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Introduccion

En Octubre de 1950 el matemético inglés Alan M. Turing publicé un articulo titulado
Computing Machinery and Intelligence, en el cual intenta responder formalmente al
cuestionamiento sobre si las maquinas pueden pensar. El efecto que tuvo dicho articulo en
la comunidad cientifica, filoséfica y psicoldgica se puede percibir incluso en la actualidad,

a mas de 60 anos de haber sido publicado.

Turing plantea en su articulo que la pregunta acerca de la posibilidad de que las maquinas
piensen puede ser reemplazada por un problema de decisién que llama Juego de la
Imitacion y que mas tarde es conocido como Test de Turing. Dicho test estd basado
en un juego que prueba la capacidad de un interrogador humano para diferenciar a un
hombre de una mujer por medio de una conversacién escrita. En este juego el hombre
tiene como objetivo enganar al interrogador haciéndole creer que él es la mujer. El test
plantea que si una maquina reemplaza al hombre en dicha conversaciéon logrando que el
interrogador se equivoque una cantidad de veces igual a la que se equivocaria si estuviera

conversando con el humano, entonces podemos decir que la maquina piensa.

Desde el momento de su publicacién hasta hoy en dia, el test de Turing ha recibido tantas
criticas positivas como negativas. Uno de los objetivos de este trabajo es analizar las
criticas que, en mi opinién, son maés relevantes, y exponer las razones por las cudles creo
que el test de Turing es la prueba mas acertada que tenemos a la fecha de pensamiento

inteligente.

Dentro de las criticas hay algunas que intentan minimizar el valor del test de Turing.
Atn asi, la influencia directa que éste ha tenido sobre varios campos del conocimiento,
es innegable. En psicologia, por ejemplo, ha servido principalmente para el analisis y
entendimiento de la naturaleza del pensamiento humano y mas aun, para el estudio
de los mecanismos usados por los humanos para adjudicar pensamiento inteligente a

terceros.

La capacidad de reconocer y adjudicar dichos procesos a nosotros mismos y a terceros, se

conoce como “Teoria de la Mente”, y es el estudio de ésta lo que generd el planteamiento
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de nuevas versiones del test de Turing. La versién que se propone en esta tesis esta basada
en la consideracion del interrogador como factor fundamental del éxito o fracaso del test

y, su objetivo es diferenciar humanos de maquinas y no hombres de mujeres.

Por mucho tiempo se creyé que la maquina imitadora desempenaba el papel mas im-
portante en el test, dejando a un lado el estudio del interrogador como agente activo.
Debido a los estudios mencionados anteriormente acerca de la teoria de la mente, el papel
del interrogador obtuvo solidez, permitiendo modelar nuevas versiones del test. Nuestra
versién intenta poner a prueba esta vez la capacidad de otra méaquina para diferenciar
a un humano de una maquina por medio de una conversacién, es decir, la capacidad de

una méquina para jugar como interrogador en el test.

Esta nueva interpretacion deja de tener por objetivo responder a la cuestién de la existen-
cia de una maquina que logre enganar a un humano haciéndole creer que es un humano
(la mayoria de las veces), para enfocarse en la posible existencia de una maquina que

siempre logre distinguir entre maquinas y humanos.

Los profesores e investigadores japoneses Yuzuro Sato y Takashi ITkegami, intentaron
probar en dos articulos publicados en 1999 y 2004E|, que la existencia de una maquina
como la que describimos es imposible. Lo que intentan es modelar una demostracién que
usa un método muy comun en teoria de la computacién llamado diagonalizacion. Este

suele usarse para demostrar la inexistencia de sistemas que llamamos perfectos.

Otro de los objetivos de esta tesis, es examinar las demostraciones dadas por Sato e
Ikegami, mostrando que son incorrectas. Lo que hacemos es exhibir las razones por las
cuales son erréneas y exponer una nueva demostracién, en donde se prueba correctamente

la imposibilidad de la existencia de dicho interrogador.

Este resultado, ademés de implicar ciertas limitaciones en las maquinas de Turing, se
usa como ejemplo para evidenciar el alcance del test al proporcionar valiosa informacién

acerca del pensamiento humano y el de las méquinas.
Con base en lo anterior, se plantea una tesis que consta de cuatro capitulos.

Capitulo 1. En este espacio se introduce el test de Turing, tal como lo planteara Turing
en su articulo de 195@ Ademsds, se hace un breve andlisis del articulo exponiendo los
argumentos a favor y en contra que, para mi, son fundamentales en la discusion sobre

el pensamiento de las méaquinas.

1Sato, Yusuru & Tkegami, Takashi, 2004 & 1999, “Undecidability in the Imitation Game”, Minds and
Machines, 14: 133-143
2Turing, A. M. (1950) “Computing machinery and intelligence”, Mind LIX(2236):433-460.
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Capitulo 2. En este lugar se analiza la manera en que los humanos solemos atribuir
pensamiento inteligente a terceros y la forma en que lo hacemos, todo con relacién
al test de Turing. También se explica una nueva versién del test, en la que tanto el

interrogador como el imitador son maquinas de Turing.

Capitulo 3. En este lugar se plantea formalmente la nueva versién del test de Turing y
se explica el teorema a demostrar con base en ésta. Ademads, se exponen las razones por
las cuales las demostraciones dadas por Sato e Ikegami del teorema son erréneas. Por

dltimo, se ofrece una demostracién correcta del teorema.

Capitulo 4. En este lugar se examinan los alcances del test de Turing con base en el
resultado anterior, no sélo con relacion al reconocimiento del pensamiento humano, sino
el de las maquinas. Ademads, se hace un 1ltimo anélisis comparando el test de Turing
con otras pruebas de inteligencia, con el fin de exhibir el valor e importancia de dicho
test. Se concluye con una reflexion respecto a las implicaciones que el resultado recién

demostrado podria tener, por ejemplo, en relacion a la tesis de Church-Turing.



Capitulo 1

El test de Turing

;Pueden pensar las maquinas? Con esta pregunta Alan Turing en su articulo de 1950
abre una incégnita que ha perdurado hasta nuestros dias. Responder a esta pregunta sin
convenciones de lo que entendemos por “pensar” y por “maquina”’, resulta no sélo com-
plejo sino totalmente inttil, puesto que para cada individuo estas dos palabras pueden
tener distintos significados y valores. Para intentar responder a esto de una manera més
concreta, Turing hizo dos cosas: primero, propuso un modelo matemético (desde 1936)
de lo que es una maquina; segundo, trasladé la cuestion de inteligencia a una prueba
conocida como “test de Turing”, la cual tiene como base un juego de salén conocido co-
mo “juego de la imitacién”, en el que participan 3 jugadores: un hombre (A), una mujer
(B) y un interrogador (C) (que puede ser tanto hombre como mujer). C se encuentra
separado de los otros dos jugadores y no puede verlos ni escucharlos, sélo los conoce
como X e Y respectivamente; ademds, la forma de comunicacién es escrita (idealmente
por medio de un teletipo) con el propdsito de evitar el reconocimiento caligrafico. El
objetivo del juego para C es averiguar quién es el hombre y quién es la mujer; el del
hombre (A) inducir al interrogador a hacer una identificacién errénea; y el de la mujer

(B) es colaborar para que el interrogador haga la identificacién correcta.

El interrogador puede hacer preguntas del tipo: jpuede decirme X de qué largo tiene el
cabello? (Turing, 1950), a las que los otros dos jugadores podran contestar de la manera
mas conveniente y convincente para lograr su cometido; por lo demds, el interrogador no
puede pedir ningun tipo de manifestacién practica a los competidores (v.gr. que le envie
una muestra de su cabello). Estas son las reglas del juego, dentro de las cuales nunca se

habla de limite de tiempo ni de ninguna otra restriccion.

Ya explicado el procedimiento del juego, Turing plantea las siguientes cuestiones: “;qué

sucedera cuando una maquina tome el rol del jugador A?, ;decidird equivocadamente



el interrogador con la misma frecuencia cuando juega con un hombre que cuando juega

con una méaquina?” (Turing, 1950).

Segun Turing, estos cuestionamientos reemplazan efectivamente la pregunta principal
acerca del pensamiento de las maquinas, formulando entonces el siguiente planteamiento:
si para el juego de la imitacién existe una maquina que logre enganar al interrogador
haciéndole creer que es una mujer o que el otro jugador es un hombre, una cantidad de
veces equivalente a la que ocurriria si el juego se diera entre humanos, podria decirse

que dicha maquina piensa y por lo tanto que las maquinas pueden pensarE

Hay que aclarar que Turing no profundiza en el hecho de que una méquina pase el test o
no, asi como tampoco se pregunta desde un inicio, por ejemplo, qué podriamos deducir
de un hombre que en el juego de la imitacion logre enganar al interrogador haciéndole

creer que es una mujer.

Douglas Hofstadter (Hofstadter 1981) plantea que lo que podriamos inferir de que un
hombre gane en el juego de la imitacién es que tiene buena intuiciéon de lo que es la
mentalidad femenina y, por lo tanto, que lo que podemos inferir de que una maquina
gane en el juego de la imitacién es que tiene buena intuicién en lo que respecta a ser

humano, es decir, que puede perfectamente simular el pensamiento humano.

Ahora bien, jpor qué segtin Turing, el que la maquina engafie por escrito es suficiente-
mente valido para decir que piensa y no por ejemplo el hecho de que logre bailar tan bien
que no parezca una maquina? Intentaré aclarar este punto empezando por lo siguien-
te: un valioso logro de Turing, es que establece una linea divisoria bastante clara entre
las capacidades fisicas y las capacidades intelectuales del ser humano, para asi poder
delimitar las caracteristicas del pensamiento y poder identificar qué tipo de evidencia

necesitamos para poder afirmar su existencia.

Es claro que si convenimos que alguna capacidad fisica implica la existencia del pen-
samiento, podriamos entonces dar como ejemplo de ser pensante a cualquiera de los
robots que existen actualmente que pueden bailar o jugar futbol, a lo cual seguramente
seguirian infinidad de réplicas en contra de dicha afirmacién. De la misma manera, al
querer que la maquina gane el juego de la imitacién no pretendemos que al interrogador
se le permita hacer peticiones de evidencia fisica, con el fin de no caer en situaciones
injustas como el culpar a la méquina por no ganar en un concurso de belleza (Turing,
1950).

LA pesar de la relacién directa que podemos encontrar entre el juego de la imitacién original y aquel
modificado por Turing, me parece pertinente aclarar que en lo que sigue, el test se entiende (incluso por
Turing) como una prueba entre un interrogador humano y una mdaquina, la cual tiene por objetivo la
imitaciéon de un ser humano y no de una mujer especificamente.



Por lo tanto, parece sensato limitarnos a un método de decision de tipo intelectual como,
por ejemplo, el método de pregunta y respuesta que ofrece el test de Turing, el cual logra
abarcar la mayor cantidad de campos de desempenio humano que nos interesan (Turing,
1950).

Al igual que en varios topicos de su articulo de 1950, Turing es ambiguo en su manera
de responder a ciertas preguntas (por ejemplo qué opina del éxito o del fracaso de su
test). El por qué el test es una prueba vélida para la inteligencia de las maquinas es
una de ellas. Sin embargo, deja claro que para él, si una maquina llegara a aprobar el
test ganando el juego de la imitacién con cierta regularidad, es porque dicha maquina es
capaz de realizar actos que se consideran inteligentes. Esto es producto de la confianza
que tiene en la correcta demarcacién que hace el test respecto a las capacidades fisicas
e intelectuales del ser humano; creo ademas que esto se debe también a la época en
que Turing disena su test, en la que un tema central era investigar la estructura y el
funcionamiento de la mente humana. Para Turing, tanto la capacidad de fingir o enganar,
eran signos de inteligencia en el humano EL Aunado a esto, Turing da un claro ejemplo
de la fuerza de su test al replicar a la objecién de la consciencia, segin la cual no es
suficiente que una méaquina pueda tener una conversacion para que podamos decir que
piensa, maés bien, lo que necesitamos es que sea consciente de lo que esta diciendo, es

decir, que sepa el significado de sus palabras. El ejemplo es el siguiente:

Interrogador: En la primera linea de tu soneto que dice “Podria compararte con un dia

de verano”, ;no quedaria igual de bien o mejor decir “con un dia de primavera?”.
testigo: No, no quedaria.

Interrogador: ;Y qué tal con “un dia de invierno”? Eso quedaria perfecto.
testigo: Si, pero nadie quiere ser comparado con un dia de invierno.

Interrogador: ;Dirfas que el Sr. Pickwick te hizo recordar Navidad?

testigo: De alguna manera, si.

Interrogador: Ademds Navidad es un dia de invierno y no creo que al Sr. Pickwick le

importe la comparacion.

testigo: ;| Es una broma? Por un dia de invierno uno se refiere a un tipico dia de invierno

no a un dia especial como Navidad.

*Darwin, C. (1877) “A biographical sketch of an infant mind”, Mind



Y sigue asi. El testigo claramente no sélo demuestra un entendimiento del idioma espanol
sino de poesia, de las estaciones del afnio, de los sentimientos de la gente, etc. En pala-
bras de Turing, si logramos que una maquina responda como este testigo, jseguiriamos

afirmando que la maquina no sabe de lo que estd hablando?

Con esto, Turing nos exhorta a aceptar el test como una prueba valida para la inteligencia

de las maquinas y a juntar esfuerzos para la creaciéon de una que lo apruebe.

Aclaremos que el que una méquina falle en el test no implica la falta de inteligencia en
ella. Un humano inteligente podria no ganar en el juego de la imitaciéon y por lo tanto
parece justo permitir a las maquinas la misma situacién. Esto es entonces, un test con

una sola direccion, fallarlo no es prueba de nada.

Adem4s, notemos que Turing no estaba comprometido con la idea de que pensar significa
pensar como ser humano, no mas que con la idea de que para que un hombre piense tiene
que pensar como mujer. Hombres, mujeres y maquinas pueden tener distintas maneras
de pensar. Pero seguramente, decia Turing, si alguno de ellos puede lograr con su propio

pensamiento imitar a un hombre o mujer pensante, puede pensar en si (Dennett 1985).

En el mismo articulo, Turing enfrenta varias de las objeciones que su test recibid, de las

cuales analizaré brevemente las que creo se ajustan méas al objetivo de esta tesis.

La primer objecién es la objecion teoldgica, segun la cual la funcién de pensamiento es
dada por Dios sélo a las almas inmortales y, dado que sdlo los humanos y no los animales
o las maquinas son portadores de almas inmortales, entonces solo los humanos pueden
pensar. Turing responde a esto considerando dos cosas, la primera es que no podemos
limitar la omnipotencia de Dios en caso de que desee otorgar un alma a una maquina
o a un animal; la segunda es un llamado a recordar que existieron casos en los que la

iglesia condend y negd hechos cientificos que resultaron verdaderos.

Otra de las objeciones afirma que el que las maquinas piensen podria provocar un riesgo
a futuro. Turing considera esta objecién insubstancial, pues cree que dicho argumento
tiene mas fuerza en manos de gente intelectual, ya que le dan un valor més alto al
pensamiento que el resto de la humanidad y por lo tanto, responde sélo con una nota

de consuelo.

La objecién matematica se basa en el segundo teorema de incompletud de Godel, el cual
nos lleva a concluir que las maquinas tienen limitaciones y por lo tanto que habran ciertos
problemas que no podran resolver. Turing responde que al igual que las maquinas, el ser
humano puede no ser capaz de resolver algunos problemas, la cual no es un obstaculo

para su desarrollo cognitivo.



La objecién de la consciencia es una de las més fuertes, pues ademas de afirmar la impo-
sibilidad de las maquinas de hacer ciertas cosas, afirma la imposibilidad de la maquina
de ser consciente de haber hecho (o no) esas cosas. Turing responde que la tinica manera
de asegurarnos que el otro (ya sea humano o maquina) es consciente o no, es la de ser
ese otro y por lo tanto, siguiendo esta linea, caerifamos en una idea solipsista del mundo.
Asi, afirma que la manera natural del ser humano de adjudicar pensamiento a un tercero
es por medio del monitoreo de sus acciones y, por esta razon, el test que propone resulta

ser una buena herramienta para dicho monitoreo.

La objecién de las varias incapacidades se basa (irénicamente) en la incapacidad del
ser humano de poder atribuir a las méaquinas ciertas caracteristicas como la de ser
amable, bella, tener iniciativa, enamorarse, etc., debido a la imposibilidad de crear un
programa que logre tener dichos atributos. Turing cree que esta percepcién que se tiene
de las méaquinas se debe al principio de induccién cientifica, por medio del cual el ser
humano a lo largo de su existencia ha ido caracterizando a las maquinas conforme a su
composiciéon material, quedédndose con la idea de que son aparatos metalicos, frios y sin
variedad de comportamiento; cree ademds, que esta manera inconsciente de proceder
pueder ser contraproducente pues nos puede llevar a conclusiones no fiables. Pues de ser
asi, podriamos, por ejemplo, pensar que como la mayoria de las personas que conocemos
hablan espaiiol, entonces todos hablan espanol y por lo tanto es inttil intentar aprender

otro idioma.

Estas y otras mas, son las objeciones a las que Turing responde.

1.1. Seguimiento de argumentos a favor y en contra

En esta secciéon analizaré dos perspectivas opuestas del test de Turing. Me basaré en los
argumentos a favor y en contra que dan los norteamericanos Douglas Hofstadter y John

Searle, respectivamente, y que son para mi pilares en la discusién.

Empezaremos por exponer el argumento en contra que da el filésofo John Searle, cono-
cido como “el argumento de la habitaciéon china”. En términos generales, éste consiste
en la reduccién del supuesto pensamiento de las maquinas, a un proceso consistente en
relacionar simbolos basado en reglas impartidas por un operador. Este proceso no in-
cluiria la comprension de sentidos y significados, y funcionaria bajo principios meramente

sintdcticos (Searle, 1983).

Concretamente, este argumento se basa en un experimento mental en el cual el propio
Searle se imagina dentro de una habitacion en la que no tiene contacto fisico con nadie.

Lo tnico que se le entrega por medio de una ventana es un escrito en idioma chino (que



no entiende en absoluto), y dos escritos mas, uno en chino y otro en inglés (idioma que
si entiende). Este tltimo contiene instrucciones que relacionan el primer y el segundo
escrito en chino; a continuacién se le entrega un par mas de escritos, uno en chino y el
otro en inglés, que al igual contiene instrucciones que relacionan los escritos en chino
anteriores con el tercer escrito (la relacién se basa en la forma sintactica y no en el

significado).

Con toda esta documentacion Searle es capaz de aparentar conocimiento en varios asun-
tos que le son consultados (todo por medio escrito y no fisico), asi como conocimiento del
idioma chino (entregando un documento cuando se le presentan los escritos anteriores);
es decir, relaciona simbolos que no conoce por medio de instrucciones que si conoce, para
asi poder entablar una conversacion con la gente fuera de la habitacién, haciéndoles creer

que conoce los temas que le son consultados y el idioma en el que le son consultados.

Veamos como esto se relaciona con el test de Turing. Las instrucciones dadas en inglés
jugarian el papel del programa de la maquina. Estas instrucciones permitirian que un
humano o una maquina pudiera correlacionar simbolos que no entiende, lo que para un
observador externo (hablante del chino) serfa una serie de preguntas y respuestas légicas,
coherentes y acertadas (todo esto en forma escrita). El observador o interrogador, al no
tener acceso a la habitacién y no poder ver el proceso con el que Searle construye sus
escritos, no tiene forma de saber que éste, a pesar de dar respuestas acertadas, no tiene
idea de qué estd diciendo (pues sélo relacioné simbolos sin comprenderlos). Es més,
si los agentes exteriores hicieran preguntas tanto en inglés como en chino y recibieran
respuestas coherentes, podrian afirmar que el mismo proceso de pensamiento subyace a
ambas (Barén, 2008).

El punto clave en el argumento de Searle en contra del pensamiento de las maquinas es la
falta de intencionalidad de éste. La intencionalidad se ha considerado por mucho tiempo
como caracteristica fundamental de los procesos mentales del ser humano, consistiendo
en el hecho de estar dirigida a algo, ser acerca de algo (Acero, 1995). Las relaciones
simbdlicas que hacen las maquinas carecen de intencién, pues estan basadas en su forma
sintdctica no en su significado. Segun lo anterior, los procesos realizados por una maquina

no estan dirigidos a algo, son acerca de nada (Barén, 2008).

Segun Searle, los humanos hacemos relaciones con simbolos pero ademas podemos cono-
cer su significado, en sus palabras “los humanos somos maquinas exponentes de progra-
mas de computacién, manipulamos simbolos formalmente y ain asi, podemos pensar”.

Al carecer las maquinas de intencionalidad podemos decir que “no piensan”, pues la



intencionalidad deviene de la biologia y claramente las maquinas no poseen tal carac-

teristica. P

A la defensa de Turing, el cientifico, filoséfo y académico Douglas Hofstadter contrar-
gumenta de una manera, a mi parecer, creativa y dinamica. Esto lo hace a través de
una conversaciéon virtual (como el argumento de la habitacién china) llamada “Temas

metamégicos bizantinos. El test de Turing: conversacién en un café” (Hofstadter, 1981).

En esta conversacion virtual participan tres estudiantes: un fisico, una bidloga y una
filésofa. A lo largo de la conversacién, lo que Hofstadter hace es evidenciar tanto sus
argumentos a favor del test, como los argumentos en contra més comunes. Al igual que
para Turing, para Hofstadter la percepcion que en general se tiene de las maquinas
es el resultado de una induccién, la cual provoca que veamos a las mdquinas como
herramientas inertes, poco maleables y sin vida. Para él (y para mi), si podemos romper
con esta idea tajante de los alcances de una maquina, podremos entonces visualizar una
inteligencia artificial capaz no sélo de pasar el test de Turing, sino de representar un
nuevo paradigma en la visién cientifica, filoséfica y psicolégica de la mente humana y su

relacion con el entorno.

Acciones que consideramos innatas en el ser humano, como desear, pensar, intentar y
esperar, estan relacionadas con la intencionalidad en nuestros procesos mentales. ; Como
podemos entonces visualizar una maquina que pueda llegar a tener estas mismas ca-
racteristicas? Pensemos en la capacidad de informaciéon que tiene un humano, la cual
es finita. No es la cantidad de informacién que podemos retener lo que nos hace inteli-
gentes, sino cémo correlacionamos estos datos. Por lo tanto, en palabras de Hofstadter
“...desear, pensar, intentar y esperar son caracteristicas que emergerian de la compleji-
zacion de las relaciones funcionales de las maquinas”. Si bien no aclara cémo es que se
va a lograr dicha complejizacién, lo que pone sobre la mesa es una posibilidad funda-
mentada en el desarrollo estructural de las maquinas que no podemos obviar, pues ha
sido precisamente la aceptacion de posibilidades en el pasado lo que ha permitido que

con investigacién y experimentacién esas posibilidades sean hoy una realidadﬂ

Se trata de una objecién fundamental en contra del argumento de la habitacion china,

pues si bien para Searle la intencionalidad emerge de nuestro sustrato bioldgico, para

3A pesar de la elocuencia del argumento de Searle, no deja claras las razones por las cudles atribuye
la intencionalidad a un proceso biolégico.

4 Alpha Go, es un programa de inteligencia artificial desarrollado por Google DeepMind para jugar
el juego de mesa Go. Este programa ha derrotado a los mejores jugadores del mundo, sin necesidad de
ninguna ventaja (handicaps). Observando los juegos entre Alpha Go y sus competidores, han calificado
al programa como un jugador “conservador”, con un estilo de juego diferente al que comunmente usan
los humanos. El tipo de adjetivos dados a la méquina le brindan una especie de personalidad y de
identificacién. Esto es un ejemplo de cémo el desarrollo de la inteligencia artificial ha podido cambiar la
manera de percibir a las maquinas, en unas cuantas décadas.



Hofstadter y para el filésofo de la mente Jerry Fodor (Fodor, 1997), la intencionalidad
del pensamiento existe; pero responde a la complejidad de las relaciones funcionales del

ser pensante, sea este mdquina o humano.

En esta conversacién los participantes se preguntan qué significaria que una maquina
pasara el test de Turing, llegando a la conclusion de que lo que podriamos afirmar, es
que la maquina tendria buena intuicién en lo que se refiere a ser humano (afirmacién
que, encierra para mi un fuerte contenido de entendimiento de parte de la méquina).
En otras palabras, tendriamos un eficiente simulador de pensamiento humano. Sin em-
bargo, ;podemos afirmar que el pensamiento simulado del ser humano es equivalente al
pensamiento que se simula? Hofstadter da un ejemplo de por qué podemos afirmar algo
parecido a lo anterior. Se trata del segundo argumento de Hofstadter en defensa del test

de Turing.

El ejemplo toma como tema un huracén y su simulacién por computadora. Si bien el
huracdn simulado no provoca fuertes vientos que destrozan la memoria de la miquina
o la inunda fisicamente, lo que podemos observar es el rompimiento de algunos lazos
abstractos que han cambiado radicalmente algunos de los valores de las variables y
muchas cosas mdas (Hofstadter, 1981). Estos fenémenos podrian ser bautizados como
inundaciones, devastaciones, etc., fenémenos que en un huracan real son vistos como sus
efectos. Entonces, jqué es realmente lo que se estd simulando? Podriamos empezar por

preguntarnos: jqué es un huracan y cémo lo reconocemos como tal?

La definiciéon de “huracan” no es tan precisa como pudiéramos creer, es decir, depende
de los resultados de un monitoreo de los componentes de la tormenta en cuestién y
su relacién con ciertos parametros establecidos, lo que nos dird si lo que se esta viendo
cumple total o parcialmente con las caracteristicas de lo que se decidié en algiin momento
que significaba ser huracdn. Por lo tanto, aunque no se estd afirmando que el huracan
simulado sea idéntico a un huracdn real, lo que Hofstadter pone en claro es que hay
una caracterizacién del huracan por sus efectos, que no depende del medio en el que el
fenémeno suceda, ni de la perspectiva con la que se le mire. Estos rasgos no cambian y no
dependen de los componentes materiales del fenémeno, sino de cémo se relacionan. Asi,
cuando analizamos las frases “huracan simulado” y “huracan real”, nos damos cuenta
de que lo unico que cambia es el adjetivo que le ponemos, el cual representa el medio en
el que sucede el fenémeno. Por otro lado, la palabra “huracdn” es estitica, esto es, un

tipo de identificacién del fenémeno que se genera a partir de sus efectos.

Asi, lo que estamos simulando es el huracan real por medio de un huracén informético,
los cuales cumplen con las condiciones para ser llamados huracanes, pues es una misma
caracterizacién lo que subyace a ambos: algo que para mi, sin simulaciones, sélo es. En

este nivel es en el que un huracan simulado tiene derecho ser llamado huracdn, al igual



que un huracén real. H Extrapolando esta idea tenemos que la esencia del pensamiento

habria de ser el proceso que lo subyace: el cémputo matemdtico (Barén 2008).

A pesar de la fuerza del argumento de Hofstadter, Searle da un contrargumento bastante

convincente que exponemos a continuacién.

Para John Searle, lo simulado y su simulacién son axioméaticamente ajenos: “...nadie
podria suponer que podemos producir leche y azicar mediante un simulacro de compu-
tadora de la serie de procesos registrados en la lactacién y la fotosintesis”. Por lo tanto,
pide imaginar un programa de computadora que simula una vaca y la simulaciéon consis-
te sélo en la representacion de la vaca. Es claro que aunque quisiéramos, no podriamos
obtener leche si ordendramos a la vaca; a lo mas, podriamos obtener una representacién

de dicha sustancia, pero no podriamos tocarla ni beberla por més que lo intentaramos.

Searle da un ejemplo que contrapone con la simulacién de un huracan, que claramente
refuta la afirmacion de que todo lo simulado es igual a su simulacién. Afortunadamente

nunca afirmamos tal cosa.

Como respuesta al argumento anterior de Searle, Hofstadter propone la siguiente situa-
cién (Hofstadter 1981): Supongamos ahora que creamos un programa de computadora
que simule a un matematico y que dicho programa funcionara correctamente, j podriamos
decir que lo que estdbamos esperando recibir eran pruebas pero que lo tinico que recibi-

mos es una representacién de dichas pruebas?

La representacion de una prueba constituye, en este caso, una prueba, jcierto? Claro,
esto depende de la calidad de las pruebas representadas. Si el simulacro tuviera por
objetivo producir representaciones de pruebas como las que daria un buen matematico,
resultaria un colega tan valioso -en el aspecto de la representacién de pruebas- como
el matematico. Esta es la diferencia, segin Hofstadter, entre los productos abstractos y
formales como las pruebas o las canciones, y los productos concretos y materiales como
la leche. ;En qué lado de esta linea divisoria cae la mente?, jes la mente como la leche,

o como una cancién? (Hofstadter, 1981).

Si concebimos el producto de la mente como algo semejante al producto de la interaccion
y correlacién de informacién, es decir, semejante a control de cuerpo, se dirfa que dicho
producto es enteramente abstracto. Si lo concebimos como una especie de substancia

especial, cabria pensar que su producto es concreto (Hofstadter, 1981).

Para poder responder a la pregunta anterior conviene analizar y definir puntualmente

la linea que divide a los objetos abstractos de los objetos concretos. Esto, puesto que

5 Aclaremos que no se est4 afirmando la igualdad entre estos dos fenémenos y mucho menos, el hecho
de que en todos los casos y niveles, lo simulado pueda ser equivalente a su simulacién
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dicha linea tendria que asegurarnos un lugar para la simulacién de “cualquier” objeto o
fenémeno concreto. Sin embargo, me inclino a pensar que la mente es un material abs-
tracto, pues si la analizamos desde la perspectiva neurocientifica, hay cosas interesantes

que apuntarﬁ

El texto concluye con la siguiente observacién: “todo simulacro se realiza concretamente
dentro de una maquina y por medio de ésta se pretende que las representaciones de uno
u otro fenémeno tengan ciertos efectos en el mundo. Si los efectos provocados por la
representacion del fenémeno son aproximadamente iguales a los efectos provocados por
el fenémeno en si, insistir en que se trata sélo de una representacion empieza a sonar

como una posicién obstinada, jno creen?” (Hofstadter, 1981).

Mas alld de mis convicciones y a pesar de que la discusién entre Searle y aquellos que
intentan refutar su argumento de la habitacion china Continflam a la fecha no ha sido
planteado un argumento lo suficientemente fuerte y consistente para mermar el debate.
A lo largo de éste, tanto la filosofia como la psicologia han sido campos importantes
para la investigacién del pensamiento de sistemas artificiales y de la funcién de la mente
humana. Stuart Watt, investigador del Departamento de Psicologia de la Open Univer-
sity Milton Keynes, siguiendo la idea de Premarck y Woodruff (Premarck & Woodruff,
1978), plantea una versién “invertida” del test de Turing, en la cual se evidencia que el
papel del interrogador es mucho més importante de lo que se habia pensado: “vedamoslo
con simpleza, una maquina aprobara el test de Turing si el interrogador cree que ésta

posee una mente” (Watt, 1996).

Esta nueva perspectiva nos permite extender los limites del test de Turing mediante el
estudio de la forma en que los humanos adjudicamos pensamiento inteligente a terceros,

empezando por nuestra propia raza.

En el siguiente capitulo analizaré dicha perspectiva con dos objetivosﬂ el primero, es
reforzar los argumentos a favor del test de Turing; el segundo, es dar un preambulo de la
version del test en que tanto el imitador como el interrogador son maquinas de Turingﬂ7

la cual, esta planteada a partir de la versién del test “invertido” de Watt.

5Cfr. Liu, Xu, et al., (2012, Marzo 22). “Optogenetic stimulation of a hippocampal engram
activates fear memory recall”. Consultado en http://www.nature.com/nature/journal/v484/n7394/
full/nature11028.html

"Cfr. Searle, John. (1990), “Is the Brain a Digital Computer?”, Proceedings and Addresses of the
American Philosophical Association, 64 (November): 21-37 & Cole, David (Fall 2004), “The Chinese
Room Argument”, in Zalta, Edward N., The Stanford Encyclopedia of Philosophy.

8Uno de los principales propésitos de Turing al plantear su test, fue acabar con la discusién psicolégica
y filoséfica sobre cémo funciona la mente humana. Sin embargo, me parece prudente hacer este andlisis
con el fin de proyectar lo acertado que es el test de Turing, incluso cuando es examinado desde diferentes
planos

9 Cfr. Ver Apéndice A.1.



Capitulo 2

El origen de una nueva

perspectiva.

Tanto Hofstadter como Turing opinan que la existencia de pensamiento en los demads
es sb6lo probable, y que la tnica forma de acercamiento es mediante su conducta, es
decir, por medio de la observaciéon de los hechos externos, como las acciones. Como
yva lo hemos dicho antes, en caso de no confiar en el método de observacién externa,
estariamos cayendo en un rotundo solipsismo. Pensemos en cémo es que racionalizamos
el que el projimo esté pensando: nos basamos plenamente en el monitoreo continuo de sus
acciones, de sus procesos exteriores. Visto asi, lo que hace un interrogador que participa

en el test de Turing es bastante parecido[l]

Para la Real Academia Espanola, "pensar.®s; entre otros, el acto de formar o combinar
ideas o juicios en la mente e inteligencia.®s, entre otros, la capacidad de entender o
comprender. Aunque pareciera loable que la respuesta a la pregunta principal de esta tesis
fuera mas facil de encontrar si tuviéramos definido algiin tipo de teoria de la inteligencia,
las definiciones encontradas en la RAE nos muestran lo ambiguo que eso puede ser.
Turing estaba consciente de esto y por ello propone un test que intenta filtrar sélo
aquello que empiricamente buscamos para poder atribuir pensamiento inteligente a un

tercero.

Como mencioné, en esta busqueda nos basamos fundamentalmente en la conducta del
observado. Sin embargo, en este reconocimiento no sélo es importante esto ultimo, sino

el tipo de conducta que el observador estd esperando para poder atribuir inteligencia.

1La particularidad del test de Turing es que en éste no se permite ningin tipo de interaccién fisica, lo
cual, en el acto ordinario de adjudicar pensamiento inteligente a externos, es un mecanismo que usamos
inconscientemente y que en general estd relacionado con el antropomorfismo (Eddy et al., 1993)

11
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En otras palabras, el patrén buscado por el observador estd ligado profundamente al

contexto de éste.

En primer lugar, debemos hacer la observacion de que hasta donde sabemos, el grado de
inteligencia mas complejo que conocemos y con el cual hemos tenido contacto, es aquel
que caracteriza a los humanos, o mas aun, sélo hemos sido capaces de reconocer este
tipo de complejidad. A partir de esto, parece 16gico llegar a la conclusién de que quizés
la presencia o ausencia de inteligencia no es un atributo intrinseco de todo aquello
que sea capaz de pensar, sino el resultado de la interpretacién que los observadores
hacen al analizar el comportamiento del ser en cuestion con su entorno, es decir, que la
Inteligencia en general”no existe, pues sélo aceptaremos como ser inteligente a aquello
que podamos reconocer como tal. Con éstos y otros argumentos, French (French, 1990)
afirma que el test de Turing no es un test para la inteligencia, sino para la inteligencia
humana orientada culturalmenteﬂ Esto nos permite ver que el papel del interrogador
en el test de Turing es mas importante de lo que se pensaba. Su capacidad de reconocer
pensamiento en externos estd acotada por factores culturales y como veremos, quizés

también bioldgicos.

El estudio de la relacién de estos factores ha dado paso a una teoria psicoldgica conocida

como “Teoria de la Mente” o como naive psychology (Clark, 1987), (Hayes, 1979)@

Esta teoria se refiere a la habilidad de reconocer estados mentales ajenos y propios, es
decir, la capacidad que tenemos para ser conscientes de que el otro también es consciente,
de que sabe cosas distintas a las que sabemos nosotros y de que tiene perspectivas

distintas a las nuestras/[

Esta teoria nos interesa en cuanto a su relacién con el test de Turing. Si existe dicha
facultad natural para poder reconocer estados mentales en el préjimo, ésta esta fuerte-
mente relacionada con el test de Turing y dicha relacion la podemos ver desde dos puntos;
por un lado necesitamos que el test de Turing sea lo suficientemente fuerte para poder
reconocer una Teoria de la Mente en la maquina (pues queremos intentar asegurarnos

de que la maquina tiene consciencia suficiente para saber de lo que estd hablando); y

2Esto apoya la idea de Turing que planteamos anteriormente: si la méquina piensa igual o no a
los humanos, realmente no importa, pues si con su propio pensamiento logra imitar a un humano lo
suficientemente bien para que lo reconozca como ser pensante, es porque en términos humanos piensa.

3Comtinmente, la definicién de Naive Psychology (Psicologia de la ingenuidad) es distinta de la de
“Teorfa de la Mente”, sin embargo, Clark (Clark 1987) las define exactamente igual. Por lo tanto, a
partir de aqui me referiré a ambas como Teoria de la Mente.

4 Cfr. Baron-Cohen, S., Leslie, A. M., & Frith, U. (1985) “Does the autistic child have a ’theory of
mind’?” Cognition 21:37-46, Premack, D. & Woodruff, G. (1978), “Does the Chimpanzee Have a Theory
of Mind?”, Behavioral and Brain Sciences 1, pp. 516-526 y Wimmer, H. & Perner, J. (1983) “Beliefs
about beliefs: representation and constraining function of wrong beliefs in young children’s understanding
of deception.” Cognition 13:103-128.
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por otro lado, la necesidad de monitorear y controlar las tendencias que puedan existir

en el interrogador debidas a su Teoria de la Mente (Caporael, 1986; Collins, 1990).

Es claro que si se pudiera reconocer que la méquina posee una teoria de mente, seria
necedad de nuestra parte seguir afirmando que la méquina no puede pensar. Sin embargo,

ies necesario que la maquina posea una Teoria de la Mente para pasar el test de Turing?

Por un lado, tenemos que es légicamente posible para un méquina pasar el test de
Turing sin poseer dicha teoria. Esto es una variacién a la objecién de que no sélo no
es necesario tener Teoria de la Mente para pasar el test, sino que no es necesario tener
ninguna habilidad que se pueda considerar inteligente, pues sdlo tiene que aparentar

serlo (Block 1981).

Por otro lado, retomando el ejemplo que Turing da a la objecién de la consciencia en el
que se habla con el imitador de cierto poema (pagina 3), Haugeland (Haugeland, 1985)
afirma que la comprensién de dicho poema conlleva el entendimiento de otras mentes y

por lo tanto la apropiacién de una Teoria de la Mente.

Asi, a pesar de que no podemos afirmar rotundamente que la maquina necesite tener
Teoria de la Mente para pasar el test de Turing, segiin el argumento de éste, podemos

decir que al menos necesita aparentar tener una.

De esta manera es que, basdndose en los trabajos de Premarck y Woodruff (Premarck
& Woodruff, 1978), Watt afirma que el papel del interrogador es igual, o quizd mds im-

portante que el del imitador. Para exhibir parcialmente esto, da los siguientes ejemplos.

Recordando que Turing establece el uso de una pantalla para la comunicacién entre el
interrogador y los agentes observados, analicemos cémo es que incluso el uso de una
pantalla puede ser un factor que predisponga al observador. Hofstadter (Hofstadter,
1985) formula una versién en la que un estudiante es el imitador, su papel es simular a
una inteligencia artificial pero siendo él mismo, es decir, sin pretender simular cuestiones
mecanicas. A pesar de esto, ninguno de los agentes observadores en el experimento sospe-
charon que estaban interactuando con un humano y no con una méaquina. Lo importante
en esta version es que los observadores eran personas que estaban profundamente fami-
liarizadas con la inteligencia artificial. Esto es claramente un factor importante para su
decisién, puesto que estan predispuestos a la idea de que es totalmente plausible comu-
nicarse (similarmente a como se haria con un humano) con una computadora por medio
de una pantalla. Quizas el resultado seria diferente si esta vez se consideraran personas
que a lo més interactian con una computadora para checar su correo electrénico (Watt,

1996).
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Otro ejemplo interesante es la interaccién con el programa PARRY, creado por el psi-
quiatra y experto en inteligencia artificial, Kenneth Colby (Colby, 1981). PARRY es un
programa que simula a un parandico que cree que la mafia lo persigue. Colby limita a
PARRY a responder preguntas que tienen sentido sélo en el caso de un interrogatorio
a una persona parandica, y retine a un equipo de psiquidtras para que interactien con
PARRY y con parandicos reales por medio de un teletipo sin que estos sepan que entre
los pacientes hay un programa. Después de las interacciones, Colby entrega por escrito
los interrogatorios a expertos en psquiatria, esta vez diciendo que uno de los escritos
pertenece al interrogatorio con una maéaquina, desafidandolos a decir cudl de éstos es. Al
no poder diferenciar entre los interrogatorios y argumentando que no fue justo que no
se les avisara con anticipacién la participacion de una maquina, Colby repite el experi-
mento, esta vez con la forma del test de Turing, es decir, el psquidtra en turno separado
de PARRY y del parandico real, y con la premisa de que uno de los dos es una maquina.
El resultado no fue mucho mejor que el anterior. Ahora bien, uno de los psiquiatras se
tomo la libertad de hacer preguntas que no fueran del tipo convenido, las cuales son
éticamente aprobadas para hacerlas a un paciente que sufre de paranoia (puesto que
no se quiere de ninguna manera alterar al paciente). Las respuestas que PARRY dio a
este tipo de preguntas fueron totalmente sin sentido, sin relacién alguna con el tema en
cuestién pero si con el asunto de la mafia. Por supuesto que es probable que este tipo
de respuestas fueran generadas por un parandico real. Sin embargo, sabiendo ahora que
hay un impostor entre los interrogados, las respuestas de PARRY lo hicieron sospechoso

a los ojos de los psiquidtras. (Watt, 1996)

De nuevo tenemos un paradigma en donde el contexto del interrogador afecta sobrema-
nera sus decisiones. Es precisamente su Teoria de la Mente, fundamental en el desarrollo
del cuestionamiento, pues esta capacidad (aunque probablemente intrinseca), se altera

con las experiencias que se tienen a lo largo de la vida.

El estado actual de la cuestion (Eddy et al., 1993) nos dice que los tinicos seres vivos
que conocemos, que generan y apropian una Teoria de la Mente, son los seres humanos.
Asi, si se quiere analizar el potencial de una méaquina, pareceria 16gico ponerlo ahora en
el papel del interrogador. Esto es lo que hace Watt con su versién del test de Turing, en

donde pone a prueba a la maquina pero esta vez en el papel del interrogador.

Lo que Watt propone es un test de Turing invertido, que intentara sanar el problema
de la predisposicién del interrogador debido a su Teoria de la Mente. Esta versién se
basa en una prueba que consistirda en checar si un sistema atribuye estados mentales a
terceros de la misma manera en que lo hacen los humanos. En palabras de Watt, “a
system passes if it is itself unable to distinguish between two humans, or between a

human and a machine that can pass the normal Turing test, but which can discriminate
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between a human and a machine that can be told apart by a normal Turing test with a

human observer” [

Para Watt, esta versién es una versién mejorada del test de Turing, en la cual se arreglan
problemas como las posibles predisposiciones que pueda tener el interrogador, debido a

su Teoria de la Mente.

Sin embargo, si analizamos la estructura que Watt propone para su test, nos damos
cuenta de que podriamos adaptarla a la estructura original del test de Turing. En el
interrogatorio se le puede pedir a la maquina que diferencie a través de sus cuestiona-
mientos con un humano y con una maquina. De hecho, se le podria pedir a la maquina
que haga el papel del interrogador en un test en donde tendrd que decidir si esta inter-
actuando con una maquina o con un humano; todo esto como parte de una pregunta o

peticién dentro del test original.

Maés aun, podriamos convertir al test en una prueba que tenga dos direcciones: una en
la que el humano juzga a la maquina y otra en la que la maquina juzga al humano. Esto
se puede lograr si se programa a la méquina no sélo con el objetivo de que engane a su
interrogador, sino par que, después de cierto tiempo, tenga que decidir si su interlocutor
es una maquina o un humano. Con este nuevo requisito se necesitarfan nuevas reglas.
Por ejemplo, parece justo que asi como no se le puede pedir a la maquina que realice
exposiciones fisicas, tampoco se le pueda pedir al humano que realice cosas como hacer
una multiplicacién no trivial de cinco digitos por cinco digitos en un segundo, puesto que
tanto esto como las exposiciones fisicas no son necesariamente evidencias de pensamiento

inteligente.

De esta manera, dentro del mismo interrogatorio en el test original, se puede monitorear
la habilidad de la maquina para atribuir estados mentales, que es lo que Watt propone

a grandes rasgos.

Por lo tanto, para mi, lo que hace Watt es detallar y hacer visible una nocién y una
perspectiva que no habian sido analizadas anteriormente, y que son de suma importancia
para el test. En otras palabras, Watt nos hizo darnos cuenta de que el papel del inte-
rrogador es més significativo de lo que pensabamos y que necesita estudiarse a detalle
desde varias perspectivas, entre ellas la psicoldgica, pues esto probablemente nos ayude

a delimitar con precision los alcances y las consecuencias del test de Turing.

Asi, me parece importante observar que realmente lo que estamos haciendo con ambos

tests, es recopilar informacion de manera inductiva que nos ayude a deducir si la maquina

5Un sistema pasard el test si él mismo es incapaz de distinguir entre dos humanos, o entre un humano
y una maquina que pueda pasar el test de Turing original, pero, que se capaz de distinguir entre un
humano y una maquina que no pueda pasar el test de Turing original con un interrogador humano.
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en cuestion es o no un ser pensante, pues incluso si las maquinas no llegaran a pasar el
test de Turing, el que sean consideradas inteligentes sera una cuestion mas cultural que
técnica (Watt, 1996).

Basandose en el ya explicado test invertido”de Watt, Yuzuro Sato y Takashi Tkegami
proponen una versién del test en el que el interrogador es una maquina de Turing. (Sato
e Tkegami, 1999 y 2004).

El éxito o fracaso de una méaquina de Turing como interrogador, tiene consecuencias de
interés para nuestro andlisis tanto de la mente humana como de los procesos internos
de ciertos sistemas. En el capitulo 3 mostraremos que existen limites en las maquinas
de Turing, respecto a su capacidad de discriminacion entre su propio pensamiento y el
pensamiento humano. En términos psicoldgicos, las maquinas de Turing no son capaces
de diferenciar entre los estados ”"mentales”de una maquina y un humano, es decir, en
caso de que la tuvieran, la Teoria de la Mente de una maquina no seria diferenciable de

la de los humanos, si el juez es una maquina de Turing.



Capitulo 3

MaAaquina contra maquina.

Dentro del nuevo escenario en que el interrogador empieza a tener un papel mas relevante
en la historia, parece sensato preguntarnos qué pasara si el papel del interrogador en el

test de Turing lo desempena una maquina.

Lo que podemos asegurar hasta este momento es que no conocemos la existencia de un
ser humano capaz de distinguir humanos de maquinas en todos los casos, a través del

test de Turing.

Si hubiera una maquina capaz de distinguir humanos de maquinas a través del test de
Turing, entonces sabriamos que este proceso de distincién puede ser implementado por
un algoritmo. Dicho algoritmo, con toda seguridad, seria bastante complejo, pareciendo

imposible que un humano lo pudiera emular eficientemente.

Sato e IkegamiE] intentan demostrar la imposibilidad de la existencia de dicha maquina,
afirmando de este modo que si existiera un proceso por el cual se pueda diferenciar

humanos de méquinas por medio del test de Turing, éste no seria recursivo.

El problema con estos autores, es que las demostraciones que ofrecen (publicadas en
1999 y 2004), presentan varios errores que expondremos a continuacién, para después

dar una correcta demostracion de este hecho.

El teorema a demostrar es el siguiente:

Teorema 3.1. No existe una mdaquina de Turing perfectéﬂ que juegue el papel del inte-

rrogador en el test de Turing.

1Sato, Yusuru & Ikegami, Takashi, 2004 & 1999, “Undecidability in the Imitation Game”, Minds and
Machines, 14: 133-143.
2Cfr. Ver Apéndice A, Definicién A.8.

17
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La diferencia principal entre los dos articulos de Sato e Ikegami, es que en el primero
(1999) se quiere demostrar que no existe una maquina de Turing perfecta que pueda
diferenciar entre cualquier maquina de Turing y cualquier humano. Por otro lado, en
el segundo articulo (2004), lo que quieren demostrar es la inexistencia de una maqui-
na que pueda diferenciar entre una méaquina de Turing especifica y cualquier humano.
La diferencia radica en que en la segunda versién se le da al interrogador un tipo de
“ventaja”’, al brindarle al inicio del juego el indice de la maquina de Turing con la que

probablemente se enfrenta.

A continuacién, se analizan ambos articulos con el objetivo de exponer los errores e

inconsistencias que encontré en ellosf|

Las premisas que usan para sus demostraciones son las siguientes:

1. El imitador (A) es una mdquina de Turing.

2. El interrogador (C) es una maquina de Turing.

3. El jugador (X) es o un imitador (A) o un humano (B).
4. Al interrogador (C) se le da el indice del imitador (A)E|

5. Al humano (B) no se le da el indice del imitador (A). Por lo tanto, €l o ella no

puede emular al imitador (A) intencionalmente.

6. El interrogador (C) se detiene y devuelve SI cuando ha llegado a la conclusién de
que el jugador (X) es la mdquina objetivo MEL y cuando la conclusién es que se

trata de un humano, devuelve NO.
7. Si el imitador (A) no se detiene, el interrogador (C) no tiene que detenerse.

8. EIl imitador (A), el interrogador (C), el humano (B) y el teletipo usado para la

comunicacion, usan el mismo alfabeto de entrada y salida X..

9. Podemos agregar un caracter delimitador “o” al alfabeto X, sin perder generalidad.

Ejemplos sobre la estructura del juego de la imitacién en las dos principales versiones

son representadas en la Figura 2.

3En las siguientes dos secciones, usaré letra en estilo itdlico para los textos citados de los articulos de
Sato e Tkegami. El estilo normal se usaré para exponer con mis palabras, el anélisis de cada articulo.

“En el primer articulo esto no se supone, pues el interrogador decidird, entre un humano y cualquier
maquina de Turing, no una en particular.

50 en el caso del primer articulo, se detendrs cuando llegue a la conclusién de que es una méquina
de Turing cualquiera.
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Asumimos que el imitador intentara responder a; € X* a la i-ésima pregunta del in-
terrogador q; € ¥*. El didlogo entre el imitador y el interrogador es caracterizado por
medio del flujo de las sucesiones q; y a; como en la Figura 2. Es decir tienen la forma

d=¢q;0a;0qa0a2¢...0q; ©a;.

q1 q2 q3 44

ai az as a4

Figura 2: Flujo de los didlogos

Lo que Sato e Ikegami intentan, es modelar el test de Turing a través de un lenguaje y

demostrar por reduccién al absurdo que dicho lenguaje es indecidibleﬂ

Esta técnica es bastante recurrente en teoria de la computacion. Al respecto, existen

6

varias maneras de proceder, por ejemplo, usando reducciones,” o simplemente llegando

a una contradiccién directa.

Uno de los problemas principales, es que el segundo lenguaje que proponen implica

directamente el problema de la detencién, que sabemos es indecidibleﬂ

S Cfr. Ver Apéndice A.2.

"A partir de este momento y a lo largo de este capitulo, serdn necesarios elementos técnicos de
computabilidad que pueden ser consultados en el apéndice o, en su defecto, en los siguientes libros:
a) Martin, John C. (2011) Introduction to languages and the theory of computation Fourth Edition,
McGrawHill. b) Cutland, Nigel. (1980) Computability: An Introduction to Recursive Theory, Cambridge
University Press.
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3.1. Analisis del primer articulo

Sato e Tkegami definen sucesiones de preguntas y respuestas de la siguiente manera:
CC(Z+0)", C=;,C; donde

o+ (i=1)
T*(oX* o B*)! (i >1)

Ci =

CG=q10a10¢0a2¢...0a;_19q; € C;
Aqui, ¢; € C; es uno de los posibles interrogatorios de longitud zﬁ

Analizaremos ahora, el lenguaje que dan en su primer articulo, junto con las premisas

que asumen en esta version.
Para demostrar el teorema, definen un problema de decisién que llaman “TEST”.

Definicién 3.2. (TEST) Definimos un lenguaje L como sigue; L = {’ € (X% o X*) |
i > 1, Para la entrada ¢; € C;, existe una maquina de Turing M y ¢ = ¢; ¢ M(CI)E[}
La respuesta a; = M (c¢;) € ¥* es generada de tal manera que la mdquina de Turing que
juega como imitador, intente enganar al interrogador en el i-ésimo interrogatorio. Si el
discurso entre el imitador y el interrogador pertenece a este conjunto L, el interrogador
decidira que el imitador es una maquina. El problema de decision “TEST” asociado con

este juego de la imitacién queda declarado como “Dado x € (¥* o ¥*)*, jx € L?”.

Lo que sigue es demostrar que “I'EST” es indecidible.
Asi, proceden a suponer que “TEST” es decidible a lo més en el n-ésimo interrogatorioﬂ

En conformidad, existe una maquina de Turing C' que juega en el papel del interrogador
vy que puede decidir para algiin n € N si el oponente es una maquina o un humano, en el
interrogatorio n-ésimo. Dicha médquina de Turing incluye un programa como subrutina
llamado IS-MACHINE;

SI (SI cioa; € L)

IS-MACHINE (¢; ¢ a;) =
No (otro caso)

8Para un didlogo ¢; = p1oriopeore©...0ori_1 op; € C;, definimos su longitud como . Un detalle
en la notacién: para que puedan existir didlogos de longitud 2, la concatenacién en la definicién de C;
tendria que estar elevada a la (¢ — 1) potencia.

Por M (c;) entendemos la cadena de salida que M devuelve al darle la entrada c;, en caso de que se
detenga

10Supongo que a lo que se refieren con “a lo més en el n-ésimo interrogatorio” es que como estin
suponiendo que C' es perfecta, entonces para cada méaquina de Turing M, existe un n € N tal que en el
n-ésimo interrogatorio a M, C se detiene para decir que el jugador (X) es una maquina de Turing.
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IS-MACHINE puede resolver correctamente si dada una cadena arbitraria c; ¢ a;, ésta
pertenece o no al lenguaje L y ademas, siempre se detiene en un numero finito de
pasos. Usando IS-MACHINE, el interrogador se detendra para decir que el imitador es una
maquina cuando IS-MACHINE devuelva SI. Si el interrogatorio actual es menor al n-ésimo
interrogatorio e IS-MACHINE devuelve NO, el interrogador hara una nueva pregunta. Si el
interrogatorio actual es el n-ésimo interrogatorio e IS-MACHINE devuelve NO, el imitador

se detiene para decir que el interlocutor no es una maquina.

El error en esta parte de la prueba se debe a la equivoca manera de definir el compor-

tamiento de IS-MACHINE.

Supongamos que el juego se estd dando entre C el interrogador perfecto, y una maquina
de Turing M. Entonces, el interrogador genera la primer pregunta ¢; € C7, que es enviada
a M. Ahora, si M no se detiene para la entrada g1, C' es incapaz de decidir (por esta razén
nos importan sélo las maquinas respondonaﬂ. Por otro lado, si M(q1) = a1, en donde
a1 es la respuesta que M manda a C, entonces, por definicién de IS-MACHINE, como
existe una méquina de Turing, a saber M, que para la cadena ¢ = ¢; € C1, M (q1) = a1,
entonces, g1 ¢a1 € L. Asi, cuando C reciba la respuesta a; y use IS-MACHINE para saber
si g1 oay € L o no, IS-MACHINE devolvera SI, y por lo tanto, el interrogador se detendra

para decir que el jugador (X) es una maquina de Turing.

Observemos que esto pasara para toda maquina de Turing M que converja[l—_zl respecto
a la primera pregunta hecha por C. Por lo tanto, nunca podra existir un didlogo de
longitud mayor a 1, pues si éste ya existe es porque IS-MACHINE contesté SI con la
entrada ¢ ¢ a; y asi, el interrogador se habra detenido para devolver que el jugador (X)

es una maquina de Turing.

De este modo, no sélo estariamos diciendo que nuestra maquina interrogadora es per-
fecta, sino que sélo necesita hacer una pregunta para poder decidir correctamente. Ob-
servemos también que existe la posibilidad de que haya un juego de la imitacién en el
que C'y un humano (H) interactien de la misma manera. En otras palabras, dada una
respuesta a de un humano, es posible que exista una maquina de Turing que dé esa
misma respuesta a. Como las maquinas de Turing son deterministas y al principio del
juego la entrada para IS-MACHINE es la misma, (A, A)El entonces, la primera pregunta
generada por el interrogador es la misma, a saber, q;. Asi, ante ese humano, IS-MACHINE
tendra que devolver SI, de la misma forma que lo hizo con la maquina M, y por lo tanto
el interrogador C' se detendré para devolver que el jugador (X) es una méquina, lo cual

es incorrecto y por lo tanto C no seria perfecta.

1 Ofr. Ver Apéndice A, Definicién A.7.
12Ver Apéndice A, Definicién A.6.
137 es la palabra vacia
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La prueba de Sato e Tkegami prosigue a partir de la existencia del interrogador perfecto,
creando la siguiente maquina de Turing DIAG;

M.y (c;) CONFIA EN MI  (si IS-MACHINE(c; © My c,)(c;)) = SI)

DIAG(Ci)

NO SOY LA MAQUINA (otro caso)

Para esto, ordenamos a todos los ¢; € C; en orden lexicografico y los enumeramos. El
nimero de ¢; correspondiente en este orden es denotado por k(c;). También enumera-
mos a todas la maquinas de Turing, de manera que la j-ésima maquina de Turing es
representada como M. Asi, hacemos una tabla en donde empatamos las respuestas de

M; a las sucesiones c;;

el c? c; ci-“
11 12 13 1k
My | a; a; a; oo | a;
21 22 23 2k
My | a3 a; a; oo | ag
31 32 33 3k
Ms | a3 a; a; oo | ag
k1 k2 k3 kk
My, | a; a; a; a;

Para cada C;, se tendria que elaborar una tabla como la anterior.

Asi, damos ¢; como entrada a la mdquina My, y generamos la sucesion ¢; & My,

Finalmente, calculamos IS-MACHINE(c; o Myc,))

Si IS-MACHINE(c;o Mjy,))=SI, DIAG(c;) devuelve My,.,)(c;) CONFIA EN MI. En otro caso,
DIAG(c;) devuelve NO SOY LA MAQUINA.

Ahora, Sato e Ikegami afirman que examinando el comportamiento de IS — MACHINE(¢; <
DIAG(c;)), tendremos una contradiccion, puesto que DIAG(cF) serd diferente de a¥* para
todo k € N. Asi, concluyen que no existe méquina de Turing que corresponda a DIAG vy,
por lo tanto, IS — MACHINE(c; © DIAG(c¢;)) deberd devolver NO al n-ésimo interrogatorio.
Esto implicard que IS — MACHINE es incorrecta, pues DIAG es sélo un programa, no un

humano.

Para empezar con el analisis de su razonamiento, veamos qué quieren hacer: construir
un mdquina de Turing DIAG que difiera de cada mdquina M; en la entrada cZ (en la
diagonal de la matriz), para asi concluir que dicha méquina no puede existir y, por lo
tanto, que IS — MACHINE debera deducir que DIAG no es una maquina sino un humano,

demostrando que IS — MACHINE no es perfecta.
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Este procedimiento tiene un par de errores. El primero es que afirman que la manera en
que IS — MACHINE concluird que DIAG no es una maquina, es por medio de la inspeccion
de las tablas anteriores. Esto limita la definiciéon de interrogador perfecto, pues si bien
suponemos que dicha maquina concluye lo que queremos que concluya, no podemos
saber cémo es que llega a dicha conclusién. Sato e Tkegami imponen un comportamiento
a la maquina perfecta, que como hemos mencionado anteriormente, contradice nuestra

hipdtesis.

Por otro lado, al construir DIAG de tal manera que difiera con toda méquina M; en la
entrada CZ para cada i,j € N, afirman que la maquina interrogadora tendra que decidir
que el imitador es un ser humano. Para que esto sucediera, en el tltimo paso del didlogo
entre el interrogador y DIAG tuvo que haber pasado que IS — MACHINE(c;0DIAG(c;)) = NO
con j la longitud del didlogo, para que asi el interrogador concluyera que el imitador
no era una maquina sino un ser humano. Sin embargo, por la manera en que DIAG estd
construida, Convergﬁ para toda entrada c;. Asi, es imposible que IS —MACHINE(c; o
DIAG(c;)) = NO con j la longitud del didlogo, pues ¢; © DIAG(c;) € L.

Ahora, si analizamos el comportamiento de DIAG, también encontramos ciertas fallas:

Cuando DIAG recibe la entrada c¢;, entonces va y revisa qué devolveria IS — MACHINE con

la entrada c; o My.,)(ci)-

En caso de que IS — MACHINE(c;o M., (c;)) = SI, entonces DIAG cambia su respuesta por
Miy(c;y(ci) CONFIA EN MI. Sin embargo, esto no implica que IS — MACHINE(c; © My .,)(ci)
CONFIA EN MI)=NO, pues si existe j € N tal que M;(c;) = Mjc,)(c;) CONFIA EN MI,
entonces IS — MACHINE(c; © My,)(c;) CONFIA EN MI)=SI. Y asf, IS — MACHINE habria

contestado correctamente.

Por otro lado, si IS —MACHINE(c; © My,(ci)) = NO, entonces DIAG(c;)=NO SOY LA
MAQUINA. Sin embargo, esto no implica que IS — MACHINE(¢;o NO SOY LA MAQUINA)=NO,
pues de la misma forma, si existe j € N tal que M;(c;)=N0O SOY LA MAQUINA, entonces
IS — MACHINE(¢;o NO SOY LA MAQUINA)=SI, y de nuevo, IS — MACHINE habra contesta-
do correctamente. De hecho, la existencia de DIAG, implica que IS — MACHINE contestara

ST.

Este tipo de inconsistencias se deben nuevamente, a que no podemos dar una definicién

constructiva de un interrogador perfecto.

Por ejemplo, el que una maquina pueda saber si con cierta respuesta x que dé al inte-

rrogador, la van a descubrir, esto no quiere decir que si cambia su respuesta por una

1ver Apéndice A, Definicién A.6.
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distinta de x, digamos y, entonces el interrogador ya no la vaya a descubrir. Para ase-
gurarse de esto, tendria que volver a revisar el comportamiento de IS — MACHINE, al dar

la respuesta y.

Por las razones ya explicadas, el primer articulo de Sato e Ikegami, no prueba el teorema.

3.2. Analisis del segundo articulo
En este articulo, Sato e Tkegami intentan demostrar el mismo teorema, pero cambian la
definicién del lenguaje L, y el comportamiento de la maquina DIAG.

Esta vez, asumen todas las hipétesis dadas al principio de este capitulo y definen

correctamente las sucesiones de interrogatorios:
CC(X+0)" C=U,2,C,, donde

x* (n=1)
Y (oX* o BF)n1 (n>1)

Cp =

Ch=(q10a10G20020...00Ap_10¢qy € Cp
Aqui, ¢, € C, es uno de los posibles interrogatorios de longitud n.

A continuacion, definen un nuevo problema de decisién “TEST”, a partir de un nuevo

lenguaje;

Definicién 3.3. (TEST) Definimos un lenguaje Lys como sigue: Ly = {c’ € E*(oX* ¢
¥*)»~1 | n > 1, dada una mdquina de Turing fija M, si M se detiene con la entrada c, €
Ch, entonces ¢ = ¢, o M(cn)}™|

Asi, el problema de decision “TEST” asociado a este juego de la imitacion es “Dada M

yxeX*(oXkoXk)" jx € Ly?”.
Ahora, suponen que (TEST) es decidible y proceden con la demostracion.

Asumimos que (TEST) es decidible en el n-ésimo interrogatorio, que se tienen ternas
(M, cp,ay) y que el jugador (X) regresa una respuesta en el n-ésimo interrogatorio. Asi,
existe C' maquina de Turing que juega como interrogador en el juego de la imitacion.
Esta puede decidir si el oponente es la maquina objetivo M o no y siempre se detiene
en una cantidad finita de pasos. Dicha maquina contiene un programa como subrutina

llamada IS-MACHINE:

15Para que el lenguaje Ly tenga sentido, ¢’ deberfa estar en X * (0X * oX#)"
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IS-MACHINE(M, x,y) = ST (siwoy L)
NO (otro caso)

IS-MACHINE puede decidir correctamente si dada la entrada (M, z,y), xoy estd en Ly o
no. Si M se detiene con la entrada x y devuelve y, IS-MACHINE decide que el jugador (X)
es la mdaquina objetivo M y devuelve SI. Si M se detiene con la entrada x y devuelve z
con (z # y), IS-MACHINE decide que el jugador (X) no es la maquina M y devuelve NO.
En otro caso, si M no se detiene con la entrada x, IS-MACHINE decide que el jugador (X)
no es la maquina objetivo M y devuelve NO (pues de hecho, el jugador (X) respondié y).

Al igual que en el articulo anterior, podemos ver que uno de los errores en la definicién
del comportamiento de IS-MACHINE es que, una vez generada la primer pregunta qlﬁ],
si M(q1) = a1 entonces IS-MACHINE decidird que el jugador (X) es la maquina M. Sin
embargo, si en este mismo juego, el jugador (X) fuera un humano y no la maquina M,
y éste contestara a; a la pregunta ¢, entonces, el interrogador decidiria que el jugador
(X) es la maquina objetivo M (pues las maquinas de Turing son deterministas), y habria

decidido incorrectamente.

Dado tal interrogador, construimos un algoritmo D que juegue como el imitador y que

tenga el siguiente comportamiento:

LOOP (si IS-MACHINE (x, x, NO SOY LA MAQUINA)=SI)
NO SOY LA MAQUINA (otro caso)

Si IS-MACHINE(x,z,NO SOY LA MAQUINA)=SI, D cae en un ciclo infinito, de otra manera,
D devuelve NO SOY LA MAQUINA al interrogador.

A partir de esto, afirman que podemos encontrar una contradiccién al analizar el com-
portamiento de D(D), lo cual corresponde al caso en que la entrada para D sea el didlogo

D.

(i) Si D(D) se detiene y devuelve NO SOY LA MAQUINA, entonces IS-MACHINE(D, D, NO SOY
LA MAQUINA) =SI, por lo tanto D(D) no se detiene. Esto es una contradiccion.

(ii) Si D(D) no se detiene, entonces IS-MACHINE(D, D, NO SOY LA MAQUINA) = NO, por lo
tanto D(D) se detiene y devuelve NO SOY LA MAQUINA. Esto es una contradiccion.

Asi, IS-MACHINE no puede ser una maquina de Turing perfecta. Por lo tanto, (TEST)

es indecidible.

%Dado que las méquinas de Turing son deterministas y, que para generar la primer pregunta el
interrogador tiene como entrada algo del tipo (i,A), en donde el i es el indice de la mdquina M que
probablemente juegue como imitador, y A es la cadena vacfa (pues atin no existe didlogo); entonces, para
todo juego de la imitacion determinado por i, el interrogador preguntara la misma primer pregunta g
tanto a la maquina M como al humano (B).
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Hay que aclarar que para llegar a esta “contradiccion” se tiene que cumplir que el didlogo
entre el interrogador perfecto y la maquina sea justamente el didlogo D. La probabilidad
de que esto suceda estd ligada a la manera en que el imitador estd construido. Por lo
tanto, parece improbable que una contradiccién de este tipo vaya a suceder, aunque sea

posible.

Maés atn, la conclusion a la que llegan no es una contradiccién. El razonamiento que
siguen es el siguiente: para el caso (i) si D(D) se detiene entonces D(D) no se detiene;
y para el caso (ii) si D(D) no se detiene entonces D(D) se detiene. Esto tiene la forma
P = —-P o ~P = P, las cuales son equivalentes respectivamente a =PV =Py PV P,

que claramente no son contradicciones.

Por otro lado, en el caso en que la entrada para D sea x #* D, entonces tenemos un
caso analogo al del articulo anterior, pues si ¢q; es la primer pregunta generada por el
interrogador perfecto C, entonces, lo que D hace al recibir la entrada ¢; es ir y checar
qué pasa con IS-MACHINE(qi, 1, NO SOY LA MAQUINA). En el caso en el que IS-MACHINE
devuelva NO, entonces D contesta NO SOY LA MAQUINA. Sin embargo, esto no implica que
IS-MACHINE(D, g1, NO SOY LA MAQUINA)=NO, pues D revisé lo que pasaria con la maquina

de indice ¢, no con ella misma.

3.2.1. Conclusiones

Analizando los errores ilustrados anteriormente, es claro que las pruebas que dan Sato e
Ikegami para intentar demostrar que L y Ljs son indecidibles, no estdn correctamente

organizadas y argumentadas.

Examinando el lenguaje Lj; nos damos cuenta de que podemos demostrar su indecidibi-
lidad haciendo la observacién de que implica el problema de la detencién, que sabemos,

es indecidible. La siguiente aclaracion es suficiente.

e La manera en la que definen el comportamiento de IS-MACHINE y el lenguaje Ljs en
el segundo articulo, implica la decidibilidad del problema de la detencién. Para saber si
dada una cadena x = ¢, ¢ an, * € Ly o x ¢ Lys, IS-MACHINE tiene que saber si M se
detendra con la entrada ¢, y, en caso de que si se detenga, determinar si M(c,) = an.
Asi, dada una maquina de Turing N y una cadena w € ¥*, podemos usar IS-MACHINE
para saber si w o x estd o no en Ly, para todo x € ¥*, es decir, para saber si N se
detiene con la entrada w y en caso de que si, checar si N(w) es igual a z. Esto resolveria
el problema de la detencién. Por otro lado, cuando definen como funciona IS-MACHINE,
afirman que en caso de que el jugador (X) responda con y a la pregunta z, entonces,

si la maquina objetivo M (de la cual el interrogador C' tiene el indice) no se detiene
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ante la pregunta x, el interrogador C' decidiria que el jugador (X) no es la maquina M,
pues ésta nunca se detiene ante la pregunta z. El que IS-MACHINE sepa de antemano
que M no se va a detener con la pregunta x para cualquier z € X* implica también, la

decidibilidad del problema de la detencion.

Ahora, lo més importante de esto es darnos cuenta de que ninguno de estos lenguajes,

modela correctamente al test de Turing:

(i) El lenguaje L, tiene a todos los elementos de (¥* ¢ ¥*)",¢ > 1 que sean posibles

didlogos entre cualquier interrogador C' y cualquier maquina de Turing M.

(ii) El lenguaje Ly, tiene a todos los elementos de (X* ¢ £*)" n > 1 que sean posibles

didlogos entre cualquier interrogador C' y la maquina M.

Ninguno de estos lenguajes tiene como tunicos elementos a las didlogos que nos dan
informacién relevante acerca del jugador (X) (cuando éste juega con el interrogador C'),
sino a todas las posibles conversaciones. Como vimos, el que un elemento x esté en L
o en Ly, no nos ayuda a deducir correctamente si el jugador (X) es una maquina o un

humano.
Algo mas apropiado, seria hacer lo siguiente:

Por definicién de interrogador perfecto, sabemos que para cada maquina de Turing M;
con i € N, existe un n € N tal que con el didlogo de longitud n que se genere entre C
y M;, el interrogador decidird que el jugador (X) es la maquina con indice i. De igual
forma, sabemos que para cada humano (H), existe un m € NT tal que con el didlogo
de longitud m que se genere entre C' y el humano (H), el interrogador decidird que el

jugador (X) es un humano (H). Por lo tanto, el conjunto que nos interesa seria:

A={we (Z*oX*)" n> 1| w es un didlogo entre C'y el jugador (X), tal que C decide

con w correctamente si (X) es una maquina o un humano}

Esta idea la retomaremos en la seccién siguiente, en donde se da una sencilla (aunque

laboriosa) demostracién del teorema en cuestion.

3.3. Demostracion del Teorema 3.1

Recordemos el teorema a demostrar:

No existe una maquina de Turing perfecta que juegue el papel del interrogador en el test

de Turing.

Demostracion:
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Supongamos que existe un interrogador perfecto C para el test de Turing. Busquemos

una contradiccion.

Con base en C' construiremos una maquina de Turing M, tal que cuando M interactie
con C, ésta decidird que la maquina M es un humano. Esto probara que C no es perfecta

y ésta sera la contradiccion.

Puntualizamos cudles seran las hipdtesis usadas para esta demostracion.

1. El imitador (M) es una maquina de Turing.

2. El interrogador (C) es una maquina de Turing.

3. El jugador (X) es o un imitador (M) o un humano (H).
4. Al interrogador (C) se le da el indice del imitador (M).
5. Al imitador (M) se le da el indice del interrogador (C).

6. Al humano (H) no se le da el indice del interrogador C, ni el del imitador (M).

Por lo tanto, él o ella no puede emular al imitador (M) intencionalmente.

7. El interrogador (C) se detiene y devuelve "X = M” cuando concluye que el ju-
gador (X) es la mdquina objetivo M, en otro caso, devuelve "X = H”, ambas

posibilidades al cabo de un interrogatorio finito.
8. Si el imitador (M) no se detiene, el interrogador (C) no tiene que detenerse.

9. El imitador (M), el interrogador (C), el humano (H) y el teletipo usado para la

comunicacion, usan el mismo alfabeto de entrada y salida 3.

10. Podemos agregar un caracter delimitador “©” al alfabeto 3, sin perder generalidad,
el cual no podra ser utilizado en las preguntas y respuestas que se envian por medio

del teletipo.

Suponemos también una enumeracién para el conjunto de las maquinas de Turing,
My, Ms, ..., M;, ..., de tal manera que cada maquina se identifique con su respectivo

indice 7 € N.

Entenderemos como pregunta o respuestaﬂcualquier sucesion compuesta de elementos
de X, es decir, cualquier elemento w € ¥*. Asi, un didlogo ¢ de longitud n (d,,) consiste de

n preguntas y n respuestas con la forma py ory opaore ... op, o1y, Y un interrogatorio
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I de longitud n (I,) consiste de n preguntas y m — 1 respuestas con la forma [ =

P1OoTr1IOoPaoTe2 .. oDy,

Sabemos que al inicio del juego, a C' se la da el indice de la maquina que pudiera ser
(X). Por lo tanto, podemos suponer que C' dispone de dos funciones recursivas ¢ y p que

trabajan como subrutinas, tal queE

e p(i,A) = pi, es la primer pregunta generada por C, cuando el indice que ésta recibi6

fue 7. A respresenta al didlogo vacio.

e p(i,8) = pi, 11, es la enésima primer pregunta generada por C, cuando el indice que

ésta recibid fue ¢ y J tiene longitud n.

e ¢(i,0) = 0, si el interrogador decide que el jugador (X) es un humano (H), con el

dialogo 9.

e ¢(i,0) = 1, si el interrogador decide que el jugador (X) es la maquina M;, con el

dialogo 9.

e ¢(i,0) = 2 si el interrogador atn no decide si el jugador (X) es un humano (H) o la

magquina M;, con el didlogo §.

Asi, supongamos que C' tiene el siguiente Comportamientoﬂ

"X =M si (i, 6) =1
C(i,0) =X = H” si ¢(i,0) =0
p(i, ) si ¢(i,0) = 2

Asi, tanto C' como ¢, reciben 2 argumentos; i, que es el indice de la maquina a jugar

como imitador, y ¢ un didlogo entre C'y el jugador (X).

Llamemos II al conjunto de todas las posibles primeras preguntas generadas por C, es
decir, IT = {p(i,A) | i € N}.

Como hemos mencionado, al empezar el juego de la imitacién entre C' y una maquina

de Turing definida M; o un humano (H), a C se le da como argumento el indice de la

"Notemos que como A, la palabra vacfa, es un elemento de ¥*, es posible que tanto el interrogador
(C) como el jugador (X) envien por el teletipo la cadena A, es decir, que decidan que su pregunta o
su respuesta sea la cadena vacia (algo como pasar en algunos juegos de mesa como el domind). Esto es
distinto a que alguna de las dos maquinas no conteste. En otras palabras, no es lo mismo no contestar
nada que no contestar. Esto ltimo es un comportamiento indeseado en cualquiera de las dos méaquinas,
pues C se supone perfecta y para que ésta pueda llegar a una conclusién, el jugador (X) necesita responder
a las preguntas de C.

18 Ofr. Apéndice A.4

9Notemos que al dar la definicién del comportamiento de C, no caemos en el error de intentar definir
cémo es que C decide si el jugador (X) es un méquina o un humano; simplemente llamamos ¢ al algoritmo
que decidird esto.
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maquina M;, es decir i. Para la construcciéon de nuestro imitador, supondremos que al
inicio del juego, también a éste se le dard el indice de la maquina a jugar, es decir, su

propio indice.

Recordemos entonces lo que queremos construir: una méquina imitadora M que engane
al interrogador C' haciéndole creer que es humano. Para lograr esto, M usard su propio
indice y el indice de C' para encontrar un didlogo ¢ tal que C' decida con la entrada (i, 6)

(en donde i es el indice de la maquina M) que el jugador (X) es un humano.

Entonces, la maquina M recibird una entrada con tres argumentos (i, j,/) en donde i
es el indice de la maquina M (es decir, su propio indice), j es el indice de la maquina

interrogadora C' e I es un interrogatorio entre C'y M.

Al inicio del juego la méquina imitadora recibird la entrada (7,7, A) (en donde A es la
palabra vacia). Con estos datos M devolverd (mas no enviard por el teletipo) el didlogo
que haga que C se equivoque, supongamos § = pi o711 0P o1y <...op,. Asi, lo que restard

por hacer es que M mande la respuesta 7, cuando reciba como entrada (i, 7, I, k)lﬂ

Ahora, observemos que como el alfabeto ¥ es finito, entonces (X U {¢}) es finito, y por

lo tanto, (X U {o})* es numerable.

Sea A = {a, | n € N} una enumeracioén recursiva de (X U {o})*, ordenada lexicogréfica-

mente.

Notemos que todo didlogo entre C' y una méquina M o entre C' y un humano (H),
es un elemento de A. Como mencionamos anteriormente, si C' envia una respuesta al
jugador (X) y éste nunca responde no se espera que C' llegue a una conclusién. Por
lo tanto, podemos suponer que C' llegard a una conclusién con base en un didlogo 9,
siempre y cuando el jugador (X) responda a todas las preguntas que C le envie por
el teletipo. Recordemos que al tipo de méquinas que cumplen con esto las llamamos

maquinas respondonas con respecto al interrogador C.

A continuacién se construirdan los algoritmos que M necesita para obtener el didlogo 0

que haga que C' se equivoque.

Definimos un algoritmo @, que actuard como subrutina de M cuando ésta reciba una
entrada (i,7,A). Queremos que @ identifique a los elementos de A que son didlogos

vélidoﬂ y que los enumere recursivamente.

Q(0,4,5) = A

20 Aclaremos que el didlogo encontrado por M se espera que sea justamente el que C tendrs con M,
asi, técnicamente I,, es 0r /Tr.
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o Qo si ay, es un didlogo valido
Q(n+1,i,5) =
A otro caso.
Para definir el comportamiento de @), supongamos que ésta cuenta con dos subrutinas,
Q1 v Q2, las cuales se encargaran, la primera de dar una enumeracién recursiva B de

los elementos de A que son didlogos, y la segunda de dar una enumeracién recursiva A

de los elementos de B que sén vélidos]

Anélogamente a como definimos a ), podemos definir a Q1 y Q)2 de la siguiente manera:
Ql (Oa iv ]) =A

o Qn si ay, es un didlogo
Qi(n+1,1,7) =
A otro caso
asi, Q1 genera una enumeracién recursiva B = {f3,, | m € N} a lo mas numerable, que

tiene como elementos a los elementos de A que son didlogos.
Q2(0,4,7) = A

o Bn si B, es un didlogo valido
QQ(n+ 17%]) -
A otro caso
y Q2 genera una enumeracion recursiva A = {0y | kK € N} a lo més numerable, que tiene

como elementos a los elementos de B que son vélidos.

e El comportamiento de @1 es el siguiente: Q1(n + 1,14, j) procede a revisar la cantidad
de simbolos “¢” en «,. Si la cantidad de veces que aparece el simbolo “¢” en «, es
par, Q1 devuelve A; en otro caso, recorrerd o, de izquierda a derecha, de manera que
si «a;, empieza con el simbolo “o”, devuelve A. En otro caso, 1 sigue recorriendo el
didlogo «,, hasta encontrar el simbolo “¢”, y revisa que a éste no le siga otro simbolo
“o” . es decir, Q1 revisara que en el didlogo o, no existan cadenas que sean elementos de
({o}* — ({o},{A})); en caso de que los haya, Q1 devuelve A. Por ultimo, si 1 llega al

dltimo caracter x de «,, entonces, si x = ¢, ()1 devuelve A; en otro caso, devuelve a,.

21Que un didlogo sea viélido, significa que es generado por p, es decir, que si o, es de la forma:
Qn = P1OT1OP2OT20 ... 0P T, entonces, para alguna i € N, p(i, A) = p1,p(i,p1or1) = p2, ... ,p(i,p10
710 .. OPm—1 O Tm—1) = Pm. Ademds, dicho didlogo tiene que cumplir que ¢(i, an) # 2 y que para todo
subdidlogﬂa% conl<j<m-—1,¢(i,ad) =2

22Dado By, = p1OT1 9 ... © P © T'm, definimos recursivamente los subdidlogos de f3,,, como: L = p1 o1
y Bt = Bl opji10mip para j <m — 2.

230bservemos que Q actia como un filtro de A, es decir, a través de Q; filtra los elementos de A
que son didlogos y los enumera en una lista B, para despues filtrar los elementos de B que son didlogos
vélidos y enumerarlos en una lista A.
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e Determinemos ahora, el comportamiento de Q2. Lo primero que ()2 calculard es la
primer pregunta generada por C' cuando recibe como entrada (i,A)@ Dada pt, Qo
obtiene la longitud del didlogo (3, por medio de la funcién d = (D + 1)/2, en donde
D = cantidad de simbolos ¢ en 3,. Asi, si 8, es de la forma, 8, = p1 ©r1 ¢ ... © pg < ryq,
Q2 compara p} con p1, de manera que si p¢ # p1, Q2 devuelve A; de lo contrario, Qs
revisa que para cada subdidlogo 35 con 1 < j <d — 1, si o (i, 6%) = 2, entonces pé- = p;.
Si esta implicacién no se cumple @2 devuelve A; de lo contrario, Qo calcula ¢(i, 8,). Asi,

si ¢(i, Bn) = 2, devuelve A, sino, devuelve f,,.

De esta manera, usando ()1 y ()2 alternadamente, () genera una nueva enumeracion
A = {0 | ¥ € N}, en donde los elementos de A son los didlogos posibles entre C' y
la méquina M; o entre C' y un humano (H). Dicha enumeracién estéd ordenada bajo el
orden lexicogréfico, pues tanto A como B tenian el mismo orden, y @) recorrié a ambas

de izquierda a derecha.

Ahora, observemos que para todo ¢ € N, si 7 es el indice que se le da a C' antes de empezar
el juego, entonces existe un didlogo d; € A de longitud m € NT tal que ¢(i,d;) = 0, ya
que de lo contrario, C' decidiria que todo jugador (X) es la méquina M;, lo cual seria

incorrecto si el jugador (X) es un humano (H) 7
De esta manera, tenemos que para todo ¢ € N, el siguiente conjunto es no vacio:
Z(1) = {0 € A | ¢(i,0r) = 0 y para todo subdidlogo dxs de o, (i, 0x) € Dom(qb)}@

Por lo tanto, tenemos que todo ¢ € N es admisible para minimalizacion relativa a la

funcién ¢ : N? — N7

Asi, definimos la funcién ¢ : N — N, obtenida de ¢ por minimalizacién®’, tal que:

1. Dom ¢ = {i € N | i es admisible para minimalizacién relativa a ¢}, es decir,

Dom ¢ = N.

2. ¢(i) = min Z(i), para todo i € Dom ¢. Esto lo escribimos como
(i) = min w [p(i,w) = 0].

24 Notemos que como Q2 conoce el indice del interrogador C, basta con imitarla en la entrada (4, A)
para obtener la primer pregunta.

25Veamoslo de la siguiente manera: si yo (ser humano), me ofrezco a participar legalmente en el juego
con el interrogador perfecto C' cada vez que a éste se le dé un indice i, entonces para cada i, debe de
existir un didlogo ¢, con el cual C' decide que soy un humano (H), es decir, con el cual ¢(i,0) = 0.

26Sabemos que (i,0;,) € Dom (¢), ya que por construccién, A es el conjunto de todos los posibles
didlogos entre C'y la maquina M; o entre C' y un humano (H) que son vélidos, lo cual implica que para
todo subdidlogo ;s de Ik, ¢(z, o) = 2.

2T Cfr. Ver Apéndice A.3.
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Ahora, como ¢ es recursiva y por lo tanto computable, existe ¢ € N tal que M, (i) ~ ¢(7).
Consideremos una méaquina universal de Turing W tal que para todo ¢ € N, W (q, 1) ~
M, (1).

Usando a W como subrutina, M imitard a W en la entrada i, obteniendo W(q,1i) ~
M,(i) ~ p(i) = min d, € A [¢p(1,0r) = 0].

Por lo tanto, como sabemos que & es el minimo didlogo tal que C(i,dx) = "X = H”,
entonces, suponiendo que el didlogo & tiene longitud m, d; es de la forma p; oryo... o
Pm © Tm ¥ lo que resta por hacer es que dada la pregunta p; (es decir, si M recibe la

entrada (i, j,I;), M devuelva y envie la respuesta r; del didlogo d.

Asi, tendremos una maquina que genera un didlogo con el que el interrogador decide
que el jugador (X) es un humano (H), pues para cada pregunta p;, manda la respuesta
r; de un didlogo que lleva a C' a decidir que se trata de un humano, provocando de esta

manera que el interrogador decida incorrectamente.

Concretemos entonces el comportamiento de M:

1. M recibe la entrada (i, 7, A) al inicio del juego.
2. M usa a @) con los pardmetros i, j, para obtener la lista A.

3. M imita a W en la entrada i, es decir, M (i) ~ W (q, ), para obtener 3 € A con

Ok = P1LOTL O ... © Dy © Ty, tal que 0y es el minimo didlogo tal que ¢(i,d) = 0.

4. M devuelve r,, como respuesta al interrogador C' cuando reciba la entrada I,,.

Asi, cuando C reciba la tltima respuesta r,, ¢(i,d;) = 0 y por lo tanto, C(i,d0) =

"X = H”, lo cual es incorrecto pues M es una maquina de Turing.

Asi, C se habra equivocado y no es perfecto, lo cual contradice la hipétesis de que si
lo es. De esta manera, demostramos que no puede existir una maquina de Turing que

juegue como interrogador y que sea perfecto respecto al test de Turing. [J

Observaciones:

1. El didlogo & obtenido por ¢ nos asegura que ¢(i,d;) = 0, es decir, que dicho
didlogo segin C, pertence a un juego entre él y un humano (H). Sin embargo,
también nos asegura que no existe subdidlogo dy de 0y, tal que ¢(i,dx) = 1, pues
por construccién, sabemos que para todo subdidlogo §. de di, ¢(i,0},) = 2. Esto es,
los didlogos que son elementos de A, son los minimos didlogos (respecto al orden

lexicogréfico), con los cuales C' toma una decisién respecto al jugador (X).
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2. Si a M se le diera un indice i’ tal que i # i, es decir, un indice distinto al
suyo, entonces existiria la posibilidad de que C decidiera que el jugador (X) es la
maquina M; y no lleguemos a ninguna contradiccién. Esto, debido a que el didlogo
0r que M generaria, serfa uno que sélo nos podria asegurar que el interrogador
se equivocaria si estuviera jugando con la maquina M/, pues por construcciéon
sabemos que ¢(i',d;) = 0. Sin embargo, no sabemos nada de ¢(i,d), en donde
0 es el didlogo entre C' 'y M, y el cual no es necesariamente igual a J;, pues las
preguntas que C genera con el indice 4, no son necesariamente iguales a las que
genera con el indice i'. Asi, lo que hicimos fue generar una contradiccién usando

el método de autoreferencia para M.

Lo que hemos demostrado es que en caso de exisitir un proceso efectivo por el cual se
pueda (en todos los casos) diferenciar a un humano de una maquina de Turing a través
de un interrogatorio como el propuesto por Turing, este proceso no serd recursivo, lo cual
irfa en contra de la tesis de Church-Turing. Este resultado significar{a una ruptura con

el paradigma matematico y computacional sobre aquello que pensamos es computable.



Capitulo 4

El test de Turing: one test to rule
them all.

En la seccién anterior dimos un ejemplo de los limites de las maquinas de Turing respecto
a su capacidad para distinguir entre humanos y méquinas. Este tipo de limitaciones son,
para mi, una evidencia de la variedad de comportamiento que puede tener una maquina.
Permitiendo esto a su vez, mermar la antana concepcién de que las maquinas son entes

rigidos que sdlo sirven para tareas especificas.

El test de Turing brinda la posibilidad de retar a la maquina de cuantiosas maneras,
y esto para mi, es su mayor virtud. El poder de dicha prueba no se basa en que sea
un test perfecto, ni en que sea el inico de su especie. Para mi, su fuerza subyace en su
simpleza, la cual tiene la capacidad de evidenciar las habilidades intelectuales que nos
conciernen respecto al comportamiento inteligente de un ser humano. En palabras del
filésofo y escritor estadounidense Daniel Dennett, “no hay nada sagrado en la eleccién
que hizo Turing del juego de la imitaciéon que usé para su test; es simplemente un test

canénico de inteligencia, en su sentido mas general”.

Me atrevo a asegurar que Turing estaba consciente de la variedad de tipos de evidencia
de pensamiento inteligente que podemos observar en los demés. Y, junto con ello, que
podriamos reunir un vasto conjunto de pruebas para cada una de éstas. Sin embargo,
Turing afirmaba que su test cumplia con la propiedad de que si alguna maquina llegara a
pasarlo justa y propiamente, entonces dicha méquina seria capaz también de pasar todas
las pruebas reunidas en el conjunto anterior. Como ya hemos mencionado antes, el que
la maquina falle la prueba de Turing no significa que no sea capaz de realizar con éxito
otro tipo de pruebas de inteligencia. Sin embargo, probablemente el éxito en la primera
implicaria éxito en las posteriores. Me parece importante sefialar que para mi, Turing no

prentendia exponer con su test, maquinas capaces de entender temas complicados como

35
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la teoria de cuerdas, o que fueran capaces de apreciar una obra de teatro; sino que en el
sentido mas general posible, pudieran ser consideradas pensantes. Esto es, no queremos
a un maquina culta o brillante, sino a una que con la misma informacién que se le da a

un humano, tenga una capacidad promedio de analisis.

Turing dié varios modelos de conversaciones de las cuales podriamos deducir inteligencia
en las maquinas; un ejemplo de esto lo dimos en la pagina 3. Sin embargo, a lo largo de
los tltimos 30 anos, se han gestado nuevos cuestionamientos que nos permiten probar
la habilidad de respuesta de las maquinas. Dos de los maés ilustrativos para mi, son los

siguientes (Dennett, 1985):

Terry Winograd, lider en Inteligencia Artificial, en su intento por crear una prueba
eficiente para el reconocimiento de habilidad de conversaciéon en las maquinas, pide

analizar dos oraciones que difieren sélo en una palabra.

La primera es:

El comité negé al grupo un permiso para una marcha porque ellos promovian violencia.

La segunda oracién es:

El comité negd al grupo un permiso para una marcha porque ellos temian violencia.

La palabra en la cual los enunciados difieren es el verbo: promover o temer. Como
Winograd resalta, el pronombre ellos es ambiguo en ambas oraciones. Cualquiera de
las dos posibles interpretaciones es correcta. Es posible imaginar un mundo en donde
los comités gubernamentales permitan y aboguen por la violencia en las calles de cierto
lugar, y que por alguna extrana razon usen la falta de ésta como un argumento para
negar el permiso de una marcha. Pero la interpretacién natural, razonable e inteligente
del primer enunciado, es que es el grupo quien estd promoviendo violencia, y que en la

segunda oracién es el comité quien teme violenciaE

Si suponemos ahora que el analisis de estas oraciones se introduce en la conversacion
con una maquina, ésta deberia responder cudl es el significado més probable en cada
uno de los enunciados para demostrar pensamiento inteligente. Pero el conocimiento de
sintaxis, gramética o vocabulario no seria suficiente para una respuesta loable, lo que la
maquina necesitaria serfa un conocimiento del mundo, de politica, de comités, de grupos
reaccionarios y cémo suelen comportarse y mas. Necesitaria saber como es que el mundo
funciona en general. Esto es un ejemplo de como puede ser usado el test de Turing, para

exhibir lo mejor posible, la capacidad de andlisis de una méaquina.

'Notemos que este tipo de retos resultan ambiguos puesto que el lenguaje por su naturaleza lo es.
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Es bastante comuin que los participantes interrogadores en el test de Turing no hagan
preguntas que demanden cierto tipo de andlisis inusuales, es decir, el tipo de cuestiona-
mientos suele ser bastante simple, tanto sintactica como semédnticamente. Esto se traduce
en un mal entendimiento de la rigurosidad del test y en una subestimacién del mismo,
pues pareceria que la maquina sélo esta programada para responder a preguntas simples
y comunes. Aqui el reto no es sélo para el programador, sino para el interrogador, pues es
este iltimo quien delimitara el nivel de abstraccién que la maquina demuestre; es él quien
con las preguntas adecuadas lograra poner en evidencia el alcance del test. Recordemos
que el tipo de conversacion que Turing propone no estd acotado por ningin pardmetro,
todo tipo de pregunta (que no requiera muestras practicas) es valida. Dennett (Dennett,

1985), expone otro ejemplo en donde se desaffa a la maquina:

Supongamos ahora que se le dijera a la maquina lo siguiente:

Un hombre Irlandés libera a un genio de una botella y como agradecimiento éste le
ofrece dos deseos. “Mi primer deseo es una pinta de Guinness”, dijo el Irlandés, y
cuando la pinta aparecid ante €l no dudo en darle grandes tragos y maravillarse al ver
como la pinta volvia a llenarse mientras €l bebia. “;Y cudl serd tu sequndo deseo?”,
prequnto el genio. “Oh”, dijo el Irlandés, “Eso es fdacil. jQuiero otra pinta como éstal.”

— Por favor explicame esta historia y dime si encuentras algo chistoso o triste en ella.

Ahora, podemos imaginar incluso a un nino entendiendo el chiste, sin embargo, para que
esto suceda, el nino debe de tener un vasto conocimiento y entendimiento sobre la cultura
del ser humano. Si bien no estamos esperando que la méquina se ria o se entretenga al
leer el chiste, s esperamos que al igual que el nino, tenga la capacidad de explicar por qué
es un chiste y por qué es absurdo que el hombre pidiera otra pinta. Para esto necesitaria
por igual, el conocimiento y entendimiento del mundo y sus diferentes culturas y, més
especificamente, que a través de este conocimiento sea capaz de diferenciar cudndo el

absurdo de cierta situacién provoca risa y diversién y no indignacion o enojo.

Como podemos ver, el papel del interrogador es de vital importancia. Es él quien tiene la
oportunidad de hacer que el test sea riguroso y complejo. De esta manera, entenderiamos
el test como una prueba que sigue extendiendo los horizontes del pensamiento inteligente
del humano, al igual que el de las maquinas, no por medio de una infinita discusion, sino

por medio de una cuestién pragmatica y contundente.

Tanto Dennett como Hofstadtelﬂ han comparado el test de Turing con otro tipo de prue-

bas de inteligencia, como el ganar un juego de ajedrez, resolver el problema Arabe-Israel{

2Dennett, D. C. (1985) “Can machines think?”, In: How we know, ed. M. Shafto, Harper and Row.



38

o robar la corona de la realeza Britdnica. Ante estas pruebas, concluyen que el test de
Turing es mucho mas eficiente y revelador por las siguientes razones: el test permite
una evaluacién de distintas habilidades, mientras que la prueba de ajedrez sélo mide
la habilidad estratégica de la maquina; el test es iterativo, es decir, a comparacién de
la prueba que intenta resolver el problema Arabe—Israeh’, el test puede ser repetido una
infinidad de veces, ademds, en este caso no esté claro siquiera lo que significa “resolver
el problema Arabe-Isracli”; la prueba consistente en robar la corona Britdnica, a com-
paracién del test de Turing, podria durar afios en un sélo intento, o ser absurdamente

costoso, y depender en gran medida del azar.

Ahora, podemos pensar que al igual que en la prueba del robo de la corona, podria existir
un sistema que pase el test de Turing a pesar de ser simple o tonto. Dennett (Dennett,
1985) afirma que esta posibilidad es tan remota que si llegara a pasar no deberiamos
espantarnos, pues es la misma probabilidad que existe en principio para cualquier test.
Por ejemplo, por alguna razon la comunidad cientifica podria ser enganada por un test
que pruebe la existencia de hierro en una muestra de oro Sin embargo, nadie duda de que
es una prueba confiable la mayoria de las veces. Dennett afirma también que el andlisis
de este tipo de eventos suele ser opacado por un movimiento que los filésofos llaman

operacionalismo.

El operacionalismo es una técnica para definir la presencia de alguna propiedad, por
ejemplo inteligencia, por medio de una prueba. Para dar un ejemplo de esto, Dennett
define un test que llama el test de Dennett, para probar si una ciudad es “una gran

ciudad”:

Una gran ciudad es una ciudad en la cual en cualquier dia se puedan realizar las siguientes

cuatro actividades:

Escuchar una orquesta sinfénica, ver un cuadro de Rembrandt, ver una competencia

atlética profesional y comer quenelles de brochet a la Nantua en un restaurante.

El paso operacionalista consiste en definir que una ciudad serda una gran ciudad por
definicion, si pasa el test de Dennett. De esta manera, supongamos que la Camara de
Comercio en Great Falls, Montana, quisiera que su ciudad formara parte de la lista de
grandes ciudades segun el test de Dennett. Lo que tendria que hacer seria relativamente
simple y barato. Por ejemplo, podrian contratar a tiempo completo 10 jugadores de
béasquetbol, 40 musicos, un chef que sepa preparar quenelles y rentar un cuadro barato

de Rembrandt de algiin museo (Dennett, 1985).
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Segin Dennett, un operacionalista tonto, aceptaria que Great Falls es ahora una gran
ciudad. Por el contrario, un operacionalista racional se inclinaria a aceptar dicha afirma-
cioén, pero sélo porque tendria lo que para él seria evidencia suficiente para entender que
la probabilidad de que un falso positivo como el caso de la Camara de Comercio de Great
Falls suceda, es astrondmica. Dennett desarrolla el test suponiendo que nadie seria tan
tonto y pudiente a la vez como para llevar a cabo algo como lo anterior. De hecho, en el
mundo actual, una ciudad en la que puedas realizar las cuatro actividades que requiere
el test de Dennett, sera probablemente una ciudad en la que puedas también ir al cine,
ir al teatro, comprar ropa en una tienda y muchas otras cosas que hacen a un lugar, una

gran ciudad.

Las actividades elegidas por Dennett son sélo una muestra representativa de todas las
posibles actividades que se podrian hacer en una gran ciudad, es decir, Dennett no
las eligié porque para él fuera relevante o no que al visitar una ciudad pudiera comer
quenelles, sino porque con esta eleccién incrementaba la posibilidad de que exisitieran
otras actividades a realizar en la ciudad. De la misma manera, afirma Dennett, es poco
razonable pensar que Turing tenfa algun gusto o preferencia por los juegos de saldn.
En ambos tests se estd haciendo una apuesta poco peligrosa: la apuesta de que aquello
que pase el test, pasard muchas otras pruebas del mismo tipo, la mayoria de las veces
(Dennett, 1985).

La validez de la afirmacion anterior estd sustentada por la experiencia, no por una
demostracién formal. Sin embargo, creo que es justamente este tipo de “informalidad”,
lo que hace al test de Turing una prueba viva y acertada. No es la falta de “formalidad”,
una particularidad negativa del test, sino un indicio de su cardcter experimental. Y a
su vez, es el tipo de experimentacién ofrecida por el test, lo que lo hace tan tangible y
familiar. Esto, puesto que el proceso principal de este experimento estd basado en un
acto que realizamos dia con dia: entablar una conversacién con un tercero, y a partir de

esto (casi automdaticamente), hacer un juicio sobre ello.

Si bien no podemos garantizar cudles fueron las razones por las que Turing eligié el
método de conversacién para su test, creo que por las razones expuestas anteriormente
podemos pensar que este proceso de eleccion empezé de una manera natural. La razén
para creer lo anterior, es que para mi, Turing no considera que los procedimientos tedricos
tengan que ser ajenos de los procedimientos practicos, cuando el objetivo es resolver un
problema. La conversacion en un juego de la imitacién que quiza Turing jugd o vié jugar,
paso de ser un experimento o un juego, a un método que probablemente respondiera una

pregunta que nadie se habia acercado a contestar concretamente.

El vinculo entre lo préctico y lo tedrico se puede ver reflejado a lo largo del trabajo de

Turing, especificamente, en su labor para la decodificaciéon de la maquina Enigma.
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El trabajo que Turing realizé en Bletchley Park, como sabemos, tiene gran valor en la
historia. A mi parecer, dicho trabajo fue determinado por Turing, no porque no hubiera
alguien en el equipo con la capacidad suficiente para entender el funcionamiento de
circuitos eléctricos, combinatoria o criptologia. Asi como tampoco creo que haya sido
por la falta de alguien que supiera construir dichos circuitos. Turing precisa el trabajo

debido a su habilidad en ambas partes.

El entendimiento de la sélida relacién entre estas dos fracciones del conocimiento son,
para mi, parte fundamental de cualquier cometido que busque un impacto social, en

cualquiera de sus rubros o manifestaciones.

De esta manera, es que justifico el origen y el valor de una prueba, que actualmente
sigue siendo una herramienta 1til en campos como la inteligencia artificial y las ciencias

cognitivas.



Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo hemos expuesto un resultado que, si bien podria parecer trivial en el
sentido mas general, tiene implicaciones interesantes tanto en teoria de la computacién

como en las matematicas.

El resultado fue el siguiente: No existe una maquina de Turing perfectaE] que juegue el

papel del interrogador en el test de Turing.

Este teorema permite cuestionarnos acerca de la posible generalidad del resultado. Esto
es, dado un sistema de cémput(ﬂ s € 5, en donde S es el conjunto de los sistemas de
cémputo, ;podemos asegurar la imposibilidad de la existencia de un sistema s’ € Sy
s # ¢, tal que ¢’ sea un interrogador perfecto para el test de Turing? (Sato e Ikegami,
1999). No sélo el resultado demostrado es un ejemplo de lo anterior, sino también, la

actual inexistencia de un ser humano que juegue como interrogador perfecto en el test.

Como hemos mencionado, el teorema nos asegura que no es posible concebir la existen-
cia de un interrogador perfecto que pueda diferenciar entre maquinas y humanos. Esto
implica ciertas limitaciones en las maquinas de Turing, que pueden resultar naturales
si tomamos en cuenta que actualmente no ha sido posible formalizar el pensamiento

humano a través de una maquina de Turing.

Por otro lado, la inexistencia de dicho método recursivo nos lleva a considerar la posi-
bilidad de que si éste llegara a existir de manera que pueda ser llevado a cabo algin
dia por un ser humano, esto implicaria el dominio intelectual del humano sobre las
maquinas, que Turing quizo refutar. Mas atn, si este proceso pudiera ser implementado

algoritmicamente, esto representaria un contrajemplo para la tesis de Church-Turing.

LOfr. Ver Apéndice A, Definicién A.8.

2 ’ . ’ . . .

Aqui entendemos un sistema de cémputo como cualquier sistema, no necesariamente como una
maquina de Turing
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Sin embargo, me inclino a creer que el razonamiento es al revés, es decir, si aceptamos
la tesis de Church-Turing, entonces, el resultado demostrado implicaria que no existe un
método algoritmico que podamos usar para diferenciar maquinas de humanos y por lo
tanto, que a cierto nivel intelectual, las maquinas de Turing no se pueden diferenciar de

los humanos. Esto es, a grandes rasgos, lo que Turing defendié en su articulo de 1950.

Las implicaciones que el test de Turing ha generado desde el momento de su publicacién,

no sélo son vastas sino significativas.

El resultado del anélisis del origen y evolucién de dicho test espera evidenciar la tras-
cendencia de los efectos causados por éste, no sélo académica sino socialmente. Esto,
dado que la aceptacién de las méquinas como entes que pueden pensar, significaria un
impacto mas para la capacidad de entendimiento y misticismo de los que suele depender

la raza humana.



Apéndice A

A.1. Maquinas de Turing

A.1.1. Idea intuitiva

Actualmente, los humanos interactuamos con lo que podriamos llamar maquinas de
Turing “materializadas”, es decir, las computadoras digitales. Al igual que los programas
en nuestra computadora, las maquinas de Turing tienen una unidad de control, por medio

de la cual realizan computos con expresiones simbdlicas.

A pesar de que existen distintas caracterizaciones de las méaquinas de Turing, desde el
punto de vista de la teoria de la computacién, todas ellas representan el mismo conjunto

de funciones computables. La definicién que daremos, es de las mas comunes.

Una maquina de Turing trabaja por medio de un cinta infinita en un sentido, dividida en
celdas iguales. Estas celdas son usadas como memoria y en ellas se realizan los computos

a través de una cabeza lectora/escritora que recorre la cinta.

Comienzo de la cinta —»

Sigue infinitamente

Cabeza lectora/escritora

Figura 1: Diagrama de la cinta de una méaquina.

La cabeza lectora/escritora inspecciona una celda a la vez, y por medio de la unidad
de control (formalmente la funcién de transicién) es dirigida a realizar ciertas acciones.

Dichas acciones, son bastante sencillas:
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= Leer el contenido de la celda, la cual puede estar vacia o contener un tinico simbolo

que es tomado de un alfabeto finito predeterminado.
= Borrar el simbolo que lea en la celda.
= Escribir un simbolo en una celda vacia.
= Moverse una celda a la izquierda.
= Moverse una celda a la derecha.

= No moverse

Con estas sencillas tareas, es mucho lo que en teoria, una maquina de Turing puede
realizar, siendo la capacidad infinita de memoria la diferencia principal con las compu-
tadoras digitales actuales. Asimismo, esta cualidad hace de las maquinas de Turing,

objetos abstractos.

A.1.2. Descripcion formal

Definiciéon A.1. Por simbolo entenderemos cualquier forma sintéctica indivisible.
Definiciéon A.2. Una cadena es cualquier sucesién finita de simbolos.

Definicion A.3. Un alfabeto ¥ es un conjunto finito no vacio de simbolos. Con X* de-
notamos al conjunto de todas las cadenas finitas que se pueden formar con los elementos

de ¥; ademds, en ¥ incluimos a la cadena vacia €. Llamaremos I" al conjunto ¥ U {B}.
Definicion A.4. Un lenguaje £ sobre el alfabeto 3, es un subconjunto de ¥*, £ C ¥*.

Definicién A.5. Una miquina de Turing es una sexteta M = (£,T",Q, J, qo, ¢f) donde:

= Y es el alfabeto de la cinta, I' el alfabeto de la cinta y ¥ C I

= () es un conjunto finito de estados.

n §:I'x Y =T x3x{I,D,®}, es una funcién parcial denominada de transicion.
= go € @ es un estado especial denominado inicial.

» ¢ € @ es un estado especial denominado final.

La funcion de transicién es el programa de la maquina y corresponde a la unidad de

control que mencionamos anteriormente. Los simbolos I, D, ® los interpretamos como
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“mover la cabeza una celda a la izquierda”, “mover la cabeza una celda a la derecha” y

“no mover la cabeza”.

La funcién de transicién no estd definida para el estado ¢y, es decir, d(qf, ) no esté
definida para ninguna x. Esto sucede porque g corresponde a la detencién de la maquina
y por lo tanto en este estado ya no es capaz de realizar ninguna operacién. De la misma
manera, si la cabeza lectora/escritora se encuentra al inicio de la cinta y recibe la orden

de moverse una celda a la izquierda, la maquina se detiene.

Definicion A.6. Sea M una méquina de Turing y sean u,v € X*. Decimos que M

realiza el computo con entrada u y salida v, si y sélo siﬂ

= La miquina M empieza

e Con la cadena u escrita en las primeras celdas de la cinta y las demas celdas

en blanco;

e La cabeza lectora/escritora se encuentra en la primera celda de la cinta en el

estado qg.
= La méaquina M termina

e Con v escrita en las primeras celdas de la cinta y las demds celdas en blanco;

e La cabeza lectora/escritora se encuentra en la primera celda de la cinta en el

estado qy.

Cuando M realice un computo como hemos descrito, escribimos M(u) = v. Si M no
realiza ningin computo con la entrada u, entonces M (u) no estd definido. Una segunda
notacién es la siguiente: si M computa v con la entrada u escribimos M (u) | y decimos
que M converge en u. En caso contrario escribimos M (u) 1y decimos que M diverge en

u.

Si la méquina de Turing realiza el computo v con la entrada u después de n aplicaciones
de la funcién de transicion, decimos que el computo se realiza en n pasos o que consta

de n instancias de operacion.

Definicion A.7. Una maquina de Turing M es respondona respecto a un interrogador
C' (méaquina de Turing) para el juego de la imitacién, si M responde a todas las preguntas
que C' le haga. Esto es, si para toda pregunta ¢; € ¥* que el interrogador genere y envie
por el teletipo a M, entonces, M(q;) | y si M(¢;)) = a;, entonces devuelve a; como

respuesta a C.

!Para profundizar en detalles técnicos consultar: a) Martin, John C. (2011) Introduction to languages
and the theory of computation Fourth Edition, McGrawHill. b) Cutland, Nigel. (1980) Computability:
An Introduction to Recursive Theory, Cambridge University Press.
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Definicion A.8. Un interrogador C' es perfecto respecto al test de Turing, si cada vez
que interroga a una maquina respondona o a un humano (que siempre responda), llega

a una conclusién correcta en una cantidad finita de preguntas.

A.2. Decidibilidad

La decidibilidad de lenguajes en teoria de la computacién es desde hace un tiempo, un
problema importante que resolver. La idea general de un problema de decisién, es que
dado un lenguaje £ sobre un alfabeto ¥ y un elemento w € ¥*, exista o no un método
para saber si w es un elemento de L o no. Turing por su parte, demostré en 1936 que
no existe un método recursivo que nos ayude a resolver el problema de la detencién. A

este tipo de problemas o lenguajes los llamamos indecidibles.

Definicion A.9. Un lenguaje L sobre el alfabeto 3, es decidible sii existe una maquina
de Turing M tal que al recibir como entrada un elemento w € ¥*, ésta devuelva siempre
un elemento fijo z € ¥* si w € L, o en caso contrario (w ¢ L) devuelva un elemento fijo

y € 3% con x #y.
Definiciéon A.10. Un lengueje L es indecidible si no es decidible.

Definicion A.11. Dados dos lenguajes A y B, B es reducible a A si al suponer que B

es decidible, entonces podemos demostrar a partir de esto que A es decidible.

A.3. Teoria de las funciones recursivas.

El material utilizado en la demostracién 3.3 de este trabajo, ocupa la teoria basica de

funciones recursivas 4
A continuacidén, se dan las definiciones principales usadas en la demsotracion:

Definicién A.12. Un elemento (z1,z2,...,z,) € N" es admisible para minimalizacion

relativa a la funcién ¢ : N**!1 — N si el siguiente conjunto es no vacio:

D(x1,x2,....x5) = {m € N | ¢(x1,22, ..., 2p,m) = 0y para todo 0 <i <m
Qb(xl,x%“',xnai) € Dom(¢)}

El motivo por el cual se pide que para todo 0 < ¢ < m, la funcién ¢ esté definida

en (z1,2,...,Tn,1), es que la miquina de Turing que realice este proceso algoritmico

*Para més detalles se pueden consultar los siguientes libros: a) Martin, John C. (2011) Introduction
to languages and the theory of computation Fourth Edition, McGrawHill. b) Cutland, Nigel. (1980)
Computability: An Introduction to Recursive Theory, Cambridge University Press.
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para hallar el minimo cero, tendrd que revisar cada elemento (x1,x9, ..., Zn,7) a partir
de ¢ = 0, por lo tanto si existiera j tal que 0 < j < m y ¢ no estuviera definida en
(x1,x2,...,2n,j), entonces la méquina de Turing podria no detenerse, es decir, podria

diverger en el proceso de computo.

Definicién A.13. Sea ¢(x1, x2, ..., Tn, k) una funcién aritmética. Decimos que la funcién

parcial ¢ : N — N se obtiene por minimalizacion relativa a la funcion ¢, si y sélo si:

i) Dom(¢) = {(z1,x2,...,x,) € N" | (x1, 22, ...,xy,) € N"

admisibles para minimalizacion relativa a la funcién ¢}.

ii) ¢(x1, z2,...,xy) = min D(xy, 2, ...,2,), para todo (x1,x9,...,2,) € Dom ().

A.4. Construcciéon de una nueva maquina interrogadora

Como dijimos en el capitulo 3 de este trabajo, cuando suponemos que existe una maqui-
na perfecta para el test de Turing, estamos suponiendo que dicha méaquina tiene un
comportamiento particular que no podemos saber concretamente como la maquina lo
lleva a cabo. Sin embargo, lo que si sabemos es que dicha maquina al ser una maquina
de Turing tiene un indice que la identifica, y podemos hacer uso de éste para saber lo

que dicha maquina devolveria como respuesta para cada cadena de entrada que se le dé.

El uso de las funciones p y ¢ como subrutinas del interrogador perfecto C, queda justi-

ficado de la siguiente manera:

Dada la méaquina interrogadora perfecta C, podemos construir una méquina C’ que
de igual forma, sea perfecta para el test de Turing. Para su construcciéon usaremos a
las funciones ¢ y ¢ que usamos en la secciéon 3.3, y supondremos que cuenta con el

“programa” de C' como subrutina.

Asi, C' generard las preguntas que hard al jugador (X) por medio de la funcién p :

N x (X 4 {o})* — ¥*, de la siguiente manera:

e p(i,T') = pl en donde p! es la pregunta generada por C' cuando se le da (i,I') como

entrada, es decir, la primera pregunta generada por C.

e p(i,0p) = pﬁLH en donde pﬁLH es la pregunta generada por C' cuando se le da (i,dy,)

como entrada, es decir, la enésima primera pregunta generada por C.

Por otro lado, definimos una funcién en ¢’ ¢ : N x (X 4 {¢})* — {0,1,2} con la cual
C' “decidird” correctamente si el jugador (X) es la maquina M; o un humano (H) y que

tiene el siguiente comportamiento:
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o ¢(i,0) =0 si C “decide” que (X) es un humano (H) con la entrada (i, 9).
e ¢(i,0) = 1si C “decide” que (X) es la mdquina M; con la entrada (i, 0).

Asi, esta nueva maquina C’ cumple con ser un interrogador perfecto que usa a C' como

parte de su programa para jugar correctamente en el juego de la imitacién.
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