"éo-pom_-ug

clﬁn}‘llllllﬂl’.ll excitatorias y, por ello, se -

ovttl;guo se produsgcan nuevos impulsos 0 se reduce

:'u.t;ocunnctl. (Huboi. ref 800)

S1 el estimulo es demasiado pequefio, no se produce ningln im

pulso en el axdn, pero, una vez que se ha sobrepls“c.?_l wr"il
requerido para que se genere un impulso, &ste se produce sin im-

portar la magnitud del estimulo. Este hecho es conocido como 1la
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ley del todo o nada y es el Gnico argumentc que se podrfa propo -
ner para apoyar 1a tesis de que el cerebro es una mquina digital.
Es posible comparaf el cerebro con una computadora digita\.
ya que ambos soﬁ miqujms que procesan informacidén, sin embargo,
Ta 'CQmpar‘li:iGn no puede ir nds leJosl, porque la computadora es una
méquina dig‘ltil y el cerebro no parece serlo, si tomamos en cuen-
tal_lvbs pirrafos‘ anteriores. Para la cotnphtadora. cada estado dis
creto de cierto sistema representa un simbolo en un lenguaje des-
‘criptivo, es decir, representa un trozo especifico de 1nfofnac16n.'
En una miquina-analdgica son variables fisicas continuas las que
representan la informacidn que se estivprocesandp. S1 en el cere
bro cud;'pulso pudiera relacionarse ’con algin simbolo en cierta -
forma de procesamiento de la 1nfom&:16n. podriamos considerarlo
‘como una miquina digital; sin embargo, la frecuencia a la que los
pulsos se transmiten es una parte esencial del proceso y &sta es
una varfiadble continu,a; 1o que hace al cerebro més parecido a uma

miquina analdgica que a uhq digital.

HIPOTESIS PSICOLOGICA
La experiencia empirica no permite sostener 1a hipbtesis bio
18gica, es decir, que el cerebro funciona como una méquina digital,
To cual no invalida necesariamente los esfuerzos para reproducir
el ;ouportmiento inteligente por medios digitales. Es posvible -
que el cerebrq no sea una miquina digital pero eso no significa -
que la mente no funciona’ como si 1o fuera. Esta hipStesis, 1la-

mada “psicoldgica", es 1a que se usa para justificar el uso de -
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los modelos de cmtadora en psicologfa.

La mayor. parte de gquienes tnbljan en el cqo de ‘ll IA, no
consideran esta hipStesis como tal, es decir, una lﬂruciﬁn que
puede ser aceptada o descartada por medio de argumentos _‘légicos o
por coqnnci& con la evidencia empirica; simplemente, la acep -
tan a priori como si fuera un nio-l

El funcionamiento del cerebro hmano es consecuencia de una
serie de procesos fisicoquimicos “continuos® (a un nivel macroscd
-pico, pero nadie esth sugiriendo una stmulacisn de 1a mente a ni-
vel c’uln'tico); En principio, como hemos apuntado més arriba, es
miblc fom‘liur y calcular discretamente estos procuos Esto
pernitirh 2 una coqmtldon sisular el cqort-‘lmo del cere -
bro. (Pero, en culnto tiempo?

Uno de los ejemplos de procesos para los que existe un forma
1ismo matemitico que no es posible tratar en forma pflcticp por -
medio de una computadora digital, es el caso de dos sustancias en
solucidn que evolucionan hasta alcanur el oquﬂihrio. Oreyfus -
se pregunta st esta solucién sigue los mismos pasos discretos que.
seguirfa uns computadora al resolver las ecuaciones que describen
el proceso. En este caso, apunta "l1a soluciln estarfa resolvien-

en momentos 10 que costaria siglos a 1a mbquina - en caso de -
que a miquina pudiera resolverlo”. Ast pues, el hecho de que -
Tos' proéesos concretos que ocurren en el cerebro puedan, en prin-
cipio, formalizarse, no significa que el funcionamiento global -
pueda simularse.
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Decir que la mente humana funciona como una computadora digi
tal significa que deberfa ser posible reducir todos los procesos

cognoscitivos a combinaciones de aquellos procesos que una compu-

tddbr’a_ e§"capaz de realizar: comparacidn, ¢1asificaci6n. blisqueda

de listas, etc. Sin embargo, hay algunos procesos realizados por

1a mente humana que no ha sido posible tratar de esta manera. Co

mo ejemplo, se pueden mencionar el tipo de fendmenos a que se re-
’fiere la teorfa de la Gestalt. Se trata de fendmenos globa‘les. -
entre los cuales 1a visibn es probablemente el ejemplo mis claro.
Al ver una escena no se *digitaliza”, es decir, no se fragnenta
en trozos my pequeﬂos para analizarlos uno por uno y construir.
a partir de 'la 1nfomac16n de cada trozo, 1a comprensidn de la es

cena gntera. Lo que. en realidad, parece que ocurre es que se -

comprende 1a escena globalmente, es decir, toda de una vez. Even

-tq;imte esto pemite entender cada una de las partes.

Quizis uno de los mejores ejemlos de la diferencia entre -
las co-putldoras digitales y la mente humana se encuentra en los
1ntentos_ de diseﬁar programas para jugar ajedrez. Ya se ha men -
cionado antes la dife}'encia cualitativa que existe eﬁtre un juga-
adr humano y una mquina. Vale la pena agregar un comentario so-
bre la nota aparecidi en el Scientific American de septieibr;e de
1979 referente al campeonato de ajedrez para computadoras (North
Anerdican Computer Chess Championship). En esta nota se habla de
BELLE, programa capaz de examinar 5000 posiciones por segundo y -

'que incluye en su memoria 150,000 posiciones de apertura. La ma-
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yor parte de los programas mencionados en 1a nota exaiin@n,exhaqg;
tivamente cada Juglda posible y las correspondientes respﬁestas -
posibles hhsta cierta profundidad. (Sin‘embargo. la claﬁificacian
dé‘BELLE es de 1900 lo cual lo sitﬁa"éq clase A (laclase A va -
de 1800'5.1999. 1as clases Superidfesgsohﬁ'exberto. de 2000 a 2199
y maestro, de 2200 en adelante. El campedn mundial Anatoly Kar-
pQV‘aICanza 2705). La nota acepta que 10s maestros de ajedrez -
Juﬁéinfdo una manera cuaiitativalenté distinta:

Usualmente examinan en protundidid'lélo dos © cua-

tro juagadas, que reconocen inmsediatamente como -

las importantes para el do-ltrdilo a lirio piiso -

de la posicién. Los maestros pueden Juggr un juego

notablemente fusrte usando s6lo cinco -1n;to- por

jugada. La fuerza de un masestro no radica en la -

habilidad de examinar cientos de secuencias poei -

bles de jugadas sino en la habilidad de roconoccy‘

patrones y recordar "instanténeamente" pocicionoi

similares que ha jugado &1 mismo o ha visto a otros

Jugar.

A pesar de que el cerebro no es capaz de realizar las opera-
ciones de bﬁsquoda y clasificacién con 1a rapidez con que 1o hace
unl‘mlquina.'dtiliza otros procedinienfos con 10s que obtiene re-
sultados superiores. Algunos de los puntos que parecen importan-
tes en este wjemplo‘son el reconocimiento de 1o esencial y la ca-

pacidad para identificar patrones similares. Estos procesos cog-
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noscitivos son consecuencia de la estructura -peculiar del ceredbro -
y hista shora no han podido cuplicarse 'por-medio de mquinas digh

tales.

HIPOTESIS EPISTEMOLOGICA

“Aln adait'lendo que el comportamiento hwnno puede no ser ex-
pl‘lcable si se supone que el cerebro realmentc s‘lgue reglas heu -
risticas cunndo realiza opouclones 1nconscientes. cabe la posibi
dad de plmtur Ta Mp&tesis de que Ta 1nte11genc1a puede ser -
fornliubie en t!minos do tales reglas, lo Gue harfa posible su
’ﬁwhcibn por nedio de una méquina digital

En efocto. se puede pensar en un formalismo ratembtico que -
sirva pera dﬂcribir un fenﬁueno sin pretender que este fendmeno
s¢ realiza nproduciendo de alguna manera el mismo formalismo.
S¢ puede describir el conportaunto de los cuerpos que forman el
sistema solar, hasta cierto punto, por medio de una serie de ecua
ciones diferahcﬁieg basadas en 1a fisica newtoniana; pero no se
pretende con esto‘»qﬁe Tos plahetls eStln. Titeralmente, resolvien
do ecuaciones diferenciales cuando se mueven a través de sus érbi
tas. Sin embargo estas ecuaciones permiten construir un modelo -
dd;”;;.fanu solar en una computadora digital. La mente humana po
dria estar en el mismo caso: aGn sin conocer las reglas, en caso
de que &stas existan, en las que estd basado el funcionamiento de
1a mente, podria ser posihle formalizar este comportamiento por
medio ce algin tjpo de regles. Esta idea es lo que constituye la

hipStesis epistemolégica.
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* Dreyfus sefiala 1a diferencia que existe entre la hipStesis -

epistemolbgica y la psicoldgica:
stemologica

(...) aquellos que aceptan la hipStesis psicolégica
(...) suponen que las reglas usadas en la formaliza

cién del comportamiento son precisaments las mismas

reglas que lo producen, mientras que los que adoptan
la Mp&foatl epistemolégica (...) #blo nﬂ.n-n que
cualquier coq’drtmiento no arbitrerio m _fﬁ-—
lizarse de acuerdo a ciertas regiu ¥y que dichas re
glas, cualesquiera que sean, pusden usarse en una
computadora para reproducir el comportamiento. (ref
512)

Esta hipStesis puede resumirse en dos puntos: a) independien
temente de la forma en que realmente funcionan el cerebro y 1a -
wmente humana, 1a inteligencia es formalizable porque todo compor-
tamiento no arbitrario puede ser fomiiudo. Y. b) este formalis
w0 puede usarse para reproducir el comportamiento en cuestidn.

Como en los casos anteriores, es importante hacer notar que
se esth adoptando esta hip&tesis al abordar 10s problemas de la -
IA y que no se trata sino de eso: una Mpﬁteﬂs. que puede resul-
tar equivocada

En cierto sentido, el comportamiento humano puede
considerarse como el resultado de una serie de re-
gles, si con ello, simplemente se quiere sugerir -

que es ordenado. Pero aceptar que las regles en -
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e

cuestién son del tipo que puede transformarse en

PR R SR S ER ey

uh programa de cbmputadb;a leh algin formalismo

equivalente, es una afirmacién muy distinta y mu

cho més radical, que :exige:mayor: justificacién.

(ref .’ 512) St e e s

Dreyfus dice:que 1¢:hab11’ida¢.~que permite a un ser humano ha

blar. no: puede :ser completamente formalizada, que. la hipStesis epis
temol6gtca no sdlo no ‘es plausible sino que. 1leva a contradiccio-
nes; R&mﬁi-~qu¢-~ﬂittgen$te1n -afirmaba que el lenguaje no se -.
utiliza de acuerdo a reglas: estrictas y qhe tampoco se aprende -
por 'lodrluict;e"tales reg]as._..AvUnb de los argumentos de Wittgenstein
empezabe suponiendo que, en efecto, todo:.el.comportamiento no ar-
bitraric debe estar bisado,.en reglas y reducfa esta hipbtesis al
lb'su-v‘do:fal’ bﬁuscar.regl'as que :Se usan para‘a'p'licar‘lays reglas y -
ast ,shcesiv#hte.

‘Para tener una teorfia completa dg lo que la gente

capaz de hablar ppcdevhacer;.no;aélove- necesario

un~conjdnfo<de reglas grpmaticales‘y seméinticas,

sino también otras reglas que permitirfan a una.

méquina o a una persona reconocer el contexto en

el que las reglae deben ap;icnrne. Asi que debe

haber reglas para reconocer la situacién, las in-

tenciones de las gentes que hablan y as{ sucesiva

mente. Pero si la teoria, por consiguiente, re -
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quiere todavia més reglas para poder explicar cdmo
deben aplicarse las reglas, segin sugiere el punto
de vista de los intelectuales puros, nos encontra-

" mos ante una regresién infinita. Pero como, de hecho.
podemos usar el lenguije; esta regresién no puede
ser un problema para los seres humanos. Si la IA es
posible, tampoco debe ser un pboblbma.para las m‘ -

quinas. (ref. 512)

Para Wittgenstein no hay un final para esta regresidn, simple:
mente hay tantos niveles de reglas como 1a situacidn especifica -
requiere. En alghn nivel, segGn 1a situacidn, 1a {nterpretacién
de kla' regla es evidente y la regresin se detiene. Segln \D.li'oyfus;
‘en el caso de la IA, la regresib; también se detiene con la inter
pretacibn que es evidenie en s misma, pero, dado que la computa-
‘dora “no est& en una s‘ltuaé‘lbn“. esta 1ntefpret§c16ri no f.iene na-
da que ver con la situacién. La solucidn del téorico de la compy
tacidn depende de, finalmente, poder reducir la informacién a -
fragmentos l‘lbfés de contexto, completamente determinados y que
no requisren mayor 1nterpretac16n para ser entendidos.

Una refutacién tbtnl'debln hip6tesis epistemolégica
requerirfa un argunent§ que probara que el mundo no
puede ser analizado en términos de datos libres de
contexto. Entonces, dado que'la hip6tesis de que
existen elementos no ambiguos es la Gnica manera -

de salvar a la hipStesis epistemolégica de una re-
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grgqién infinita de peglas. el forﬁaiista; atrapado
antro»ia imposibilidad Hg siempre tener regias.para
la splicacién de reglés y ia imposibilidad de encon
trar &atos primarios no aﬁbiguo.. tendria‘que aban-
donar totalmente la hipétccls epi.tomolbgicu

Esto 1leva a Dreyfus . plantear otra hipbtesis. la que supo-
ne que el wmundo puede ser exhaustivamente analfzado en términos -
de datos libres de contexto o hechos atémicos, a la que llama “la
wis profunda hipbtes1s subyacente en el trabajo sobre la Intelf -
goncia Artificial“ La denon!nn hipdtusis ontolbgica.

Drcyfus analiza algunas af irmaciones en el sentido de que no,
es posiblo. y nunca lo serd, la traduccidn automltica. Segln -
Druyfus ostn posicidn, Junto con otras similares, estd basada es-
poc1f1can¢nto en las l1u1tacfones tecnologicas presentes: la afir
macibn no se hace apoyada en una 1mpos1b1|1dad de pr1nc1pio.

§610 si uno rechaza la hip6tesis ontolégica de que
el mundo puede ser analizado como un conjunto de -
hechos-fragmentos de informacién- se puede légfti-
mamente ir més alld de la 1mposib111dgd préictica.

La mayor parte de los investigadores en Inteligencia Artifi-
cial, acepta,actuaimente 12 necesidad de colocar la computadora -
en una %1tu§c16n“. como diée Dreyfus.'o“en un contexto que le --
permita resolver las ambigliedades y, eh general, enténder el len-
gynde natural. Oreyfus encuentra que los mismos dos problemas -

que se presentan en la resolucidn de ambigliedades que hicieron ne
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cesario apelar a "1a situacisn”", se presentan de nuevo cuando se
trata de reéonocer el contexto. Estos dos problemas son: primero,
encontrar, entre el gran nimero posible de hechos; aquéllos que -
sesn relevantes para apliicar un criterio de seleccibn que 'perl'lta
reconocer el contexto; segundo, que, aGn suponiendo que el progra
ma pueda encontrar los detalles relevantes, los wismos serfan am-
bigios, ya que serﬁn capaces de definir muchos contextos distin-
tos hasta ser interpretados.

amplio pars determinar cufil de las carscterfsticas

infinitas es relevante y cémo debe ser entendida -

cads una. Pm.-i.nmm.qlpmmm

tir a la méquina identificar el emuxfn més amplio

en térainos de sus caracteristicas relevantes -y 6!

ta ¢s la (nica manera en qus procederia una compu-

tadora, que opera en térainos de elementos discre -

tos- el prograsador dede aceptar que algunas carsc-

teristicas son lntrimd:-enﬁ Eolovnnm y tienen un

significedo fijo independientements del contexto -una

posibilidad ya exclufida en la apelacién original al

contexto- o bien tendrd que .tronm una regresifn

infinita de contextos. P-rocc que sflo hay una sa-

lida: En lugar de escalar el &rbol buscando contex-

tos cada ves méis amplios, la computadore debe traba-

Jar desde un contexto primario- lo que Veizenbaum -
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llama "la cultura que compartimos"

Dreyfus piensa que, en efecto, existe algo a lo que se huede
1lamar el contexto prinario, pero argumenta que éste es tan impro
gramable como la regresion qua trata de evitar. Dreyfus propone
Sue la ﬁnica alternativa a léihipéfesis ontolﬁgica es olvidar la
~independenc1a de los hechos y entenderlos como un producto de la

N IRV

situacién. Esto equivale a argumentar que sélo en términds de su

relevancia. determinada por la situaciﬁn; sbn hechos. Ello evita,

,segﬁn bfeyfbs. el problema de cﬁlo reédnocér 1a situaciﬁn desde -
‘ ;h“. Ty

‘afuera. que plantea que, para que una Inteligencia tenga siquiera
ﬁécﬁé%.Qxfﬁiéff:pretar;iéévéébe estar en una si*qafiﬁn.
' R LA HIPOTESIS METAFISICA
En ‘el 'prélogo escrito en 1979 para su 1ibro "What Computers
iCiH‘f“&6‘:"Dréyfdsybrdﬁdne"dﬁé'hipéte31s mié, la'hibﬁteéis metaf
sica.’ ‘A describir ¢ trabajo reciente en Inteligenciz Artifi -
cial en é] cual se ha hecho &nfasis en el prdbleﬁé del contexto,
Dréyfus/diée’q&é‘IOS‘investigadores han tratado imﬁlicitamente de
considerar el contexto mas amplio como un objeto con su propio -
conjunto de caracterfsticas descriptivas pre-seleccionadas.
Esta hipStesis de que el contexto mis amplio puede
tratarse, simplemente, como otro objeto que puede
representarse con el mismo tipo de descripcién es-
tructurada en el que se representan los objetos co

tidianos, es esencial para toda nuestra tradicién ri

los6fica. De acuerdo con Heidegger, quien es el pri
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mero en identificar y criticar esta hipbtesis, la
llamaré "Hipbtesis Metafisica".

Argumentar en torno a esta hipdtesis es mds dificil que en el
caso de las anterfores. Dreyfus dice que es probable que no exis
ta ningln argumento en contra de ella, dado que los hechos que se
podfian mencionar para mostrar que el contexto mis amplio es irre
presentable, segconvierten entonces en ﬁechos que se ha demostra-
do qde,son representables.

Para entender una historia, por ejemplo, es necesario tener
un contexto de costumbres, entre otras cosas, que hagan inteligi-
bles los detalles del comportamiento de los personajes. Para ar-
gumentar sobre esta hipbtesis, Dreyfus recuerda la historia de -
Charniak (en esta historia dos nifios estin considerando comprar -
un regalo para un tercero; uno de ellos sugiere comprar un cometa
pero el otro responde que su amigo ya tiene uno. Para entender -
esta ﬁistoria es necesario saber que en el caso de algunos obje -
tos, a la persona que lo recibe no le interesa que le regaien -
otro s{ ya tiene uno). En este caso, 1a Gnica manera de entender
el comportamiento de los personajes es por medio del conocimiento
sobre los detalles de una serie de costumbres humanas. Pero el -
problema es c6mo almacenar "los hechos" posibles o qué es posible
comentar acerca de la accion de regresar regalos. Simplemente,
puede haber una infinidad, o un nimero no definido, de razones pa
ra regresar un regalo, y cada una de estas razones presenta, a su

vez, una cantidad indefinida de excepciones de las excepciones.
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Dreyfus, simplemente, analiza una razdn posimé»para'regresar
un regalo: si uno ya tiene un cierto objeto no le interesa tener
otro vighal'. ‘Por supuesto, para esto hay excepciones, como el caso
de billetes, galletas o canicas. Vale la pena mencionar que, ain
en el céso_de las cometas, no es claro que este precepto funcione.
Serfa necesario. pues, incluir, junto con la regla, las posibles
excepciones. iPero, cudles son las posibles excepcjones? jEs si-
quiera posiblgvenunerarlas? Ademis, habrfa que tener en cuenta -

flis'exCQpéiones de las excepciones, como, por ejemplo, 1as propues
tas por. Dreyfus. a saber: una.galleta tan grande (3 pies de di&ne
~tro). ‘que una es suficiente, mil canicas que son en opinién de -
Dreyfus, més de las que un nifio normal puede manipular, etc. Es.
necesario especificar todas las excepciones a las excepciones.
‘Pero estas excepciones también pueden tener excepciones y el pro-
ceso sigue ast indefinidamente. E) grupo de MIT 6p1na qﬁe 1a ma-
yor parte de las situaciones tienen suficiente en comin con situa
Ciones'prey19ménte encontradas coﬁb para que las caracteristicas
fundaueﬁfdies Puedan ser preanalizadas y almacenadas especifica -
mente para la situacibn.

Oreyfus critica esta solucion haciendo notar el omnipresente
problema de decidir a qué situacidn pre-analiiada es similar la
prgsente. Ademlis de otro problema: aiin si toda la experiencia hu
mana pudiera analizarse en funcién de situaciones estereotipicas,
cualquier marco de referencia aplicable al mundo real debe descri

birse en términos de "o normal", y el intento de caracterizar -
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1as condiciones que determinan 1a aplicabilidad de 1a norma a un
caso esngificd 1leva necesariamente 2 una regresion. 5610 nues-
tro-sentido general de 1o que es tipico puede usarse para“decidir,
y esta comprensidn, por definicibén, no puede Ser especifica para
una situacibn.

La 1dea que estd detrés de todos los intentos de 1a IA es -
que, 1ndepend1énteaente de 1a naturaleza del conocimiento necesa-
ric para entender situaciones especificas, tal conocimiento debe
estar representado, de alguna inncrn. en los seres hulans caps -
ces-de_dichd enténdimiento. y su representacién debe ser en forma
de una estructura explicita de datos.

Sin embargo, no es obvio que este conocimiento tenga que es-
tif en}fofng explicita. Oreyfus, en este punto, utiliza el ejem-
plo del aprendizaje de una habilidad psicomotriz, a slbef. apren-
der a nadar:

puedo aprender a nadar practicando hasta que desa-
rrolle los patrones de respussta necesarios, sin
necesidad de representar mi cuerpo ni noviﬁicntoc .
musculares en forma de alguna estructura de datos.
(ref. 512)

De esta misma manera, sugiere Dreyfus, se puede adquirir y -
almacenar el tipo de conocimiento necesario sobre las costumbres
culturales, por ejemplyg que permita reconocer y actuar en situa -
ciones especificas. AsY sefiala que no es necesario que sea expli

cito alguna vez este tipo de conocimiento.
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Ello implica una afirmacidon muy interesante, al comparar la
habindad psicomotriz con otro tipo de habilidades cognoscitivas,
es decif. entre 1a habilidad de conducir una bicicleta con la de
reconocer una escena visual. A pesar de las diferencias, muy im-
portantes, que van desde 1a naturaleza de los conceptos que se ma
nejan haétailas &reas relacionadas del cerebro, parece plausible
pensar ﬁue exiSie una relacién. ¢De qué otra manera se podria ex
plicaf’la génesis de las operaciones cognoscitivas elementales si
no eslcdhsidérindolas fundamentadas en las operaciones: psicomotri
ces elementales equivalentes? Por supuesto, existe 1a posibilidad
de atribuir un origen genético a estas operaciones cognosictivas,
pero parece una explicacidn m&s‘adm{sible el considerarlas un pro
ducto"dg 1a interaccidn, a través de las operaciones psicomotri -
ces, con el medio externo. Por su parte, esta habilidéd,psicomo-
triz estarfa determinada, en una pequeiia parte, genéticamente pe-
ro, a su vez, dependeria'para su desarrollo de la interaccién con
el medio, percibida y comprendida a través de 1a habilidad cbgnqg~
citiva. Son dos cbsas. pues, que dependen mutuamente la una de -
1a otra para desarrollarse.

Dreyfus concede un papel importante a la imeginacién, al con
‘'siderar algunos casos en los que se revela la presencia de repre-
sentaciones que, sin embargo, no son representaciones formales.
"E.a son usualmente representaciones no formales, mis parecidas
a imlgenes, por medio de las cuales exploro lo que soy o Yo que -

sé*. Un ejemplo de dicho tipo ce representaciones serfa colocar
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se uno, imaginariamwente, en una situacidn especifica y evocar to-
do el contexto de sensaciones, sentimientos, etc. que uno experi-
mentarfa al encontrarse realnente en tal situacién. Segin Drey -
fus._e]10~perm1te, en el caso de la historia de Charniak, co]bcaz
se en'él lugar de Jack y preguntarse cémo reaccionarfa uno si re-
cibiera una segunda comefa. sin tener que hacer eXpchitp todo lo
que serfia neceéario decir a una computacdora para que budiera 1e-
gar a la misma conclusidn. Se trata de representaciones concre -
tas (1migedes 0 memofias) basadas en la experienc{a propia para
las que no es necesario hacer explicitas las estrictas reglas for
males requericas por las representacionés simbélicaﬁ abstractas.
Dreyfus concluye:

"al volver la vista hacia los Gltimos 10 afios de

investigacién en IA podrfamos decir que elhpunto

bésico que ha salido a la luz es que, ‘dado que la

intqligencia tiene que estar situada, no puede es-

tar separada del resto de la vida hhmana".
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Minsky decia que era absurdo juzgar una rama de l1a ciencia -
pof:los resultados que ha obtenido en s610 30 afos. Desgraciada-
men;e'en el caso de 1a Inteligencia Artificial no tenemos més que
eso. E1 resto es especulacidn. En este trabajo he tratado de -
proporcionir‘al lector el estimulo y los datos necesarios para -
que saque sus propias conclusiones sobre lo que puedé ser el fuq!
ro de 1a Inteligencia Artificial.

No hay duda de que, en el futuro, las computadoras tendrén -
un impacto cada vez mayor en la estructura de toda la sociedad.
. Pero esto no serd una consecuencia inmediata de las 1nvestigacio-
nes en Intel1genciq Artificial. Como hemos visto a 1o largo de -
todo este trabajo, el v1§Jo suefio de construir un artefacto cuya
inteligencia sea comparable a la humana, en caso de que esto sea
posible, no esth cerca ni mucho menos. Y no estoy hablando de -
componer sinfonfas como Beethoven o escribir como Cervantes, sino
“simp]euehte“ de exhibir un comportanieqto inteligente comparable
al de un nifio de dos afos. Una de las cosas que hemos aprendido
con estos estudios es a respetar la mente humana: presenta proble
mas tan complejos que harén falta muchas generaciones de investi-
gadores para empezar a comprender s6lo algunos de ellos. Espero
que no haya nadie en el mundo capaz del tipo de declaraciones que
hacfa Simon hace 30 aflos. Si algo hemos adquirido en estos afios

es humildad.

Durante la discusidn de algunas de las ideas centrales de la
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Inteligencia Artificial (sdlo he mencionado aquellas que me pare-
cieron interesantes paf& la discusidn del teua) we parecid impres
cindible mencionar alguna de las criticas. Escogi la de Dreyfus
porque me parece que es una de las mas interesantes, pero tampoco
‘es 1a Gnica. Otra, quiz8s mls conocida, es la .de Weizenbaum, que
tiene:un enfoque totalmente distinto.

LaVesenc1a~de la critica de Dreyfus es sefialar que existen
una serie de hipdtesis que es neceﬁario adoptar si se pretende
que es posible 1a Inteligencia Artificial. Algunas de estas hipb
‘tesis son mhs dificiles de argumentar que otras, pero el punto -
ce;m'n fnq.,es‘ rébatirhs exhaustivaniente sino hacer notar que exis.
‘ten y que son eso: hipbtesis, no,verdadé; 1ncontrovertibles. Ces.
graciadamente, algunas de estas hipdtesis se‘eécapan del &mbito -
puramente cientifico para 1ncursibnar en el filbsofico. ~Debo ad-
nitirvque,Il;mqyor parte de los argumentos filosdficos de Dfeyfus
lo;f:ﬁtiendods61o hasta cierto punto. Pero me parece que es im -
pof;@nté;mencionar\os. aunque s610 sea de la manera superficial -
en que 1o hibe‘iqui.,para {nsistir en que se trata defhipﬁtesig -
que es;importante”conqcer.

M1 contiusién,}después de terminaf este trabajo, es la de que
parece haber limitaciones 1ntr1nsecas pari reproducir. el comporta
miento 1ntg1igentq por medio de computadoraE digitales. Po;ible-
mente, seré posible obtener soluciones especificas para ciertos -
probléﬁas. en un futuro muy cercano, pero no se podrd reproducir

la inteligencia, ni al nivel mas burdo, en mucho tiempo, en caso
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de que esto sea posible. Es decir, el hecho de que sea posible -
hacer reservaciones de boletos de avidn hablando por telé&fono con
una compdtadora no significa que se haya resuelto el problema ge-
neral de la inteligencia. Se tratark de otra ingeniosa solucibn
ad-hoc nada més.

Si alguna vez nos aproximamos a 1a solucidn, seguramente no
serd éon‘computadoras digitales tal como las conocemos ahora, si-
no con otros artefactos que construiremos utilizando nuestra expe
riencia con éstas.

Por otro 1ado, aunque el problema general de 1a inteligencia
esté muy lejos de ser resuelto, la investigacién en la Inteligen-

cla Art1f1c111 ha producido, y producir, muchas herramientas muy.

Gtiles en todas las ramas del conocimiento. Ejemplos de esto son

Tos programas de consulta o de manipulacién simbSlica:.
A pesar de que no estamos cerca de cumplirilas primeras pro-
fecfas de Simon respecto al futuro de 13 Inteligencia Artifictal,

los frutos que hemos obtenido hacen que este estudio valga la pe-
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Apdrdice

ol - Conversacidn con: MYCIN. (ref. 448)
wmmemvmenmePpgiente. i) smmegmeene Caien . T
V). Mombre: del- Paciente.{nombre-apellido) - «
##FRED SIITH - o ‘ I
2). Sexo.::
#HFASCULIND, , . e .
3) -.Edad e e e e - PN
R 1 S S S P O S ;_m!.. PP RTINS
HAL};Seuhanudbtenida,cultivos.positivosudeﬁun‘lugar en e): que Fred
:ynwquhﬂthngede;ungAJnfecciénz Soes ot oud 2
‘«“51-‘;*:':* woo o o \ no e
L NP ECCTON=] = = s o=
“§)""jqié " fnfeccion es?
" HBACTEREMIAZPRIMARTA
6)”Pdé%fQVd?iE§éFi5a’ld7fecha en la gue aparecieron por primera -
vez sintomas de 14 bacteremia-primaria (INFECCION-1) (més/dta
‘“'aﬁ{o‘)' Coaagut R
‘#iiayo 5, 1975 |
A1 primer ‘organismo significativo de este cultivo (CULTIVO-1) se -

f v

1atara: '

.

eemmmeenmORGANISHO-) <mmmamemee

) Tdentifigue a1 CRCALISMO-1:

##DESCONCTITO

ldf'iztiﬁdﬁéhNISHC-1 es un bacilo o un coco (ete .)7
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Conversacidn con MYCIN (vef. 448 )
---------- PATIENT-1=cocecemaa
1) Patient's name: (first-last)
#IFRED SMITH |
2) Sex:
#AMALE
3) Age:
#1455
4) Have you been able to obtain positive cultures from a site at
which Fred Smith has an infection?
#AYES

---------- INFECTION-==nemenne-

5) What is the infection?
##PRIMARY -BACTEREMIA
6) Please give the date and approximate time when signs or symptoms

of the primary-bacteremia (INFECTION-1) first appeared. (mo/da/yr)
##ay 5, 1975

The first significant organism from this blood culture (CULTURE-1)

will be referred to as:

---------- ORGANISM-1--cnena-
9) Enter the identity of ORCANISM-1:
#HUNKNOWN

10) Is ORGANISM-1 a rod or coccus (etc.)?
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##BACILO

11) Tintura de Gram cel CRGANISHO-

##CRAF NECATIVO

12) ¢Se han encontrado cultivos PCSITIVOS de lugares que NG estén
asociados con infecciones sobre las que usted est& solicitando
consejo?

#4#N0

12) ¢(Crece aerdbicamente el OPGAMISNMC-17

#1S1

14) Crece anaerébicamente e1 ORGANISHG-17

sl

15) - ;Culll se sospechi gue es la via de entrada del ORGANISIMO-1 a
.este‘ldgaf estéril?

#G1 (Gastro intestinal)
...(s1guén inds preguntas, para acumular suficiente informacién

para poder inferir las posibles identidades de 1os organismos)

M{ recomendaci6n sobre una terapia estard basada en la(s) sigUigg

te(s) infeccidn(es) y organismo(s) responsable(s) probable(s):

E1 ORGAMISMO-1 puede ser PSEUDOMOHAS-AEURGINOSA

E1 ORGANISMO-1 puede ser KLEBSIELLA-PNEUNMORIAE

E1 ORGANISMO-1 puece ser E. COLI
(...)
45) En una escale del 0 al 4 en la que los niimeros mayores indican
inayor severidad, como calificarfa vsted el grado de enfermedad de
Fred Smith?

"3
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#4#ROD _
11) The gram stain of ORGANISM-1:
##GRANNEG
12) Have there been POSITIVE cultures from sites which are NOT ag
sociated with Infections about which you are seeking advice?
F#10
13) Did ORGANISM-1 grow aerobically?
- MYES
14)  Did ORGANISM-1 grow anaerobically?
HIYES
15) * What s the suspected portal of entry of ORGANISM-1 into this
sterile site?
#4GI
(...sigugn mis preguntas, para a;unu\ar suficiente informacifn
para poder inferir las posibles identidades de Vos organismos)
My therapy‘r“ecmuendation will be based on the following probable
infection(s) and:pbten€1a1 causative organish (s):
INFECTION-1 is PRIMARY-BACTEREMIA
The identity of ORGANISM-1 May be PSEUDOMONAS-AERUGINGSA.
The identity of ORGANISM-1 may be KLEBSIELLA-PNEUMONIAE
The identity of ORGANISM-1 may be E. COLI
{...)
46) On a scale of 0 to 4, where higher numbers indicate increasing

severity how would you rate Fred Smith's degree of sickness?
"3

A-5



lnéncica

47) Does Fred Smith have 2 cHn‘.caH:} significant allergic recction

to any antimicrobial agent?

48) ‘Fred Snith's veight in kilograns (or number POUDS):
" '

(nbtese que dos drogas cubren 6 organismos potenciales)

R_ec_l ,f,"‘-‘V,.P'ff?,fe.!"’,'?‘? ;herapy recq:mnd_ation is as follows:
!p;pfd§r t6>§6vér for Ttems 123455 :
- Give gEnthCIn
.boséﬁ:‘IIQ mg (1.7 ﬁg/kg) q8h IV or IM for 10 days
Coments: Hodify dose in renal failure
In oyﬂgr%&éﬂgoyef.for Iéeﬁ 4:
Give: GLINDAAICI
oogé;:;sss;mg,(g,s‘mg/kg) G6h IV or In for 14 days
Commeng;; If didfrhéa or bther Gi symptoms‘deVelop. patient
shoy]d,bg“gyp]uateq for possible pseudomembranous colitis.
’ thybu wish to see the next choice therapy?
##YES
Which, if @ny. of the above drugs do you wish eliminated from
considgrgtionz
#ICLINDAMYCIN
ces)
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-

47 yPadece Fred Smith alguns reaccidn alérgics, clinicamente sig-
nificativa, 2 slgiin agente anti-microbiano?
«liuo :
48) Peso de Fred Smith en kilogramos (o nimer 1ibras)
#70
(ntese que dos drogas cubren 6 organismos potencisles)
‘Rec 1 La‘reconndocwn‘deh terapis que préﬂm es 1a sigufente:
Para cubrir posibilidedes 1 234 5 6:
Recete GENTAMICIN
Dosis: 119 mg (1.7 ng/kg) g8 IV o IN por 10 dfes
Comentarios: Modifiquela en caso de falls renal.
Para cubrir 1a posibilidad 4:
Recete CLINDAMYCIN-
Dosis 535 mg (8.5 mg/kg) 96h 1V o Im por 14 dfas
‘Comentarios: Si apsrecen dima u otros sintomas GI, debe
‘evalusrse la po’sib'llid‘ad\ de colitis Mmsa.
¢Desea ver ld}"siguiente opcidn de terapia?
#4951
iCull, 51 hay alguna, de las drogas anteriores le gustarfa el{
miner? |
#OCLINDANYCIN

A-7




64.-

1280'

‘600-

256.~

512.-

640.-

7040'

736.-

800.-

832.-

BIBLIOGRAFIA

Arnheim, Rudolf: "Inteligence Simulated"; Midway; Univer-
sity of Chicago; I11inois; Junio 1967.

Bar-Hillel Yehpshua: *The Present Status of Automatic Trans
lation of Languages"; Advances in Computer Science; Aca-
demic Press; New York; 1960.

Bobrow, Danfel: “Natural Language Input for ;a, Computer -
Problem Solving Program*; MAC-TR-1; MIT, abstract of
thesis; Mass; 1962.

Catell, Raymond B.: “Intelligence"; Enc:yciopaed‘la Britan-
nica; Vol XII; 1970.

Chaplin, James P.: “Systems and Theories of Psychology";
Holt, Rinehart and Winston; New York; 1968.

Davis, Randall, Edward Shortliffe y Bruce Buchanan: *Produc
tion Rules as a Representatio for a Knowledge-Based Con -
sultation Program®; Stanford University Art“lﬂc‘ln Intel-
ligence Laboratory Memo AIM 266; California; Octubre 1975.

Dreyfus, Hubert: “What Computers Can't do"; Harper and Row;
“New York; 1979. ‘

Feigenbaum, E. A. y Julian Feldman eds.: “Computers and -

~ Thought®; Mc Graw Hill; New York; 1973.

Gol 'ur. Erich: "Similarity in Visually Perceived Forms";
International Universities Press; New York; 1972.

Haugeland, John: “The Pl'ausib'llity of Cognitive Psychology";
The Behavioral and Brain Sciences; Vol 1, No. 2; 1968.

Hubel, David H.: “The Brain"; Scientific American; Vol 241;
No. 3; Septiembre 1979.

Husser! Edmund: “Cartesian Meditations"; Martinus Nijhoff;
La Haya; 1960.




864¢'

Ggﬁ.‘

9220'

92607

960.-
'102‘4‘

1688;‘

1152, -
1280.'
1408. -
1536, -
1654.°

17920'

3izTiogeafia

Kandel, Eric R.: "Small Systems of Meurons”; Scientific
American; Vo) 241; Mo. 2; Septicmbre 1378.

Marr, D.: Artificial Inteiiigénce-{AfPerspncl“Viéw“; 11T
Artificial Intelligence Laboratory lewo fio 355; Hass;
arzo 1976. ‘

Minsky, Marvin y Seymour Papert: “Art1f1cidl'}nte111gence";
Condon Lectures; Oregon System of Higher Education; Oregon;
1673.

Minsky, Marvin: “"A Franevork for Representihg Knowledge" ;
NIT Art}ficial Intelligence Laboratory ilemo 306; !Mass;
Junio 1974

Minsky, Marvin: “Artificial Intelligence"; Scientific /mer
{fcan; Vol 215; llo 3; Septiembre 1966.

Minsky, Marvin: “Descriptive Languages and Problem Solving“;
Semantic Information Processing; MIT Press; Mass; 1969,

Niniky. Marvin y deionr Pnbcrt: “Draft of a Proposal to
ARPA for Research on Artificial Intelligence at HIT";
Mass; 1970-197%.

Minsky, Marvin, ed.: “Semantic Information Processing";
MIT Press; Hass; 1969.

Neisser Ulric y 0. G. Selfridge: “Pattern Recognition by
Machine"; Computers and Thought: iic Graw Hi11; llew York;
1963.

Nflson, Nila: “Artificial Intelligence"; IFJP; 1974,

Pask, Gordon: "Cybernetics"; Enciclopaedia Britannica; -
Vol VI; 1970.

Piaget, Jean: "Seis Cstudios ce Psicologfa”; Seix Barral;
Barcelonz: 1€73.

Plaget, Jean: "The Child anc Reality"; Penguin; llew York;
1976.




1856. -

: 18880-

'mi-

1920.~
1984. -~

2016.~

2176.-

2240.-

23“'-

2378.-

2400. -

2416.-

Bibliografia

Quillian, Ross: "Semantic Memory"; Bolt Beranek and Newman,
Inc; paper AFCRL~66-189; Octubre 1966.

Quilltan, Ross: “Semantic Memory"; Semantic -Information -
Processing; MIT Press; Mass; 1969.

Raphael, Bertrand: “The Thinking Computer“; W. H. Freeman
Press; San Francisco 1976.

Sagan, Carl: "Broca's Brain"; Random House; New York; 1979.

Shank, Roger y Kenneth Colby eds.: “Computer Models of
Thought and Language®; W. H. Freeman Press; San Francis
co; 1973,

Shank, Roger: “Panel on Natural Language Proceislng'; -
IJCAI-77; Proceedings; 1977.

Selfridge, 0. G. y Ulric Neisser: “Pattern Recognition by
Machine*; Computers and Thought; Mc Graw Hill; New -
York; 1963.

Shank, Roger: “"Using Knowledge to Understand”; Theoretical
Issues in Natural Language Processing; Mass; Junio
1975.

Wertheimer, Max: "Productive Thinking"; Harper and Bros;
New York; 1945.

Winograd, Terry: "A Procedural Model Of Language Unders-
tanding”; Computer Models Of Thought and Language;
W.H. Freeman Press; San Francisco; 1973.

Winograd, Terry: “Artificial Intelligence and Language
Comprehension”; Artificial Intelligence and Language
Comprehension; National Institute of Education; Washing
ton, D.C.; 1976.

Winograd, Terry: “Computer System for Natural Language*;
Five Lectures on Artificial Intelligence; Stanford -
University Artificial Intelligence Laboratory Memo AIM
246; California; Septiembre 1974.

8-3




Bibliografis

2432~ Winograd, Terry:  "Op Some Contested Suppositions of Gene
rative Linguistics About the Scientific Stydy of Lang-
uage”; coetxrxon. VOI 5, 1977.

2496, - Hinogrld. Terry: “Representation: Formalisms for Knowledge';
- Five Lectures on Artificial lntelligcnce. Stanford Uni-
-versity Art1f1cial Inte\ligence Laboratory Memo AIM 246;
California. Septiembre 1974,

2560.- U!nston,y?. l,,‘ "Artificial Intelligonce'; Adaison-ueslqy;
Mass; 1977. '




	Portada
	Índice
	Introducción
	Simulación Cognoscitiva
	Procesamiento Semántico de la Información
	Micro-Mundos
	Robótica
	Representación del Conocimiento
	La Critica de Dreyfus
	Conclusión
	Apéndice
	Bibliografía

