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Introduccion

No es extrafio que las raices de la ciencia nazcan y mueran en las fantasias de la
imaginacion dormida. Es asi como a menudo solemos dirigir los esfuerzos de
nuestro ingenio. A lo largo y ancho de la historia, ha habido referencias historicas y
culturales de estatuas que cobran vida por un halo divino, de seres creados a los
que se les ha dotado de vida o alma, de lenguajes y célculos capaces de encerrar el
funcionamiento del razonamiento humano y maquinas futuristas cuasioraculares que
presagian el fin de la humanidad: todas estas unidas por la idea de reproducir

cualidades que parecen ser Unicamente humanas por medios artificiales.

Pamela McCorduck escribe: “De ida y vuelta entre el mito y la realidad,
nuestra imaginacion ha suministrado lo que nuestros talleres no han podido, nos
hemos dedicado durante mucho tiempo a esta extrafia forma de autorreproduccion
[la inteligencia artificial].” (2004, p. 3). La autora considera al proyecto de la
inteligencia artificial (I.A. en lo siguiente) una forma de “autoreproduccion”, pues
dicho proyecto pretende reproducir las caracteristicas que suelen ser atribuidas a
los seres humanos como bases de su identidad. Si bien es cierto que la busqueda
de lo que hace humanos a los humanos abre una veta filoséfica propia, es claro que
dichas fantasias implican la reproduccidn de sus aparentemente inteligentes

comportamientos.

Describir los procesos histéricos que implican la concepcion e investigacion
de seres artificiales inteligentes como posibilidad seria extenso, tortuoso e
innecesario para los fines del presente, pues podemos encontrar referencias tan
antiguas e imprecisas como los relatos griegos sobre automatas de bronce creados
por el dios Hefesto, o tan modernas y especificas como las redes neuronales con
las que funcionan paginas en internet, asi como programas de edicion inteligente
que son capaces de detectar patrones en imagenes o tendencias en una nube de
informacion. Debido a lo anterior el presente tiene por objetivo explorar los limites
del proyecto de la I.A. en funcién de los limites de la programacion de agentes

artificiales inteligentes.



Tomando este eje como fundamento sera conveniente determinar una
divisién del campo en funcién de su orientacion como primer paso: bien podriamos
tomar la inteligencia humana o el comportamiento humano por objetivo, o bien
podriamos tomar por objetivo el pensamiento o comportamiento racional. Los
enfoques humanos se desarrollan al inicio del primer capitulo en ocasion de dos
eventos historicos: las Conferencias Macy (1946) que dieron inicio al proyecto de la
cibernética, asi como el articulo Computer Machinery and Intelligence (1950) de
Alan Turing. Los enfoques racionales se resuelven en la segunda parte del mismo.
El segundo capitulo da cuenta de los elementos conceptuales que necesitaremos: la
definicion de agente, inteligencia y programacion, asi como las Conferencias
Dartmouth de 1955 (McCarthy et al., 1955) que se mostré como eje articulador del
proyecto moderno de la |.A., por lo que eventos como la arquitectura de John von
Neumann y el mismo trabajo de Turing serdan comprendidos como antecedentes

fundadores.

Una vez que describa la mejor definicion de I.A. que me sea posible dadas
las fuentes revisadas, sera necesario sefalar los problemas a los que se enfrenta.
Para obtener el comportamiento de un agente inteligente sera necesario o bien
encontrar mecanismos para la resolucion de problemas, o bien un aumento
considerable de recursos informaticos. Por un lado, tenemos el problema del
seguimiento de reglas, que describe que no es suficiente con un conjunto de reglas
para determinar su aplicacion o, lo que es lo mismo, procesos estocasticos que
determinen la relevancia de la informacion y, por otro lado, la complejidad de
problemas de esta naturaleza, que al crecer de manera obscena, requieren de una
demanda no realista de recursos. Esto sera descrito en el tercer y ultimo capitulo,

dando paso a las conclusiones.



1. Inteligencia artificial: origen y planteamiento

Los términos que describen al proyecto de la I.A. no han sido constantes a lo
largo de la historia ni mucho menos, asi como tampoco lo han sido las practicas, las
ciencias auxiliares o el contexto que comparte con otros campos del conocimiento.
No es claro el momento en que se origina dicho campo o las creencias de quienes
lo configuran, pero describir la historia general de la I.LA. o dar una definicién
completa de sus objetivos pasados y presentes no solo es una tarea enciclopédica o
una decisibn metodolégicamente cuestionable, sino también innecesario para
comprender los limites que pretendo hacer claros. Sin embargo, parece ser claro
que busca la creacidbn de maquinas inteligentes, por lo que es dificil que no
concediésemos que busca la construccion de seres analogos a los humanos. El

problema aparece ante la pregunta: “; qué es una maquina inteligente?”.

Dado que muchas han sido las respuestas intuitivas a dicha pregunta, he
tenido a bien utilizar la divisidon tematica expuesta en el primer capitulo de Newell y
Simon (1995) sobre los principales esfuerzos de reproducciéon de agentes artificiales
inteligentes, a saber, una distincion primaria entre el comportamiento y los procesos
cognitivos internos de la maquina, asi como una division secundaria entre la
inteligencia humana y el ideal de inteligencia o racionalidad. De esta forma,
tendremos cuatro posibles enfoques en funciéon de lo que comprendamos como
objetivo de la I.A.: maquinas que se comportan como humanos, que piensen como
humanos, que piensen de manera racional o que se comporten de manera racional.
La primera parte de este capitulo describe los primeros pasos del proyecto de |.A.
que pretende una inteligencia humana, mientras que la segunda parte desarrolla los

fundamentos de los enfoques basados en un ideal de inteligencia racional.



1.1 Maquinas de carne y hueso

No es facil dar definiciones completas acerca de nociones tan vagas como podria
ser la de inteligencia, por lo que se suele partir de acepciones generales del
lenguaje comun. Siendo esto asi, es necesario hacer un analisis reflexivo desde la
propia experiencia humana para poder describir la operacion del concepto de
inteligencia. Es cierto también que no es posible asumir que otros seres piensan de
la misma forma en que parecen hacerlo los humanos, por lo que funge la conducta
como el criterio a través del cual poder calificar algo como inteligente. Esto suele
referir a comportamientos presentes en aspectos en la resolucion de problemas que
podria sugerir que un agente es inteligente o que existe un proceso inteligente

detras de las decisiones que toma.

A continuacion, describiré dos proyectos fundacionales en el campo que, si
bien no se agotan en los enfoques descritos, ofrecen un panorama por ellos
configurado. Los dos momentos a continuacion descritos nos permiten identificar a
los humanos como maquinas de carne y hueso, por lo que ambos partiran de
procesos y comportamientos humanos. El proyecto cibernético, por ejemplo,
pretende descubrir los procesos cognitivos que los humanos llevan a cabo al
momento de resolver un problema. En lo que a la postura de Turing respecta, el
objetivo cambia en virtud de su metodologia. Al ser el comportamiento observable el
parametro mas relevante desde su perspectiva, no es extrafio que plantee el juego
de la imitacion como una prueba que determina si es inteligente 0 no una maquina

que pretende serlo.



1.1.1 Cibernética, pensar como humanos

Comprender el proyecto moderno! de la I.A. como la reproduccién de maquinas que
piensen como humanos implica un completo entendimiento de dichos procesos, asi
como la capacidad de reproducirlos en términos formales aplicables a la
programacion. Lo que se describe brevemente a continuacién es el proyecto de la
cibernética de primer orden: se gestd en la primera mitad del siglo XX y sostenia,
precisamente, dicha comprensién de procesos cognitivos, asi como su posible
aplicacidon en maquinas pensantes. Asimismo, se describiran los trazos generales
del cognitivismo y conexionismo, que describen la relacion que la cibernética

establece entre procesos mentales y operaciones computables.

Un conjunto de destacados pensadores de distintos campos del conocimiento
se reunid en las Conferencias Macy con objetivo de crear una ciencia general sobre
el conocimiento de la mente humana. Dichas conferencias tuvieron lugar en Nueva
York de 1946 a 1953 y fueron publicadas en 2016 (Pias, 2016). Podemos
comprender las conferencias como un acercamiento interdisciplinar a los flujos de
informacion, los sistemas de control y reguladores que parecen operar en la mente
humana. Este campo actualmente esta suscrito en las ciencias cognitivas, pues a
pesar de su resistencia a identificarse con la cibernética, existe cierta continuidad

entre dichos campos.

Las Conferencias Macy son el primer intento por componer el campo de
investigacion acerca de la mente humana como es comprendida por la |.A., como un
sistema estudiado con el objeto de ser reproducido. Existen diversas definiciones de
cibernética y son empleadas de acuerdo con la pertinencia de cada caso particular.
Es necesario tener en cuenta que, debido a su naturaleza inter y multidisciplinar
(hay incluso quienes dirian “transdisciplinar”), el concepto de cibernética no puede
agotarse en un solo marco. Aun asi, existen puntos coincidentes como el interés

sobre las estructuras formales de sistemas y modelos, el flujo de informacién y la

' Por “proyecto moderno de la I.A.” comprendo el proyecto de |.A. que se trazaba desde los albores
de la década de 1940, pues al ser una nocién tan amplia, parece imprudente no acotarla. A lo largo
del presente sera dibujado a través de procesos histéricos que tuvieron lugar hasta décadas mas
recientes.
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aplicacion de herramientas formales a problemas que no fueron planteados

originalmente en estos términos.

Para una breve descripcion de los origenes del proyecto cibernético, seguiré
la exposicion de Dupuy (2009), pues en la introduccidén de su obra, sefiala algunos
puntos importantes para el desarrollo del presente. Dicha descripcion no pretende
ser una explicacion completa o ultima de un proyecto tan general o amplio como es
la cibernética. El proyecto inicial de la cibernética es consecuente con dos
creencias: (1) el pensamiento es una forma de computacion, por lo que se puede
describir en términos algoritmicos mecanicos y (2) las leyes fisicas observadas dan

cuenta de los términos de significado, direccionalidad, intencionalidad y finalidad.?

Es importante advertir también que los primeros cibernéticos tenian la firme
conviccion de que comprender algo implicaba poder replicarlo o, en su defecto,
poder hacerlo en condiciones idealizadas. Que esto fuese cierto implica que si
comprendiésemos absolutamente el funcionamiento detras de las manos humanas,
por ejemplo, cada uno de los tendones, huesos, uniones cartilaginosas y fibras
musculares, asi como los mecanismos en virtud de los cuales funciona, podrian ser
replicadas. Incluso si las limitaciones cientificas actuales no lo hicieran posible, con
la tecnologia adecuada, podria replicarse una mano completamente funcional. La
idea parece ser que cualquier cosa se compone uUnicamente de las partes que la

integran y las relaciones funcionales entre dichas partes.

Dicho lo anterior, parece claro que el propdsito es la comprension de la
mente en su totalidad. Esto resolveria algunos de los problemas que han
atormentado desde siempre a la filosofia, especificamente el problema de la
relacion mente-cuerpo®. Es por lo anterior que hay quienes podrian concluir que la
cibernética pretende humanizar a la maquina (aquellos que pretenden construir
maquinas que tengan habilidades humanas), dotandola de caracteristicas que

denominamos exclusivamente humanas (i.e.: habilidades cognitivas complejas);

2 Es posible profundizar en el significado de estos términos, pero para fines de la presente
exposicion, podran operar con el significado que les asigna el lenguaje comun.
% Resolveria el problema tomando por eje que no existe algo caracteristico de la consciencia, pues la
mente podria ser replicada fuesen encontradas las condiciones de un sistema material que rescate
las conexiones abstractas.
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pero pareceria mas bien que los primeros cibernéticos pretendian mecanizar la
mente humana, dotandola de caracteristicas denominadas exclusivamente
mecanicas. Siguiendo esta linea de pensamiento, deberiamos operar bajo el
supuesto de que somos una suerte de maquina de carne, partes del mundo que
pueden ser comprendidas bajo los mismos principios que el resto y que no
pertenecen a un estatus privilegiado e imposible de comprender en su totalidad (en
contra de una posicion dualista* de la mente). Podria ser util pensar esto como una

version actualizada de la nocidon materialista de “maquina de carne”.

Si se es consecuente con esta linea de pensamiento, sera necesario
preguntarse por la manera en que deberia ser comprendido el el modo como se
lleva a cabo este tipo de computo. Ciertamente no como la manipulacién de
simbolos abstractos, tal como Turing (1950) y algunos otros pensadores lo
comprenderan: una cinta con instrucciones que da por resultado largas cadenas de
procesos informaticos®. De esta manera, sostendriamos que la naturaleza de las
computaciones de la mente humana esta inserta en las redes causales del mundo.
Esto significa que gran parte del peso de los procesos que lleva a cabo la
computacion reside en dichas relaciones causales y no solo en las descripciones

funcionales de los procesos.

Como he dicho antes, las posturas de la cibernética no pueden ser inscritas
meramente en la filosofia tradicionalmente entendida, pues es un campo que nace
de una colaboracion interdisciplinar. Por ello es la psicologia la que daria cuenta de
la rama del conocimiento que sostiene esta suerte de funcionamiento del mundo,
denominada como cognitivismo, alrededor de la década de 1960. Esta perspectiva
inscrita en la psicologia acorta la brecha existente entre el mundo fisico y el del
sentido. Es decir, mantiene una distincidén entre lo simbdlico y la realizacion material
de lo simbdlico, pues sostiene que los procesos sintacticos se materializan en los

procesos causales dentro de un ordenador en tanto objeto fisico y, a menudo, se

* No es util para el presente hacer una descripcion detallada de las teorias dualistas de la mente,
baste saber que se comprometen con una ontologia dual: la mente no corresponde a la misma
sustancia que la realidad material del cuerpo.
% Profundizaré sobre el trabajo de Turing en la siguiente seccion. Baste saber que esta sera una de
las nociones mas relevantes en los aportes de su trabajo.
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explica en términos de la analogia entre el funcionamiento de la mente y del de un

computador®.

Como consecuencia del cognitivismo tenemos teorias que comprenden a la
mente de manera analoga a una computadora. Este es el caso de la teoria
computacional de la mente que la describe como: “un sistema computacional similar
en aspectos importantes a una maquina de Turing, y los procesos mentales
centrales (por ejemplo, razonamiento, toma de decisiones y resolucién de
problemas) son calculos similares en aspectos importantes a los calculos ejecutados
por una maquina de Turing.” (Rescorla, 2020). Es decir, un sistema que computa
una serie de procesos cognitivos. EI computador es faciimente relacionado a la
mente en términos de modelo, pues podriamos llegar a pensar en imitar procesos
cognitivos medianamente complejos o desarrollar secuencias de instrucciones (justo
uno de los temas centrales de este trabajo es evaluar si esto es asi). Es importante
anotar que para cuando inicia el proyecto de la cibernética, aun no existian los
computadores como los conocemos hoy en dia, pues esto es producto del trabajo

del matematico huingaro-americano John von Neumann’.

Ahora bien, probablemente nadie sostendria que, del hecho de que una
maquina sea capaz de ejecutar un programa, se puede derivar que la maquina es
consciente de lo que hace o que surge en ésta una suerte de consciencia. Pero esto
no implica de alguna forma, tampoco, que la consciencia sea solo abstracta, pues
para poder interactuar de manera causal con el mundo, es necesario que siempre
esté aplicada en algun tipo de sistema material. En el paradigma cognitivista se
ignora (en general) el problema de la conciencia (entendida como un estado
fenoménico, apercepcion, etc), y se apela unicamente a la intencionalidad (la
capacidad de tener representaciones, como creencias, deseos, etc), dando maneras
de caracterizar la intencionalidad de formas que no dependen de que exista una

experiencia consciente.

8 Utilizo este término de manera intencional para hablar de algo que podria ser una computadora o un
dispositivo parecido con la capacidad de computar.
7 Con esto pretendo sefialar la arquitectura computacional de John von Neumann compuesta de:
Unidad de Control, Dispositivo de Operacion, Memoria y Dispositivo de E/S (Entrada - Salida). Esto
posibilité la implementacién de conjuntos de instrucciones variables y la re-programacion de la
magquina. Originalmente descrita en: von Neumann, John (1945), First Draft of a Report on the
EDVAC, Universidad de Pennsylvania, EEUU.
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Atendiendo a lo anterior, surge una de las mayores aportaciones de la
cibernética temprana: el concepto de red neuronal. Esta es una herramienta formal
que describe un sistema basado en neuronas idealizadas, una suerte de calculadora
elemental que procesa unos y ceros en forma de uno o mas datos de entrada y da
un resultado por salida, es decir, un valor obtenido a través de la iteracion de
operaciones discretas aleatorias. Una neurona puede conectarse con otras y de esa
manera modelar procesos complejos de procesamiento de informacion. Cada
neurona opera como un nodo que modifica los datos de entrada de otras para crear
una capa de operaciones que tiene por objetivo alcanzar un procedimiento efectivo
que de una solucién adecuada a una tarea especifica. Lo anterior funciona como un
conjunto analogo a las neuronas biologicas y permite formas simples de
aprendizaje, ya sea supervisado o no. El conexionismo, sostiene que, podemos
comprender a la mente humana como el producto de estas conexiones, al igual que
las redes neuronales. Sostener una postura conexionista implica creer que con el
disefio adecuado, es posible imitar el comportamiento del cerebro humano a través

de un modelo de sus conexiones y comportamiento.

Es debido a esta suerte de comprension de los fendmenos cognitivos y
cerebrales, que la cibernética era en sus inicios, pensada como la teoria de los
mecanismos teleoldgicos. La idea detras de esto descansaba en el intento de
reconciliar dos formas distintas de dar una explicacion a los fendmenos en el
mundo: la conocida y siempre avalada por la ciencia, explicacion mecanica de
causas y la teleologica, en funcion del telos o finalidad®. La primera de ellas articula
una serie causal que relaciona eventos en una explicacion de naturaleza mecanica,
mientras que la segunda se refiere a la comprensién de los eventos individuales a la
luz de una finalidad a la que se dirigen. De la misma forma, los cibernéticos creian
que los asi llamados mecanismos teleoldgicos imitan ciertos comportamientos sin

apegarse al mas riguroso sentido del término intencionales.

& La relevancia de las explicaciones teleoldgicas residen en una interpretacion laxa de explicacion
teleologica: refiere a la simulacion de las maquinas por aparentar una suerte de intencionalidad no
necesariamente presente. No parecen decantarse por la explicacion claramente contrastante con la
ciencia y sus métodos explicativos.
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Ahora bien, los hay quienes sostienen que esto requiere de la existencia de
propiedades emergentes dentro de un sistema complejo como los descritos. Una
propiedad emergente es una que surge sélo en la unién de los elementos de un
sistema. Esto es relevante debido a que la consecucion de un fin parece dotar a un
sistema de caracteristicas como intencionalidad, autonomia, direccionalidad y
autoorganizacion.® Dupuy insiste en que uno de los puntos mas polémicos del
proyecto cibernético reside en la pregunta “;son acaso las nociones de finalidad,
intencionalidad, significado y direccionalidad una ilusion ocasionada por ciertas
propiedades emergentes de los sistemas complejos?”'®, pero incluso si esto asi
fuera, lo mas prudente seria actuar como si de hecho hubiese algo asi como la

finalidad en el mundo'".

Podemos encontrar varias razones por las cuales la cibernética dio origen a
muchas de las teorias y corrientes que actualmente se desarrollan en las ciencias
cognitivas y campos de la |.A., pues dicho proyecto se basa en el problema
expresado en la pregunta: ¢ es posible traducir la totalidad de la mente en términos
algoritmicos ejecutables por alguna maquina? Es necesario anotar que el objetivo
de Dupuy es demarcar el origen cibernético de las ciencias cognitivas a pesar de su
franca resistencia.'? Sin definir el pensamiento como la Gnica dimension de la mente
consciente, asi como una suerte de computacién, no parece posible de primera

instancia dicha traduccion.

Por ultimo, para comprender adecuadamente este programa, tendriamos que
concebir que la |.A. descrita en estos términos es posible y el objetivo del proyecto
implica asumir que: i) el cerebro contiene de alguna forma el pensamiento humano,

ii) si comprendemos el cerebro como una maquina que produce pensamiento, una

% La relevancia de dichas caracteristicas descansa en que parece que determinan la manera en que
se comporta un agente naturalmente inteligente. Son caracteristicas que describen la manera en que
comprendemos nuestro propio comportamiento.
10 Un sistema se denomina complejo cuando de la unién de sus mdltiples elementos genera
informacion que de otra forma seria imposible, pues nace de la conjuncién de las partes y no reside
en ninguna de ellas de manera particular.
1" Esto lo expone Immanuel Kant en la Critica del Juicio, donde afirma que la finalidad debe ser
supuesta para entender ciertas partes del mundo (en particular lo biolégico), sin que ello comprometa
a la ciencia con que de hecho exista (como una especie de principio heuristico).
12 Al principio del texto especifica que, debido a su aparente fracaso a lo largo de la historia y los
resultados arrojados, las ciencias cognitivas suelen desmarcarse del pasado que comparten.
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[.A. sera la emulacion de la misma maquina a través de medio artificiales vy iii) imitar
los mecanismos causales funcionales de manera idéntica tendria que tener por

consecuencia imitar el comportamiento de dichos mecanismos.

1.1.2 Maquinas de Turing. Actuar como humanos

Quiza no hay mejor ocasion para hablar del objetivo de la I.LA como imitacién del
comportamiento humano que el articulo “Computer Machinery and Intelligence”
(Turing 1950). Dicho articulo comprende el comportamiento humano como un
parametro valido para determinar la inteligencia maquinica, pues al ser imposible
dar una respuesta simple debido a la ambigliedad de la pregunta', el autor decide
reemplazarla por la siguiente: puede una maquina imitar el comportamiento de un
ser humano? Esta pregunta acota los términos que aparecen en la misma y elabora
una definicion matematica formal de maquina, que pretende ser general, pero no
ultima, asi como los parametros de la imitacion. Pretende, a través de la pregunta

de la imitacion, explicar la manera en que es posible una maquina inteligente.

A continuacién, procede a describir el juego de la imitacidon. Esto es un juego
en el que un interrogador C intenta, a través de mensajes escritos, determinar cual
de los otros dos jugadores (A,B) es hombre y cudl es mujer. La pregunta es
entonces jpuede ser disefiada una maquina capaz de jugar este juego de manera
eficiente, una maquina capaz de hacer fallar el juicio de C tanto como podria hacerlo
un ser humano? Si la maquina fuese eficiente en su tarea, deberia ser dificil

distinguir, no ya entre hombres y mujeres, sino entre maquinas y seres humanos.

Si antes determinamos las condiciones en las cuales se plantea la pregunta,
también tenemos que determinar las condiciones del juego de la imitacion. Para ello
nos da una descripcidén matematica formal de maquina, una maquina de Turing, es

decir, un dispositivo que manipula simbolos en una tira de cinta potencialmente

3 Es decir, lo que comprendemos por pensar, por maquina y la capacidad que tuviese la segunda de
hacer lo primero. Al igual que muchas otras preguntas en el campo, no parece tener una respuesta
sencilla y ultima, pues implica la comprension de problemas para los cuales parece que no tenemos
las herramientas o no parece que las consigamos tener.
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ilimitada conforme a un conjunto de reglas y para ello se sirve de una cabeza lectora
que posibilita, en caso necesario, imprimir simbolos en la misma.' Dado su
comportamiento automatico, es un mecanismo que se encuentra en un estado
determinado de entre un conjunto finito de posibilidades, es decir, una maquina de
estados discretos. Una maquina de este tipo pasa de un estado a otro en funcién de
una serie de instrucciones descritas en términos de relaciones causales y éstas
funcionan en tanto conjunto de condiciones-consecuencia, siendo denominadas
como programa. Una maquina de esta naturaleza claramente es automatica, es
decir, no depende de la decision de un operador externo y puede resolver
problemas especificos. Turing ejemplifica las maquinas de estados discretos de la
siguiente forma: “Como ejemplo de una maquina de estados discretos podriamos
considerar una rueda que gira 120 grados una vez por segundo, pero que se puede
detener con una palanca externa; ademas, una lampara se enciende en una de las

posiciones de la rueda.” (Turing, 1950, p. 6)

Es importante advertir la naturaleza formal de las maquinas de Turing, pues no
pretende referir a un conjunto de maquinas fisicas (incluso si podemos construir
maquinas de Turing en el mundo fisico), sino mas bien un conjunto de maquinas
posibles, pues existen maquinas de Turing que no seran implementables debido a
las limitaciones materiales que presenta el universo. Como hemos dicho antes,
dichas maquinas funcionan dando saltos entre estados de manera que se
diferencien unos de otros y podamos predecir estados futuros con la suma de

estados pasados y reglas con las que cambia entre estos.

Cada regla de transicion en el programa tiene la forma de una cuadrupla de
la siguiente forma: estado actual, simbolo, estado préximo y accion. En lo anterior,
la accién esta determinada por el estado actual, el simbolo y el estado préximo,
siendo que si consideramos la cinta de la maquina, el estado actual es el numero
del cuadro, el simbolo su contenido, el estado proximo el resultado de ese conjunto

especifico de condiciones y la accién el siguiente movimiento del cabezal.

4 De esta forma Turing se deshace de todos los elementos materiales de la maquina y nos presenta
un modelo matematico con el que podemos trabajar a un nivel abstracto.



Ante la complejidad de ofrecer un concepto de maquina de Turing que
cumpla con las caracteristicas minimas necesarias para jugar, Turing restringe el
campo a computadores digitales. Un computador digital tiene tres caracteristicas:
almacenamiento, unidad ejecutiva y control. El primer elemento comprende el
almacenamiento de informacién; el segundo, la capacidad de ejecutar operaciones
basadas en la informacion del almacenamiento vy, el tercero, las instrucciones de la
maquina, un tablero que garantiza el correcto seguimiento de las instrucciones.
Turing escribe: “Si uno quiere hacer que una maquina imite el comportamiento de un
computador humano en alguna tarea compleja, se le debe preguntar cémo lo hace,
y luego traducir la respuesta a una tabla de instrucciones.” (1950, p. 5) Los
computadores digitales tienen la capacidad de ser programados para hacer mas de
una tarea. No estan determinados como los mecanismos cuya configuracion fija los

obliga a ser redisefiados para ejecutar alguna otra tarea.

La introduccion de la maquina de Turing implica la formalizacion de un
proceso computacionalmente efectivo, lo cual es util, por ejemplo, al respecto del
problema de la decision, pues preguntamos si existe algun proceso efectivo que
pueda decidir si lo que describimos es 0 no teorema de la Iégica de primer orden o
de cualquier sistema en general. Es necesario anotar que algo es intuitivamente
computable si existe una serie de instrucciones mecanicas adecuadas para llevarlo
a cabo algo en un tiempo finito. Lo que plantea la tesis Church-Turing, la
mencionada mas arriba, es que si algo (una funcion) es intuitivamente computable®®,
entonces es Turing computable (algo es Turing computable cuando puede ser

procesado por una maquina como las anteriormente descritas).

Ahora bien, si esto es lo que de manera positiva obtenemos del trabajo de

Turing, también es cierto que podria sernos util destacar algunas de las objeciones

5 Es claro que uno de los grandes problemas aqui es determinar cuando una funcion es
intuitivamente computable. Podriamos entender de manera formal que una funcion es intuitivamente
computable cuando podriamos resolverla a través de una serie de instrucciones finitas, que puede
ser realizada a través de la ejecucion mecénica una serie de reglas. El problema se encuentra en la
manera en qué es que sea mecanica. En palabras de Kevin Klement “Informally, we could say that a
property or relation is “effectively decidable” if there is a purely mechanical or rote way of determining
whether or not it holds for a given thing or given relata, something that could be calculated or
computed without any special ingenuity or creativity or room for debate, using a process guaranteed
to terminate after a finite number of steps. Similarly, we could say that a function is “effectively
computable” if there is such a means for determining its value for a given argument or arguments.”
(2020, p. 46).
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que su trabajo recibio al ser publicado. Comprender la manera en que podriamos
criticar esta postura podria arrojar luz sobre su operacion. El mismo Turing ofrece,
en su articulo de 1950, algunas de las objeciones mas usuales a su trabajo® y

posibles respuestas a ellas.

1. El argumento de la conciencia. La siguiente postura es resumida por la
siguiente cita de Jefferson (1949), un reconocido neurocirujano de la

universidad de Manchester:

Hasta que una maquina pueda escribir un soneto o componer un concierto
debido a las emociones y pensamientos que haya tenido, y no debido al uso
de simbolos al azar, podremos estar de acuerdo que maquina es igual a
cerebro, es decir, no so6lo que lo escriba, sino saber que lo escribio.
(Jefferson, 1949, p. 1110).

Es claro que lo que comprendamos por inteligente determinara las lineas
generales de cualquier proyecto en busqueda de la |.A. que concibamos. Es
también cierto que, si la consciencia resulta necesaria para la inteligencia,
dificilmente podriamos dar cuenta de tan elevadas exigencias. No obstante,
no parece ser este el caso, pues a diferencia de la inteligencia comprendida
en este contexto, en sentido humano, la consciencia no se muestra
necesariamente a través del comportamiento. Si fuésemos consecuentes con
esta creencia, no podriamos asumir que todos los seres humanos son

inteligentes, es decir, conscientes.

2. La objecion matematica. Esta objecion se debe al trabajo del matematico Kurt
Godel, quién, a través de los teoremas de la incompletud, mostro lo siguiente
para todo sistema légico completo: es posible que existan oraciones
indecidibles, es decir, que no pueden ser probadas o desaprobadas. Si no

existen estas oraciones, el sistema es inconsistente.

Que esto es un limite posible en una maquina descrita en el juego de la

imitacion, es cierto. Existen preguntas que posiblemente no pueda responder

8 Turing escribe en un contexto distinto y no parece necesario describir todas las objeciones que
anticipa, argumentos como el de la existencia del alma poco o nada tiene que ver con el presente,
por ejemplo. Es por esto que he incluido los que parecerian ofrecer resistencia.



cualquier maquina que concibamos dentro del juego de la imitacion, es decir,
computadores digitales. No obstante, no podemos perder de vista que no
proponemos maquinas que excedan el comportamiento humano, y no hay
pruebas tampoco de que estos limites no se apliquen al mismo. En palabras
de Turing, "con bastante frecuencia respondemos equivocadamente como
para justificar algun tipo de satisfaccion por tener evidencia de la falibilidad de
las maquinas" (1950, p. 11) Esta objecion, a lo mas, podria probar la
falibilidad de las maquinas, es decir, la capacidad de equivocarse, y no la

humana.

La objecion de Lady Lovelace. Nuevamente nos enfrentamos a una objecion
que pone en tela de juicio las capacidades productivas de una maquina.
Dicho argumento niega que una maquina pueda presentar tendencias para
hacer algo. Es decir, no es claro que exista una suerte de agencia
independiente en la maquina, su capacidad de producir (cualquier cosa)

parece provenir de un controlador externo que determina su conducta.

Esto podria darse por verdadero, completamente, en tiempos de Lady
Lovelace. Sin embargo, sucede que ha habido cambios importantes en la
tecnologia con la que podriamos contar, por lo que tampoco podemos
descartar su imposibilidad. Incluso si esto no fuese el caso, de todas formas,
sucede que no tenemos certeza de la posibilidad creativa de las maquinas en
el futuro lejano. Es perfectamente posible, debido a la ausencia de pruebas,
que los seres humanos tampoco tengan injerencia en las redes causales en
las que estan inmersos. No esta claro tampoco que las maquinas se
encuentren en la situacién descrita, e incluso si asi fuera, no es claro que los
seres humanos se encuentren en una posicion distinta, por lo que no parece
negar la posibilidad de que dichas maquinas sean, de alguna forma,

inteligentes (o que puedan llegar a serlo).

El argumento de la continuidad del sistema nervioso. Antes hemos
caracterizado a una maquina de estados discretos. Hemos inquirido sobre la

tajante diferencia entre los cambios analdgicos de estado. Como tiene a bien
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escribir Turing, "no se puede esperar que sea posible imitar la conducta del
sistema nervioso con un sistema de estados discretos." (1950, p. 15). Esto se
da debido a que las neuronas no son analogas, una diferencia minima en la
carga o frecuencia entre una neurona u otra implica una diferencia

considerable en su operacion.

Es claro, también, que dicha critica presupone algunos de las lineas
generales del proyecto cibernético, pues Turing no pretende simular las
estructuras materiales que posibilitan el funcionamiento de la mente humana,

sino su comportamiento general.

5. El argumento de la formalidad de la conducta. He dejado de manera
deliberada a este como ultimo porque tiene cierta semejanza a los problemas
limites analizados en el tercer capitulo del presente trabajo de investigacion.
Dicha objecion sostiene que es imposible que una maquina se comporte
como un ser humano, debido a que, si esto fuera posible, podriamos dar
cuenta de las reglas de comportamiento de un ser humano. Es decir,
podriamos caracterizar al ser humano de manera maquinica, pero este no es

el caso.

Si bien esto ultimo es cierto y no podemos dar una lista acabada de reglas
fijas que configuren nuestro comportamiento, si que podemos hablar de leyes
de comportamiento. Esto sefala las tendencias independientes a nosotros,
reacciones automaticas que si parecen ser modeladas por una serie de
reglas. Si bien éstas no posibilitan tampoco al proyecto, si resultan tener una
injerencia fundamental en los términos en que se plantea el problema en el

campo de la |.A.

1.2 La racionalidad de la |.A.

Los enfoques anteriormente descritos parten de un modelo humano imitable a

través de diversos e interesantes métodos. No obstante, de manera independiente a
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sus objeciones particulares, se gesta la siguiente pregunta: ;de qué manera nos es
util una inteligencia completamente humana en un agente artificial? Es claro que, en
otros campos, un esfuerzo de tal magnitud quiza podria ser valioso por si mismo,
pero no parece realmente este el caso, pues incluso de ser exitosa nuestra
empresa, no es claro que alcance objetivos fundamentales que no obtengamos de
manera mas simple o cualitativa'”. Con la intencion de argumentar contra la version
mas estable del proyecto de la |.A. describiré brevemente a continuacién una nocion
orientada e ideal de racionalidad y los dos posibles enfoques que se dan en ocasion
de ésta: agentes que piensen de manera racional y agentes que se comporten de

manera racional.

Si bien la nocion de racionalidad que aqui opera no pretende satisfacer una
discusion filosdfica sobre la naturaleza de la razén, cumple con una importante
funcién metodoldgica: proyectar la inteligencia como una funcién no necesariamente
inherente al cerebro, replicable sin el caracter de la naturaleza humana y accesible
por medios ajenos a este. En este punto sera posible deshebrar dos hilos de los que
tirar: el pensamiento y el comportamiento racional. Mientras que el primero se
compromete con la forma del pensamiento en general, el segundo se compromete
con la proyeccion de la que antes hablabamos. Por ello, se concebira como racional
cualquier comportamiento que, dada la misma entrada, arroje la misma salida de

datos, en este caso, percepciones.

1.2.1 Las leyes del pensamiento. Pensar de manera racional

No han escaseado nunca los intentos de describir la totalidad de nuestros procesos
cognitivos como un conjunto de reglas, es facil notar patrones emergentes aun en
razonamientos sencillos. Podriamos asumir incluso que el razonamiento no es mas
que una manipulacién linguistica de simbolos respecto a reglas, analogo a un

idioma en donde las palabras se ordenan en funciéon de su gramatica. Lo descrito

7 Incluso sin recurrir a ejemplos hiperbolicos como un ordenador que se cuestiona por la naturaleza
de la electricidad o una caminadora falta de motivacién, dotar a un agente de pensamiento o de
conducta humana podria ser incluso contraproducente, pues formas desarrolladas del pensamiento
podrian por consecuencia dar lugar a inconvenientes afectos o aversiones: no es claro que podamos
dibujar una linea entre los procesos estrictamente cognitivos y aquellos impulsos que consideramos
intuitivos y poco Uutiles.
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ahora es un esquema general histérico a través de los esfuerzos mas relevantes

para traducir el pensamiento a reglas generales abstraibles.

Sin duda, el primer registro que ha llegado hasta nosotros de manera
medianamente completa es el de Aristoteles y su construccién silogistica de la
I6gica, que aunque no es completamente reducible a reglas, compone el primer
sistema de razonamiento deductivo. Esto describe la relacién ldgica entre
enunciados y por ello garantiza la transmision de la verdad de las premisas a la
conclusion.™ Asimismo, Raymon Llull, un filésofo mallorquin, desarrollé en el Ars
magna generalis una serie de descripciones profundas de la racionalidad y la légica.
Incluso describio ciertos dispositivos mecanicos que, implementando el resultado de
sus consideraciones, superasen las barreras linguisticas y permitiesen la discusion
filoséfica o teoldgica en funcion de las meras reglas logicas del razonamiento. En
consonancia con lo anterior, advertimos mas tarde una exploracion parecida por la
idea de la characteristica universalis del filosofo germano Gottfried Leibniz, que
consiste en un lenguaje universal disefiado para conceptos de naturaleza
matematica y metafisica, cuya finalidad era parecida a la de las maquinas de Llull:
atender a los procesos racionales del pensamiento y superar las divisiones
linguisticas, ideolégicas o conceptuales. Todas estas posturas son compatibles (no
se excluyen las unas a las otras o divergen de manera parcial) y comprenden el
pensamiento racional como una suerte de manipulacién de simbolos a través de

reglas especificas que dan por resultado procesos logico-racionales.'

Estas ideas, similares entre ellas, han permeado en distintos campos y han

tenido por resultado corrientes como el logicismo, que podemos rastrear hasta el

8 Es imposible presentar una descripcion sencilla de su propuesta de racionalidad, pues ésta esta
inmersa en una teoria metafisica, una propuesta légica y psicolégica que dan cuenta de la mente
humana en su totalidad, inserta en un contexto politico especifico, asi como de ciertos campos del
conocimiento. Incluso las leyes de la logica, por ejemplo, el principio de no contradiccién, se
presentaban en una dimensién légica, una psicolégica y una metafisica. Asi que no esta claro si este
principio rige a la racionalidad humana por alguna caracteristica propia de esta clase de seres o
porque describe la estructura de la realidad misma.

19 Aqui una de las cuestiones centrales es poder decidir o clarificar en qué sentido un proceso debe
ser considerado un proceso légico racional. Tradicionalmente la racionalidad se ha asociado con el
seguimiento de las reglas de la légica, pero eso puede llegar a ser medianamente confuso,
especialmente cuando queremos definir cuestiones relacionadas con la inteligencia en la vision
tradicional. Entonces se considerara a un proceso logico-racional si se realiza conforme con las
reglas de la légica clasica y de alguna u otra teoria formal que nos permita procesar informacioén, por
ejemplo la teoria de la probabilidad y, mucho mas recientemente, la teoria de la eleccion racional.
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atomismo légico de Bertrand Russell. Dicha corriente del pensamiento sostiene que
todo conocimiento (matematico) puede ser descrito por la légica y que en ultima
instancia se corresponde con inputs (entradas) de informacion del mundo. Pero es
posible, en todas sus expresiones, sostener la creencia de que los comportamientos
racionales son suertes de procesos de informacion, pues podemos determinar de
manera clara lo que significa ser racional. ElI problema con esta postura es que,
como veremos, nos compromete con creencias soélidas acerca de la naturaleza del
pensamiento que son dificiles de sostener y requieren una investigacion ulterior que

excede los limites del campo de la |.A.

Hay al menos dos buenas razones por las cuales podria ser problematico
decantarnos por este enfoque: 1) seriamos incapaces de recuperar todas las
caracteristicas del comportamiento que consideramos inteligentes, pues no todas
las decisiones tomadas de manera racional implican una concienzuda ponderacion
de posibilidades derivado del razonamiento como seguimiento de reglas, i.e. retirar
la mano del fuego, dificiimente diriamos que alguien es inteligente si pusiese la
mano sobre una estufa encendida y deliberase si es mejor o no retirarla del fuego en
lugar de sélo retirarla y 2) nuestro concepto de racionalidad no parece ser del todo
claro. Un agente inteligente que simplemente logra deducir toda la informacién
posible de un conjunto de datos (dados por el mundo, por ejemplo), dificiimente
podria deliberar de manera adecuada un curso de accién posible sin saturar

facilmente sus recursos computacionales.?

Si, por otro lado, asumimos una descripcibn medianamente arbitraria de
racionalidad, como la tradicional concebida en términos de la ldgica, nos
comprometemos con una postura que tiene consecuencias indeseables en dos
sentidos: i) limitaria el posible comportamiento de nuestros agentes?! a parangones
muy estrechos vy ii) permite clasificar a los mismos seres humanos como seres mas

o menos (o nada) racionales. Es decir, si consiguiésemos que un agente A se

20 | a necesidad de incluir procesos automaticos en la racionalidad ha sido planteada por los llamados
tedricos de los sistemas duales, quienes grosso modo, sostienen que existen dos sistemas en la
mente humana: el primero encargado de las respuestas automéaticas y el segundo encargado de los
procesos reflexivos irracionales. Esto sera brevemente tratado en la siguiente seccion.
2 En la primera parte del segundo capitulo ofrezco una descripcidn técnica del término agente. Basta
por ahora aclarar que podria decir en su lugar ‘seres naturales’, pues me refiero al conjunto de
humanos y animales.
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comportase de manera racional como consecuencia de pensar de manera racional
ante un escenario hipotético y luego consiguiésemos que un agente B hiciese lo
mismo, ¢no se comportaria exactamente igual un agente respecto al otro? No
obstante, si no lo hiciese, no podriamos decir que ambos son del todo racionales. El
quid de la cuestion reside en la gama de soluciones posibles dentro del
pensamiento racional. En lo que a las personas respecta, permitir determinar su
nivel de racionalidad solo tendria por consecuencia desagradables posturas
politicas, que podrian ensalzar por ejemplo a un conjunto de personas, europeas
por ejemplo, frente a otras, digamos, no europeas, y generar teorias que lo

justifiquen en virtud de su supuesta racionalidad.

Estas posturas tienen en comun buscar un marco conceptual y
completamente objetivo que les permitiese establecer discusiones y tener un
método completamente confiable para poder resolverlas, un método que finalmente
no deberia depender de una postura ideoldgica particular. Si bien este suefio parece
deseable, no es claro que reconozca la diversidad de pensamientos, ni que
reconozca la posibilidad de que dos sujetos completamente racionales y bien
intencionados puedan estar en desacuerdo genuinamente. De alguna forma parece
que la postura de estos autores sugiere la existencia de una unica y adecuada
forma de razonar. El problema principal con esta postura sera entonces que, si este
sueno no es posible, parece poco probable que un proyecto de inteligencia artificial
que trate de recuperar sus ideas pueda tener éxito. En otras palabras, si existen
posturas encontradas pero igualmente racionales, no parece claro que nosotros
podamos decidir entre ellas por métodos puramente logicos. Si tal posibilidad es
real, entonces parece que la Inteligencia artificial basada en Iégica no contara con
las herramientas suficientes para garantizar que su actuar es correcto en toda

ocasion posible.

Dados los compromisos con los que nos atamos, seria sumamente
complicado, sino imposible, mantener la postura aqui descrita. Incluso si
encontrasemos un modo de hacer analogo el proceso de pensamiento a los
procesos informativos de un programa de computadora, no es claro que podamos

capturar el funcionamiento global de la mente humana. No obstante, no parece que
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fuera un desacierto reemplazar nuestro concepto de inteligencia de parametros
humanos a parametros racionales. Podriamos, de manera analoga a la perspectiva
expuesta en la primera seccion de este primer capitulo, intentar describir los
procesos racionales como lo que posibilita un comportamiento racional. A

continuacion, describiré dicho enfoque.

1.2.2 Actuar de manera racional

De conformidad con lo dicho en la primera seccion de este primer capitulo, hemos
de descartar la posibilidad de un modelo de racionalidad ideal. No podemos
determinar criterios de racionalidad fijos y univocos que nos permitan tomar un (y
s6lo un) curso de accidén posible. Lo anterior niega la posibilidad de crear
mecanismos que ejecuten procesos racionales y obtener de esa forma un agente
artificialmente inteligente, pero no niega la posibilidad de emular dichos procesos
racionales. Sera necesario partir del significado de actuar de manera racional. Como
bien escriben Russell y Norvig, “un agente racional es el que actua con la intencién
de alcanzar el mejor resultado, o cuando hay incertidumbre, el mejor resultado
esperado.” (2004, p. 5) Tenemos entonces que la nocion de inteligencia ya no parte
del comportamiento humano, sino de una suerte de ideal de racionalidad, un
parametro con el cual podemos saber que un agente actua de la mejor manera

posible, dadas las circunstancias en las que se desenvuelve.

De adoptar esta postura, el objetivo de la |ILA. sera el crear un agente
racional, es decir, un agente capaz de obtener informacion de su entorno, construir
un modelo de dicho entorno y, a través de un calculo de consecuencias posibles,
determinar el mejor curso de accion para la consecucion de una meta u objetivo. A
diferencia del programa descrito en la seccién anterior, no busca imitar los procesos
involucrados en la cognicion humana y tampoco busca solo ejecutar procesos que
operen de manera racional. Este enfoque del proyecto de la |.A. podra valerse de
mecanismos heterogéneos siempre y cuando puedan operar de manera coordinada
para la satisfaccion de los criterios de racionalidad que describiremos en lo

siguiente.
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Esta postura supone que en toda ocasion posible existe una mejor manera de
actuar y que puede ser determinada por medios puramente racionales, incluso tal
vez introspectivos. Sin embargo, ¢no requiere esto un examen ulterior? No
podemos perder de vista que, para justificar esta opinién, es asumido un conjunto
de ideas no explicitas y claramente no obvias. Esto nos lleva a una serie de
problemas que podrian presentarse en el futuro del presente como posibles
objeciones. No es claro que podamos encontrar una solucion optima en situaciones
lo suficientemente complejas. Mas aun, parece que el calificativo ‘Optimo’ sélo
puede quedar establecido una vez que se establezcan una serie de parametros bien
especificos, como la solucion 6ptima en un sentido concreto y bien determinado. En
ese caso soOlo podremos denominar a la opcion mas racional de manera
subordinada a un objetivo. Podria ilustrar de manera adecuada el inicio de la
pelicula “Yo, robot”, en la cual el detective Spooner, interpretado por Will Smith,
encuentra inadmisible de la decisién tomada por un androide de salvarlo a ély no a

una nifia pequefia, bajo el argumento de que era mas probable que él sobreviviera.

En este caso parece que uno de los grandes problemas, es que no es claro
cual seria la solucion 6ptima en caso de no poder salvar a ambos. Por un lado,
parece una solucion 6ptima que la mayor cantidad de individuos tuviesen la mayor
probabilidad de sobrevivir. Sin embargo, no parece que la supervivencia de la nifia
no fuese mejor para la comunidad que la del detective. ;Qué parametros
deberiamos considerar en qué consideracion y con qué relevancia? ¢ Deberia influir
su ocupacion, edad, estado de salud? En lo que a la nifia respecta, ¢su valor
deberia considerar que era una persona joven y que probablemente tendria una
vida mas larga, tal vez mas incluso mas productiva que el hombre de mediana
edad?

Para encontrar una solucion optima es necesario establecer los resultados
mas deseados, pues, si ho se tiene claro cuales son los fines, entonces no es
posible establecer cual es el mejor curso de accion a seguir. En el tercer capitulo
discutiremos a profundidad las razones por las cuales esta informacion no se

encuentra como un hecho en el mundo. No podemos determinar un curso de accidn
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razonable sin haber considerado nuestros objetivos y los problemas que le
atraviesan. Asi, parte de lo que esta en juego es el sistema de valores bajo el cual
se pueden establecer los resultados mas deseables y calificar como éptimo un curso
de accion que nos permitan obtenerlos al menor costo posible. Es claro que dicho
sistema de valores no se puede establecer por medios meramente l6gicos, ademas
de que es muy probable que no exista un unico sistema adecuado y que en realidad
sea necesaria una serie de sistemas normativos para diferentes situaciones

posibles.

Un segundo problema es que no es claro que un sujeto cognoscente sea
consciente de todas las consecuencias posibles en su deliberacién del mejor camino
posible.?? Ademas, es posible que, si los factores relevantes son muchos, se
requiera de una enorme cantidad de datos sobre el entorno para poder hacer los
calculos pertinentes. Es posible incluso que lo que consideramos un
comportamiento racional, sea mediado por factores que parecen ser
independientes, como el orden en que se nos presenta la informacién o la manera
en que se expresan, incluso de naturaleza cultural o social. Es plausible que nuestra
eleccion de los factores relevantes para resolver un problema esté determinada mas
por una serie de practicas aprendidas que por una reflexibn puramente légica o
racional. Pero si esto es asi y dado que hemos abandonado un modelo en donde las
maquinas pretenden emular el funcionamiento de la mente humana, no es claro qué
mecanismos podrian seguir nuestros programas de inteligencia artificial basado en
l6gica que puedan resolver el problema determinar las variables relevantes. Hasta
aqui no hemos afirmado que esto no sea posible. Simplemente sera un problema

que el tedrico de la Inteligencia artificial tendra que enfrentar.

Incluso si pudiésemos resolver los dos problemas anteriormente descritos,
aun tendriamos que enfrentarnos a un problema propio de la manera en que
pretendemos ofrecer soluciones que ostenten un comportamiento racional: el tiempo
de reaccidon. Imaginemos una situacidén en la que un agente considerado racional
tiene que ofrecer una respuesta en un tiempo limitado y de no hacerlo tendra un

perjuicio grande. Imaginemos ademas que las limitaciones de tiempo le impiden

2 Esto se analizara mas detenidamente en el tercer capitulo.
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llevar a cabo los calculos pertinentes y decide no hacer nada. Dificiimente
podriamos considerar racional su comportamiento. Esto representa un problema
que exige solucion inmediata y esta relacionado con los recursos cognitivos de los
individuos, asi como el entorno que les rodea. Parece, entonces, que un ser racional
deberia ser capaz de considerar la relevancia de tomar una decisién dado un
contexto particularmente apremiante. En este caso, el resultado deberia
aproximarse lo mas posible al obtenido en una situacion ideal, pese a la falta de
informacion, la falta de recursos o la ausencia de parametros claros. En lo que a
elementos como tiempo, recursos y condiciones no idéneas, se refiere, no parece
claro que la I.A. logre, ya no emular a un ser humano, sino simple y sencillamente

existir en el mundo.

Podriamos incluso, desarrollando sobre nuestro analisis de las objeciones
posibles, encontrar un cuarto problema. Sucede que diferenciar entre
comportamiento racional y pensamiento racional, no parece posible para un
observador externo. No parece obvio que pudiésemos determinar si un agente que
se comporta de manera racional imita los procesos racionales de toma de
decisiones o resolucion de problemas, o si mas bien lleva a cabo dichos procesos,
pues solo podemos acceder a su comportamiento, no a la suerte de estados

mentales que lo configuran.

En este capitulo se presentd un desarrollo de corte histérico de los
programas de |.A. basados en logica en funcién de los objetivos de cada programa,
asi como los elementos a tomar en cuenta al momento de determinar los medios por
los cuales cumplirlos. La investigacion partio del origen de la cibernética en el
contexto de las Conferencias Macy y desarroll6 algunos problemas del proyecto de
I.A. basada en logica. Asimismo, se describieron cuatro importantes problemas del
enfoque que la presente tesis sigue, y seran analizados con mas detalle en los
capitulos posteriores. Se estableci6 una conexién entre racionalidad y el

seguimiento de reglas (l6gicas) del pensamiento. Dicha relacion fue criticada y puso
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sobre la mesa una serie de objeciones, relacionadas con el tipo de recursos
cognitivos que los seres humanos tenemos y que de alguna manera los agentes

artificiales tendrian que lograr emular.

Uno de los problemas presentados mas relevantes fue el limitado repertorio
de herramientas que tiene el programa de Inteligencia artificial basado en légica y se
le plantearon una serie de retos que tendria que responder, apelando Unicamente
estas reglas. Por otro lado, tenemos problemas determinando las variables
relevantes del contexto para analizar el mejor curso de accién posible. También fue
planteada la necesidad de considerar el tiempo disponible para realizar o tomar una
decision. Fue expresado que los cursos de accion éptimos solo podian establecerse
a partir de un sistema de valores, que no iba a estar determinado por elementos
puramente l6gicos, cuestion que nos permitira evaluar cual seria el mejor curso de
accion. En los siguientes capitulos se trataran estos temas con un poco mas de

atencion.
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2. Entre la ciencia y la ficcién: |.A. y programacién

Se ha acotado un periodo historico especifico y han sido descritas caracteristicas
particulares del proyecto moderno de la I.A., por lo que ahora podemos establecer
los parametros de éxito o fracaso de los agentes racionales en entornos especificos.
Una vez determinemos lo que consideramos un agente, sera necesario describir las
caracteristicas con las cuales seran calificados como generalmente inteligentes en

términos de comportamiento racional.

En este segundo capitulo mostraré la relacion entre los términos agente
artificial, maquina programable, inteligencia general y programacion para poder
afirmar lo siguiente: los limites de la programacidon respecto a una inteligencia
general son los limites de un agente artificial generalmente inteligente y eso
determina los limites del proyecto racional la I.A. Dado que la presente tesis se
expone a partir del proyecto de |.A. basada en ldgica, ésta sera una propiedad
posiblemente atribuible sélo a un agente artificial. Toda conducta sera resultado de
un programa en tanto secuencia de instrucciones automaticas de un agente
programable. Tengo por objetivo mostrar en este capitulo que, si lo anterior es
cierto, sucede una de dos cosas en el proceso para obtener la conducta mas
racional posible: o bien el programa asume todas las acciones posibles en su marco
de accion asi como sus consecuencias de manera indeterminada o bien determina
un criterio de relevancia entre las opciones posibles en dicho marco para poder

establecer una meta y los momentos relativos a esta.
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2.1 Agentes, programas y funciones

Es dificil determinar el momento en que adquiere sentido preguntar sobre la
inteligencia de una maquina. Es claro que existen maquinas que claramente sélo se
mueven en virtud de las leyes de la fisica o el sistema de reglas del entorno en el
que estan inmersas, como un viejo reloj de péndulo o incluso un complejo ingenio
automata.? Pero, conforme las maquinas adquieren complejidad y presentan, de
alguna forma, comportamientos observables, se convierten en posibles sujetos de
estudio. Asimismo, dicha conducta es posible debido a una serie consecutiva de
instrucciones que otorgan cierta independencia a nuestro objeto de estudio y
adquiere la categoria de agente cuya serie de instrucciones denominaremos

programa.

De manera analoga a practicamente todos los términos discutidos en filosofia,
agente, asi como agencia, pertenecen a una compleja y ambigua discusiéon que
involucra a los filésofos griegos y a los escolasticos. No obstante, la reconstruccion
de dicha discusién abarcaria mas tiempo del que seria prudente dedicar a estas
alturas de la investigacion. Si buscasemos una definicion medianamente estandar,
podriamos recurrir a un diccionario de filosofia “quién toma la iniciativa de una
accion o aquel de quién emana o resulta la accidn, en contraposicion a paciente que
es quién la sufre” (Abbagnano, 1993, p. 27) y definir agencia en funcién de esto
como la capacidad de tomar la iniciativa de una accién. Este es un punto de partida
para lo siguiente, pero resulta muy general para nuestros propdsitos. Por ello, sin
perderlo de vista, sera necesario ahondar en ello. Describiré a continuacion el

término de agente, el de programa y los tipos en virtud de su programacion.

B Los autématas fueron mufiecos humanoides de movimiento automatico construidos y estudiados
desde la antigua grecia, pero sumamente relevantes a inicios de la Edad Media, presentes en las
cortes de la realeza europea y de diversos usos: desde el entretenimiento fugaz de los y las nobles
de la corte, hasta la estafa sistematica de jugadores de ajedrez.
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2.1.1 Agente: definicién funcional

Turing (1950) apunta a un problema importante cuando intenta delimitar el conjunto
de maquinas que deberian ser consideradas en el juego de la imitacion y describe

tres caracteristicas que deberian cumplir:

Es natural que queramos permitir el uso de cualquier técnica de ingenieria en
nuestras maquinas. También queremos admitir la posibilidad de que un ingeniero o
un grupo de ingenieros pueda construir una maquina que funcione, pero cuya forma
de operar no puede ser descrita satisfactoriamente por sus constructores debido a
que ellos usan un método que fuera experimental en gran medida. Finalmente,
queremos excluir de las maquinas a los hombres nacidos de manera normal. (p.
437)

El problema es que no nos es posible dar un concepto que abarque estas tres
caracteristicas sin describir un tipo de maquinas en particular. Por esto, como hemos
visto, da una descripcién funcional de maquina (maquina de Turing), pero dar un
listado de las maquinas sobre las cuales trabajaremos parece mas bien tedioso y
facilmente superable a través del paso del tiempo. La importancia de la
conceptualizacion, tal como es ofrecida por Turing, es que cualquier entidad que
cumpla funcionalmente con la descripcidn pertenece al conjunto que pretendemos
demarcar. Esto le permite abarcar no sélo las maquinas hasta ese momento

existentes, sino también las maquinas posibles.

Podriamos con este objeto acudir a la definicion general de la cual partimos,
pero tendremos que ser capaces de hacer algo es un parametro sumamente
general y se presta facilmente a inconvenientes ambiguedades. Por lo anterior, lo
definiremos funcionalmente como una entidad que sea: “capaz de percibir su
medioambiente con la ayuda de sensores y actuar en ese medio utilizando
efectores” (Russell y Norvig, 2004, p. 37.). Por resultado tendremos un conjunto de
entidades vivas vy artificiales dentro de nuestro concepto de agente. Sin embargo,
dada la naturaleza de nuestra investigacion, seleccionaremos a los agentes no
naturales bajo la clasificacion ‘artificial’. Por lo tanto, el agente artificial al que
pretendemos dotar de comportamiento racional sera el objeto de estudio en el

campo de la |.A.
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Una vez claro esto, tendriamos que comprender a todo ingenio sensor que
posibilite el flujo de informacién del entorno al agente como perceptor. En el caso de
agentes humanos, por ejemplo, los oidos, los ojos o las manos podrian fungir como
perceptores, porque perciben la informacion del mundo a nuestro alrededor, en
forma de percepciones. Es decir, es a través de estos ingenios, que podemos
obtener percepciones a través de la informacion que les es provista. De acuerdo con
los autores que defienden esta postura, en el caso de las maquinas tenemos
camaras, sensores de luz, movimiento o calor, sonares y radares, entre otros. En lo
que a efectores corresponde, habremos de hacer analogas las extremidades o la
boca del ser humano, asi como las extremidades, antenas o alas en otros seres
vivos, con los efectores del agente artificial, como bandas eléctricas, tenazas o
turbinas.?* Siguiendo este hilo de pensamiento, toda percepcion puede ser
almacenada en un historial que determinara la forma en que el agente decide que
hacer a continuacion y llegados a este punto podriamos considerar dos escenarios.
O bien esta informacion desencadena una serie de reacciones automaticas o bien
se une a una memoria mas compleja, pero opera de manera menos inmediata.

Ambas seran determinadas por la naturaleza del programa.

Si somos consecuentes con lo anterior, diremos que un agente presenta, o
no, inteligencia en virtud de su comportamiento, pero para ello es necesario que
presente comportamiento que pueda llevar a cabo acciones de manera automatica
en virtud de sus percepciones. Diremos, también, que un agente es autbnomo
cuando no depende unicamente de la informacién que le es dada para tomar
decisiones, sino que de alguna forma decide una serie de acciones que llevara a
cabo en el futuro cercano. Si bien es cierto que no esperamos una autonomia
absoluta, es cierto que deberia poder ser capaz de tomar decisiones que permitan
evaluar su comportamiento, a través del analisis constante de sus conductas. Un
agente es capaz de presentar conductas y eventualmente un comportamiento (un
conjunto de conductas) en funcion de su programacién. En lo siguiente sera
2 Es importante resaltar que los criticos de estas posturas consideran que hay una distincion clave
entre unidades que te permitan obtener datos del mundo y unidades que te permitan obtener
representaciones del mismo. La diferencia puede parecer sutil. Sin embargo, es de la mayor
relevancia. En un principio podria parecer que las camaras y los ojos realizan la misma funcioén. Sin
embargo, los ojos, junto con nuestro sistema cognitivo completo, nos ofrecen representaciones del

mundo muy probablemente mediada por nuestro aparato cognitivo o nuestro sistema conceptual,
mientras que las camaras nos ofrecen datos que aun no han sido procesados.



necesario prestar atencién a la manera en que operan dichas conductas en virtud de

los programas que las determinan, pues esto nos permitira clasificarlos.?

Por lo anteriormente expuesto, sera necesario indagar en el comportamiento
del agente, es decir, su funciéon y su programa, con el objeto de concretar los
estandares de los agentes artificiales referidos. La funcién del agente es la
descripcion matematica que relaciona la informacion que le otorgan las
percepciones recibidas y las acciones que les corresponden, por lo que suele
representarse en forma de una tabla de casos y de esta manera explica como es
que toma las decisiones. Mientras que en una tabla listamos todos los posibles
estados de los que las percepciones informan, en otro tenemos una columna de
reacciones relacionada. Ciertamente, mientras mas percepciones considere la tabla,
mas grande sera y dichas tablas suelen por lo general volverse sumamente

complejas ante una adicion relativamente pequefia de casos.®

Por otro lado, la funcién del agente (es decir la manera en la que opera en el
mundo) describe el comportamiento del agente a través de una abstraccion
matematica de dicho comportamiento, por lo que es importante no confundir la
funcién del agente con su programa. El programa del agente es el conjunto de la
ejecucion automatica de reglas, por lo que, como bien advierten Russell y Norvig
(2004), el primero es una descripcion matematica del comportamiento del mismo,
mientras que el segundo es el conjunto de reglas aplicadas al comportamiento que

la funcién describe.?”

% Es importante advertir que el comportamiento, en el paradigma que esta siendo expuesto, debera
ser descrito en términos funcionales.
% Hay que destacar, como ya se hizo en la nota anterior, que la descripcion ofrecida del
comportamiento del agente artificial es completamente funcional y por lo tanto es descrito por una
tabla de estados. Esta tabla de estados también puede presentarse como un programa en el contexto
de las maquinas de Turing.
27 Notese una semejanza notoria entre una maquina de Turing programable y un agente artificial
programable. También es importante notar que la distincion, nos permite tener diferentes programas
que den como resultado los mismos comportamientos. Un ejemplo de esto podrian ser los
emuladores de consolas que, mediante un programa distinto, logran correr el mismo videojuego (o
cualquier otro programa) en otros soportes fisicos.
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2.1.2 Entornos y tipos de agente

Una vez descrito el agente como una pieza fundamental en el estudio de la |.A.
l6gica, podemos discutir los mecanismos que posibilitan su comportamiento. Estos
mecanismos seran determinantes a la hora de clasificar a los agentes en distintos
tipos: podriamos partir de las caracteristicas del entorno en el que se desenvuelven
o de la naturaleza del programa que los configura. Asimismo, sera necesario
describir nociones fundamentales para el presente, como “programacion” o
“‘entorno”, para después describir las relaciones por las cuales estan unidos de
manera intrinseca. Para conseguir esto me serviré del segundo capitulo de Russell
y Norvig (2004), pues no he encontrado una descripcion mas adecuada para los

fines del presente en la bibliografia especializada.

Antes hemos dicho que un agente sera definido en relacion con el entorno en
que se desenvuelve, pues de dicho entorno determinan las capacidades esperadas
del mismo.22. Normalmente suele ser asumido que el entorno es una version de la
prueba de Turing, pero es claro que conforme se reconozca la variedad de entornos
posibles, comprenderemos objetivos distintos a los de actuar como humanos. Por
ello, es importante capturar y clasificar la naturaleza de las caracteristicas del
agente en funcién de las cuales clasificaremos su comportamiento, asi que
distinguiremos cuatro puntos: las percepciones (los datos ordenados que percibe el
agente del mundo), las acciones (que ejecutara el agente por medio de sus
efectores), los objetivos particulares (lo que queremos que ejecute el agente, que a
su vez configura nuestros criterios de racionalidad), asi como el entorno en el cual

se desenvuelve.

Para ejemplificar lo anterior, consideremos un agente que tenga por objeto
encontrar patrones potencialmente peligrosos en radiografias o tomografias. En este
caso, las percepciones probablemente sean los pixeles de las imagenes del estudio
clinico, los objetivos sean reconocer patrones o figuras que coinciden con los
ejemplos usados para entrenar al agente, los objetivos serian separar y clasificar
2 En la siguiente seccion de este primer capitulo ahondaremos en las razones por las cuales no

podemos determinar criterios absolutos de racionalidad, por lo que los objetivos que miden el éxito de
los agentes son relativos al entorno, de esta manera determina sus capacidades.



estas imagenes y asignar un indice de riesgo a cada una y el entorno seria una
suerte de biblioteca con cientos de miles o millones de imagenes pertenecientes a

estudios clinicos, asociados a nombres y descripciones de posibles pacientes.

Asimismo, podemos clasificar la naturaleza de los factores del entorno en
cuatro rubros que inciden en nuestro juicio acerca de su éxito o efectividad: las
medidas de rendimiento (es decir, los parametros con los cuales evaluaremos el
progreso de sus acciones, asociadas irremediablemente al objetivo de la creacion
del agente), las caracteristicas del entorno, los efectores y los sensores del agente.
Trataremos estas caracteristicas por medio del acrénimo REES (rendimiento,
entorno, efectores®® y sensores) y denominaremos como “descripcion REES” a la
descripcion que da cuenta del entorno de trabajo que determina su disefio. Sera
necesario prestar atencion a las caracteristicas posibles de los agentes artificiales
de los cuales partimos, pues, como veremos en lo siguiente, podemos tener varios

tipos de agente distintos de acuerdo con las vicisitudes de cada problema.

Dada la descripcion funcional ofrecida de un agente artificial programable,
sera de suma importancia el entorno en el que se desarrolla, pues éste determinara
las caracteristicas del disefio del agente. Si el entorno nos ofrece una mayor
dificultad, nos veremos obligados a aumentar la complejidad de los factores con los
que interactua el agente. Muchos de los problemas con los que lidiamos respecto a
la complejidad de nuestras acciones, son producto de la complejidad del mundo en
que nos desenvolvemos Yy los factores que deberiamos tener en cuenta para
resolverlo. Los programas, entonces, se pueden dividir en cuatro: reactivos simples,
reactivos basados en modelos, basados en obijetivos explicitos y en utilidad. En ese
orden de acuerdo con su complejidad. Un agente reactivo simple se basa en reglas
condicionales de la suerte de los condicionales materiales l6gicos: establecen un
requisito o suma de requisitos que, de ser cumplidos, tienen una accién como
respuesta. Un agente programado de esta forma tendra reacciones parecidas a los
actos reflejos humanos. Los sensores captan al mundo, lo unen a las reglas de

condicion-accion y devuelven una respuesta.

2 | a traduccion original del texto escribe ‘REAS’ debido a que utiliza el término ‘actuadores’ en lugar
de ‘efectores’.
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Podemos afadir un modelo interno al agente. En este caso, los agentes
reactivos basados en modelos afiaden una representacion interna del mundo que se
actualiza de acuerdo con las partes a las que puede acceder, pues no tienen una
vision absoluta. Asi, la informacion almacenada debe dar cuenta lo mejor posible, de
las partes del mundo a las que no tiene acceso. Asimismo, tiene que haber
mecanismos que puedan actualizar los cambios de la representacion interna del
mundo y mecanismos que predigan los resultados, que son consecuencia de las
acciones llevadas a cabo por el mismo agente. La diferencia entre ambos tipos de
agente reside en que el primero no tiene forma de aprovechar este historial para la
actualizacion del estado del mundo y el segundo implica una mejora porque nos
proporciona dos fuentes de informacion: 1) las situaciones independientes al agente

y 2) las consecuencias que el agente lleva a cabo, motivado por la primera fuente.

No obstante, no siempre es simplemente el estado del mundo suficiente para
saber qué hacer. Como he dejado claro antes, no es posible que el programa
determine sus propios objetivos® y tenemos que determinar los parametros con los
cuales lo determinara quien determine el programa del agente. Los agentes del
tercer tipo, agentes basados en objetivos explicitos, haran el calculo necesario para
la toma de decisiones en funcién de un resultado asociado al curso de accion,
Podriamos pensar en un agente encargado de distribuir de manera equitativa el
consumo de agua en un sistema de viviendas. Parece que, dado el objetivo del
programa (distribuir esta agua de manera equitativa), acotar el uso que cada usuario
tiene en una casa en particular es una buena decision. Si pudiésemos determinar
que, de mantener un riego constante y duradero, obtenemos un resultado positivo,
el agente seguiria este curso de accion. No obstante, podria suceder que una de las
vias centrales del sistema sufriera una averia repentina, por lo que, en atencion al
resultado asociado, lo mas racional seria suspender el servicio en todas las casas,
pues es la unica forma en que reciban una cantidad equitativa de agua, ya que no
habria forma en que el ala de la via averiada pudiese suministrar mas que un valor

de 0 unidades de agua.

30 No se han enlistado las razones por las cuales es imposible que podamos programar a un agente
con dicha caracteristica, pero no es necesario, en el tercer capitulo describimos con ese fin el
argumento del lenguaje privado (ALP, por sus siglas).



Los agentes basados en utilidad siguen un camino parecido al descrito en los
agentes que atienden a objetivos especificos asociando un valor a los resultados de
los cursos de accién posibles. La utilidad podria ser descrita en este contexto, como
un calculo de las consecuencias posibles en cada curso de accion. Una vez hecho
dicho calculo, podria determinar no so6lo un resultado posible, sino ademas
determinar cual es el mejor camino posible para cumplir el objetivo. En nuestro
ejemplo anterior, el agente encargado de distribuir el agua probablemente pueda
calcular que de reparar la averia (o notificar de la necesidad de su reparacion)
podria obtener un mejor resultado que de conseguir una distribucion de 0 unidades

de agua.

Es importante advertir que, aunque la sucesion de estos posibles agentes
pareciera una progresion lineal o una suerte de evolucibn maquinica, no
necesariamente lo seria. Es decir, es cierto que podrian subsumirse los unos a los
otros en atencién a la complejidad de los elementos que les integran, pero eso no
implica que siempre fuera necesario conseguir los agentes mas complejos para la
resolucion de todos los entornos posibles. Esto se vuelve mas claro cuando
consideramos una nocidn de recursos: CONSUMIr recursos innecesarios es
cuestionable en términos de eficiencia. Dicho lo anterior, el siguiente apartado dara
cuenta de las nociones de inteligencia general y programacion y describira la

configuracion de su relacion.

2.2 Inteligencia general y programacion

En la seccion anterior de este segundo capitulo, hemos descrito la manera en que
comprendemos a un agente, la manera en que se encuentra determinado por el
entorno en que opera, asi como la injerencia que tiene el programa en su
comportamiento. Asi mismo, se ha enfatizado la manera en que procederemos con
vistas al tercer capitulo: la presente presupone un enfoque racional de la |.A. l6gica,
por lo que la manera en que se configuran los agentes resulta esencial. No
obstante, hay un término que atraviesa la discusién de manera transversal y que no
se ha especificado de manera debida: inteligencia. No seria conveniente considerar

“inteligencia” de todas las maneras posibles, tendremos que utilizar una nocion que
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describa adecuadamente el contraste que pretendo hacer notar. Es por ello que
utilizaré una nocion particular: la inteligencia general. Esto es debido a que resalta
de manera eficiente los elementos presentes en una idea intuitiva de inteligencia,
que por alguna razoén u otra, argumentaré, escapan de las capacidades de los

agentes descritos mediante la I.A. logica.

Si bien el término de “inteligencia” atraviesa de manera transversal todo
proyecto posible de I.A., el de “programacion” atraviesa todo problema vinculado
con las capacidades maquinicas de un agente (en tanto que sea programable). En
el contexto de la discusidon sobre el proyecto de |.A. Idgica, resulta especialmente
relevante, puesto que pretendemos programar un comportamiento inteligente. En la
segunda parte de esta seccion describiré el concepto de programacion operante y
algunas de las caracteristicas a tomar en cuenta, como la nociéon de computabilidad.
Con esto describiré un primer nivel en el cual el proyecto se encuentra limitado,
puesto que el capitulo siguiente describira a detalle y con ejemplos, un segundo
nivel, en el cual también nos constrifien los limites propios de la naturaleza de la

programacion.

2.2.1 Inteligencia general

Si configurasemos un agente que se comportase como lo haria un perro, por
ejemplo, ¢seria considerado inteligente? ;Quiza seria acotadamente inteligente? Es
claro que no solo reconoceremos que es un ser animado, pues también
identificamos un molino como un ser que presenta movimiento, sin ser un ser
viviente. Parece ser que podriamos otorgar a un animal cierto nivel de inteligencia
por sobre el de un objeto inanimado o una planta. A pesar de que no existe un
desarrollo historico lineal (una secuencia de eventos historicos que nos permita
rastrear el término de manera univoca) del término “inteligencia”, conservamos una
suerte de nube de caracteristicas con las cuales podriamos identificar una conducta
inteligente y compararlas con otras, como en el caso de los animales y las plantas.
Pero, ¢es esto suficiente para elaborar un concepto normativo de inteligencia? Es

decir, un concepto que nos permita abstraer las caracteristicas de un ser inteligente.
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Muy probablemente no baste con esta idea intuitiva, pero podria ser un buen sitio

desde el cual comenzar.?!

He obviado hasta este punto el término de inteligencia, pues no parece
operar en los agentes (artificiales) descritos como lo hace en el lenguaje coloquial y
esto requeriria una investigacion ulterior (claramente acotada en la presente
seccion, pues es posible desarrollar toda una tesis al respecto de dicho concepto). A
continuacion, describiré brevemente la nocion de inteligencia general, contrapuesta
a una version mas comun, quiza mas intuitiva, de inteligencia. Quisiera enfatizar de
manera adecuada la importancia de la generalidad de la nocion expuesta, pues
determina en un espacio negativo el uso que he hecho antes del término
‘racionalidad”. La inteligencia general, a diferencia de otras nociones mas intuitivas,
atribuye inteligencia a los agentes que presentan la capacidad de adaptarse a

problemas que nunca antes se les habian presentado.

Mientras otras nociones de inteligencia privilegian la maestria del uso de una
herramienta (ya sea una herramienta cognitiva o una habilidad en particular,
tipicamente herramientas de naturaleza légico-matematicas) para enfrentarse a
problemas especificos, la inteligencia general privilegia la capacidad de usar
adecuadamente diversas herramientas a problemas originales que no se habian
presentado antes o para los cuales no se habian empleado dichas herramientas. En
muchas ocasiones se evalua a un individuo como inteligente si es increiblemente
habil en la aplicacion de un programa o un tipo de solucion particular, ante un tipo
de problemas igualmente particulares.*> No obstante, dicha maestria no sera rasgo
de inteligencia, puesto que no es medido el dominio, sino la adaptacion a diferentes
contextos, asi como la eleccién de las mejores herramientas, para enfrentar los

problemas caracteristico de cada uno de ellos. Incluso si lograsemos contemplar

31 Ofrecer una caracterizacion adecuada de la nocion de inteligencia, es un trabajo que tedricos como
Turing han considerado increiblemente complicados. Recordemos que en el primer capitulo se
presenté la propuesta de Turing, y se hizo explicito que él prefirié aplicar un modelo de imitacion del
comportamiento humano, antes de comprometerse con una nocion particular de inteligencia. En este
sentido, debo aclarar que reconozco las limitaciones (incluso propias) que tiene este trabajo, por lo
que solo pretendo ofrecer algunas caracteristicas que me permitan hablar de inteligencia general y
no proponer una solucién al mismo, ni mucho menos.
32 Usualmente se favorecen contextos en los que la mayoria de la poblacion tiene dificultades para
desempenfarse, influenciados naturalmente por factores sociales o culturales. En una sociedad
moderna, tipicamente se atribuye una mayor inteligencia a aquellos que tienen mayores habilidades
de razonamiento l6gico-matematico.
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todos los casos posibles, no podriamos garantizar que el agente pudiese adaptarse
de mejor manera®, sino que habria incrementado la biblioteca de recursos con la

que cuenta.

Cuando afiadimos el adjetivo “general” al concepto de inteligencia, abrimos
los criterios por medio de los cuales podriamos determinar a un agente como
inteligente.®* Esperariamos de un agente generalmente inteligente un
comportamiento general analogo al de los seres humanos, quienes pueden aplicar
soluciones previas en atencién a la resolucién de problemas nuevos planteados de
formas en las que no se habian presentado antes. Si antes se han hecho explicitos
los criterios del entorno para determinar la racionalidad del comportamiento, ahora
la adaptacion a este entorno opera como criterio para determinar un
comportamiento inteligente. La eficiencia con que logran la implementacién de
soluciones previas, la categorizacion de los problemas nuevos y el grado de
eficiencia de dichas adaptaciones, seran factores a tener en cuenta para determinar

su éxito o la posible inteligencia que ostenta su comportamiento, en este caso.

En algun sentido parece que abandonamos ciertas intuiciones sobre lo que
es ser inteligente, pero no es el caso. Lo que sucede es que, en ocasiones, cuando
es nombrado inteligente un individuo, lo es en el contexto particular en el que se
desenvuelve. A pesar de que dicho comportamiento es nombrado inteligente, no es
suficiente (probablemente ni siquiera necesario) para atribuir inteligencia general a
un individuo. Podriamos, en contraposicion, calificar lo anterior como “inteligencia
particular”.?®* La apuesta por una nocion de inteligencia general es trascender un

contexto particular y tratar de hacer una evaluacion, probablemente no muy precisa,

% En 1957 (H. Simon, et al.,1959), con el objetivo de resolver problemas para los que no habia sido
programado previamente Herbert Simon, John Clifford y Allen Newell crearon el programa GPS-I
(General Problem-Solver |). El GPS-I no pretendia desarrollar procesos creativos que le permitieran
adaptarse a los programas, sino almacenar las soluciones posibles y aplicarlas en funcién de las
caracteristicas del problema. El programa buscaba la manera de reducir la diferencia entre el estado
inicial y el estado-solucion del problema (es decir, determinar cudl era el estado inicial y describir el
estado-solucion, para después aplicar soluciones posibles que tuviesen por objetivo alcanzar el
estado ideal o al menos reducir la diferencia entre ambos).
% En la segunda parte de la primera parte del segundo capitulo del presente.
% Medir la inteligencia es increiblemente complicado y es muy plausible que en ciertos contextos
podamos considerar a alguien increiblemente inteligente, pero que esa misma persona sea
considerada brutalmente inepta en otros contextos, debido a que no ha elegido las herramientas
correctas para desenvolverse en ese contexto.
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del comportamiento general de un individuo. La generalidad de la inteligencia en
este contexto describe la capacidad de adaptacion sobre la capacidad de resolver

problemas.3®

Reconocer un problema y encontrar soluciones de problemas anteriores que
fueran utiles en virtud del tipo de problema para luego aplicarlo de manera total o
parcial es una tarea que requiere una gran cantidad de habilidades. Dichas
habilidades no pueden ser descritas en términos funcionales, pues implican oscuros
procesos heuristicos®, creativos y aleatorios que se resisten a operar de manera
regular en entornos no controlados. Es de esta manera que la nocion de inteligencia
general hace aparecer un espacio vacio en virtud del cual describimos a los agentes
programables racionales, propios del proyecto de I.A. légica. La generalidad de la
inteligencia atafie a la nocion operativa de inteligencia. Ahora procederé a explicar

los problemas que atafien a la nocion operativa de “programa’.

2.2.2 Programacion e l.A. légica

Es claro que no es posible comprender la I.A. como la he descrito sin comprender
cdmo es que funciona un programa. La programacion parece encontrar sus limites
en la distincion entre los problemas que son (o no) computables, por lo que sera
necesario revisar la operacion de dicha distincién. Es precisamente en virtud de la
codificacion del problema a resolver (el cual serd o no computable), asi como el
procedimiento de su respuesta que podemos hablar de la posibilidad de agentes
racionalmente inteligentes. De esta manera, los limites de la programacion seran los

limites de mi investigacion.38

3% Esto es claro cuando tratamos de establecer las reglas de un juego, ¢de qué manera podriamos
ganar un juego cuya finalidad es, por ejemplo, botar la pelota mientras sea divertido? Un agente
artificial (o un agente de inteligencia no general) no podra sino dar procedimientos satisfactorios para
juegos de finalidad clara, pues son problemas analogos a ocasiones previas.
37 Un proceso heuristico es un procedimiento no algoritmico flexible que opera de manera particular
en cada problema presentado. No es esencial desarrollar mas su definicion en el presente.
3% Esto podria parecer una alusion wittgensteiniana a la proposicion 5.6 del Tractatus
Logico-Philosophicus (originalmente involuntaria), pero dicho asi parece tener sentido, pues el
lenguaje de programacion determina de qué cosas puede hablar (con sentido) la maquina. En este
paradigma, parece ser que los limites del lenguaje (de programacion) seran los limites del mundo (de
la computadora).
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Un programa estd compuesto de instrucciones secuenciales y mecanicas®
que ejecuta una maquina capaz de decodificarlo. Existen dos niveles en los cuales
esto condiciona los limites de nuestra investigacion: 1) limita los problemas que
podria resolver una hipotética |.A. que cumpliese correcta y cabalmente todos los
criterios con los cuales intentemos probar su inteligencia, a través de las categorias
“computable” y “no computable™® y 2) opera como condicién de posibilidad de los
problemas dados en virtud de la naturaleza de sus objetivos. Es decir, problemas
que ponen en evidencia las caracteristicas del problema, de la I.A. en este caso,
que se resisten a un proceso efectivo para su resolucién. Lo anterior me empuja a
trazar las lineas de estos limites que, si bien no son fundamentales para los limites
explorados en el presente, si lo son para determinar el campo en el que estas
teorias se desarrollan. Con este fin, ofreceré una breve caracterizacion de los limites

de la programacién en términos de computabilidad.

Un programa, en un sentido medianamente restringido, consiste en la
iteracion de una serie de funciones especificas de manera matematica. Antes he
descrito brevemente la operacién de una maquina de Turing, pero es conveniente
también en este punto de la exposicion. Dada la naturaleza de dicha maquina, es
posible cargar en ella una serie de instrucciones (describir reglas en la cinta en
vitud de la cual opera) y estas instrucciones simples (serie de funciones
especificas) pueden unirse (en una serie iteradas de manera matematica) unas con
otras para integrar un programa. Todos los problemas susceptibles de formulacion e

implementacion en una maquina de Turing seran Turing-computables.

Turing mostré la imposibilidad de un método efectivo para decidir*' toda
oracion matematica adecuadamente formalizada, pues hay problemas que son

(Turing) computables y no son decidibles (problema conocido como

39 Aqui pretendo recuperar una nocién pretedrica no formal de procedimiento efectivo.
40 Este problema, como su nombre lo indica, abarca incluso un mayor radio: determina qué
problemas pueden o no ser calculados, pero no parece ser necesario para el presente seguirlo hasta
sus ultimas consecuencias. Basta con tener en cuenta que es incluso mas grande que la lente con la
cual lo analizamos en este momento y que estas son limitaciones para un programa, pero no
necesariamente para un agente, ya que el agente puede estar hecho de diversos programas
trabajando paralelamente y algunos de ellos pueden consistir en heuristicas. Es decir, nuestra mente
seria una especie de enjambre de abejas independientes, trabajando en conjunto, lo cual iria en linea
con la hipdtesis de modularidad masiva.
41 Aqui “decision” es un término técnico que alude a las funciones de decision, que asocian a cada
relacion 1 o 0 en virtud de si es el caso o no.
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Entscheidungsproblem*?). De esta demostracion nace la Tesis Church-Turing
(fisica), que indica lo siguiente. Si una funcién F es una funcion computable fisica o
intuitivamente, entonces es Turing-computable (es decir, es implementable en una
maquina de Turing universal). Es medianamente claro que una tesis de esta forma
es un condicional material cuantificado universalmente (en el lenguaje de la légica
cuantificacional), por lo que su prueba consistira en mostrar que, no existe una
funcién fisica o intuitivamente computable F y que no sea Turing computable. Si
bien podriamos decir que una funciéon Turing computable es fisica o intuitivamente
computable, no es claro qué tipo de evidencia podria mostrar que, si una funcién es
fisica o intuitivamente computable, entonces es Turing computable. Si bien antes
dijimos que, de acuerdo con algunos enfoques, podriamos ser considerados
maquinas de carne, es decir, que pudiésemos ser copiados en términos funcionales
y operar de la misma forma, no es claro para todos que podamos ser asi
considerados. Hay personas que por razones extranas creen ser objetos con un
alma, sea lo que sea que eso signifique, hecha por algun ser superior o algo similar.
Pero incluso si este no fuese el caso, no es obvio que todo lo que sea computable
es de hecho Turing computable. El trabajo de encontrar una solucién a este

problema, si es que la hubiese, excede, naturalmente, el presente.

En este capitulo se han descrito las nociones fundamentales del proyecto de
I.A. logica, los agentes sobre los que se plantea, los programas que posibilitan su
comportamiento y las funciones que lo describen. Asimismo, se ha descrito la
manera en que operan nociones como inteligencia y programacion y que, dada la
manera en que hemos descrito el proyecto, resultan ser fundamentales. Pretendo
que, de esta manera, sea medianamente clara nuestra concepcion de inteligencia,
asi como las acotaciones prudentes.En el siguiente capitulo expondré los problemas
limites a los que se enfrenta el proyecto que me he esforzado por presentar
claramente. Seran expuestos dos problemas, el problema del marco y el argumento
del lenguaje privado, con la finalidad de determinar de manera adecuada los limites

propuestos.

42 Este problema propuesto por David Hilbert en la década de 1930 es sumamente interesante,
también motivé las investigaciones de Kurt Godel y el teorema de la incompletud (del cual se hace
mencion en las objeciones que Turing (1950) responde), pero extenderia de manera innecesaria la
explicacion ofrecida en este apartado. De la misma forma, la operacion y la relaciéon de las maquinas
de Turing y el calculo Lambda de Alonzo Church.
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3. Problemas limite de la l.A. Iégica

A estas alturas del partido, es claro que la I.A. basada en ldogica ejerce presion
constante en el problema de la formalizaciéon. El quid de la cuestion parece
descansar sobre la capacidad de traducir de manera adecuada, problemas
postulados en un lenguaje natural a un lenguaje formal, pues hemos de decidir entre
la complejidad de nuestra representacion o la sencillez con la que podemos tratarlo.
Si optamos por la primera, los problemas son tan o mas dificiles de resolver que los
que planteamos en términos naturales. No obstante, la complejidad creciente nos
permite manipular de manera mas simple conceptos altamente abstractos. Si por
otro lado hemos apostado a la sencillez de nuestro lenguaje formal, deberemos
enfrentarnos a la poca capacidad explicativa del mismo. De esta misma forma,
hemos de resolver el problema del comportamiento racional de un agente artificial: o
bien hacemos una descripcion completa a costa de la resolucion del problema o
simplificamos el problema a costa de nuestro poder explicativo de los matices en la

situacion.

En lo siguiente analizaremos el enfrentamiento directo del agente que hemos
descrito a lo largo del presente y acudiremos a dos problemas propios de la filosofia,
como son el problema del marco y el argumento del lenguaje privado, que se
desarrolla en ocasion del primero y pretende negar una posible solucion del mismo.
Por ultimo, sera analizado el problema P = NP de la teoria de la complejidad®, el
cual opera como una instancia parcial del problema del marco, pues si
encontrasemos una solucion satisfactoria, podriamos dar una respuesta concluyente
(que no favorable necesariamente) a algunas de las consecuencias de la manera en

que planteamos los otros dos problemas que le preceden.

43 Descrito por primera vez por el reconocido cientifico de la computacién Stephen Cook en
Cook, Stephen (1971) "The Complexity of Theorem Proving Procedures" Proceedings of the
third annual ACM symposium on Theory of computing, Toronto, Canada. Pags. 151-158.
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3.1 El problema del marco

Daniel Dennett describe en el articulo “Cognitive Wheels” (1984) una situacion
hipotética en que R1, un robot artificialmente inteligente, es programado para
obtener una bateria de una habitacion con una bomba. R1 entra a la habitacion y
encuentra la bateria en un vagon, entonces ejecuta la funcion E(v,f)* donde E(a,b)
significa extraer a de b, v es la variable vagén y f es la variable fuera de la
habitacion: extraer el vagon fuera de la habitacion. Pero en el vagén también va la
bomba y R1 explota. Tiempo después crean a R1D1 (robot deductor), un robot
capaz de deducir que la bomba saldra con la bateria si ejecuta E(v,f), justo cuando
termina de evaluar el curso de accion en que la bomba explota cuando la extrae de
la habitacion, comienza a evaluar si cambiar el color de la bomba impediria que
explote, cuando la bomba explota. El nuevo robot, R2D1 (robot deductor de
relevancia) sera entonces capaz, no solo de inferir las consecuencias de los cursos
de accion posibles, sino que ademas sera capaz de separar los que resultan
relevantes de los que no. R2D1 es llevado ante la habitacion y se sienta a
discriminar una gran cantidad de implicaciones no relevantes, hasta que se da
cuenta de que esa tarea misma consiste en informacién no relevante, por lo que
deduce que debera incluirla en la lista y eventualmente ignorarla, tarea que jamas
llevaria a cabo, por cierto, pues la bomba habia estallado mucho antes de que se
levantara. Dennett declara que, para que R2D2 tenga éxito donde sus predecesores
fallaron, debera resolver el seguimiento de las implicaciones de cada curso de
accion posible, problema al cual denomina el problema del marco y que sera

revisado a continuacion.

Cuando un agente naturalmente inteligente (entiéndase humano) establece un
problema a resolver, parte de una situacion de conceptos que operan como objetos
y un conjunto de reglas que al menos de manera intuitiva reconoce. No obstante, es
necesario advertir que un agente artificial no puede asumir este tipo de relaciones
ya que tienen que ser explicitas. En el caso que antes describimos, quiza

asumiendo una descripcion parcial de las leyes fisicas que de manera tan simple

“ En el texto original la férmula es ligeramente distinta, pero la aqui expuesta es mas simple y opera
de la misma manera, por lo que, en términos funcionales, son equivalentes.



percibimos, el agente facilmente hubiese inferido que la bomba se moveria con el
vagon. El problema entonces se origina en la descripcion de dichas leyes. Si
aprendiese a reconocer e inferir este tipo de informacion contextual, entonces
tendriamos que describir explicitamente las consecuencias de cada curso de accion
elegido, pues, como veremos en lo siguiente, no hay manera de explicitar la
relevancia de cada uno de estos hechos, sin descargar la autonomia sobre la

agencia de la persona que haya programado a nuestro agente.*

Con esto no pretende decir que no hay otra forma de programar el robot para que
resolviese su labor de manera satisfactoria, sino mas bien que, para describir todas
las reglas del entorno en que opera el agente, tendriamos que describir todas las
decisiones posibles. Denett quiere explicar el problema del marco de manera
intuitiva, por lo que la descripcion que hemos expuesto podria considerarse simple y
claramente no se presenta formalizada. La idea que subyace a este problema es
que, al tener que ofrecer una descripcién formal del mundo, ésta tendra que ser

completa o presentara estos fallos comunes.*®

Es cierto también que no es Daniel Denett el primer autor en divisar este tema ni
mucho menos. El problema del marco se encuentra publicado en “Some
Philosophical Problems from the Standpoint of Artificial Intelligence” de McCarthy y
Hayes (1969), donde también se inquieren sobre muchos de los problemas de |.A.
basada en logica aun no resueltos de manera satisfactoria. Empero, la manera en
que es abordado el problema del marco, a pesar de que se puede dibujar a trazo
ancho a través de todo el ensayo, privilegia un lenguaje formal que implica la
comprension de algunos otros procesos no esenciales, al mismo tiempo que parece
restar atencidn a la relacién entre el problema y el proyecto de |.A. y esto parece ser

relevante en el presente.

4 Con esto quisiera apuntar al argumento del lenguaje privado que sera expuesto en breve. En dicho
argumento se pretende dejar claro el motivo por el cual no es posible deducir reglas, que justifiquen
la aplicacién de reglas de un mero conjunto de instrucciones.
46 Ciertamente no parece ser a priori imposible construir un modelo del mundo, pero esperariamos
que un agente inteligente pudiese desarrollar un comportamiento racional, sin la necesidad de
conocer todas las aristas posibles del medio en que se desenvuelve -que parece ser la manera en
que operan los humanos y otros animales. Por “fallos comunes” me refiero a los problemas en donde
carece de una relacion que podriamos considerar como sentido comun, incluso.

46



Hemos dicho antes que un hipotético agente artificial inteligente estaria
completamente determinado por un programa de naturaleza algoritmica, es decir, un
conjunto de instrucciones secuenciales y mecanicas que resuelven problemas para
cuya resolucién fueron programados y en el que se esperaria que dicho agente sea
capaz de actuar de una forma adecuada (sino de la mejor forma posible) de acuerdo
con el problema al que se enfrenta. Es posible, no obstante, que muchas de las
situaciones a las que se enfrente nuestro agente sean sumamente complejas, pues
basta con intentar describir una situacion sencilla en un entorno no controlado, para

advertir lo rapido que aumentan las posibilidades creciendo de manera exponencial.

Podriamos argumentar en este punto que el problema del marco surge cuando
pretendemos resolver todas las posibles conductas ante un evento indeterminado.
Quiza seria conveniente incluir en la programacién de nuestro agente la manera en
que deberia asignar relevancia a las consecuencias de los cursos de accidn
posibles. Con este propdsito, deberemos cuestionar el caracter del programa y de
qué manera o en qué nivel deberiamos anadir esta suerte de instrucciones al
agente. Asi, determinaremos qué caracteristicas deberia tener un programa que

permita discriminar informacién no relevante y bordear el problema del marco.

3.2 El argumento del lenguaje privado (ALP)

Un programa es, en términos mas o menos simples, un conjunto de reglas. Un
programa computacional se compone de un conjunto de instrucciones secuenciales
gque se siguen de manera algoritmica. Ahora bien, cuando hablamos de una serie de
instrucciones que determinan el nivel de relevancia de cierta informacién, hablamos
de alguna suerte de meta-operacion que determina la manera, fuera de dicho
programa y el modo en que deberia nuestro agente ejecutar las reglas que lo
integran: seleccionando y ejecutando las que parecen mas convenientes para fines
concretos. Esto implica que si encontramos la manera de formalizar los hechos que
determinan el adecuado seguimiento de una regla, podemos programar agentes que

puedan evitar el problema del marco a través de la manera en que siguen reglas.
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Esta posibilidad no es original ni mucho menos fue expuesta en las
Investigaciones filosoficas (Wittgenstein, 2009) de manera fragmentada y en funcién
de algunos de los temas mas estudiados de Wittgenstein. Para el presente he tenido
a bien seguir la exposiciéon de Saul Kripke en A propésito de reglas y lenguaje
privado (2006), pues incluso, si tuviesen razon quienes sostienen que es una lectura
agresiva con el autor y tendenciosa por lo general®, seria un enfoque
particularmente util al leer bajo la luz del problema de seguir una regla. El
argumento niega la posibilidad de un lenguaje privado, postura equivalente a negar

la posibilidad del seguimiento privado de una regla.

La manera en que Kripke presenta al argumento es a través de la siguiente
situacion hipotética descrita al inicio de su obra (2006, pp. 22-24). Pretendo calcular
el resultado de una suma que nunca antes habia hecho, 68 + 57 y como era de
esperarse, obtengo 125 por resultado. De pronto aparece un escéptico que
cuestiona la certeza que parezco tener para decir que el resultado es 125. Sostiene
que es posible que haya confundido mi uso pasado de la funcion de adiciéon y haya
aludido a una funcion distinta, la “cuadicion” que es idéntica a la suma, pero que, al
encontrarse con numeros mayores o iguales a 57, el resultado debera ser
invariablemente 5. Un problema, quiza, debido a un descuido, un error o una

alucinacién, pero un error, a fin de cuentas.

Ahora, Kripke mismo sostiene que nadie en el pleno uso de sus facultades
mentales podria sostener la postura del escéptico seriamente, pero “si es falsa [la
postura del escéptico], debe haber algun hecho acerca de mi uso pasado que pueda
citarse para refutarla. Pues, aunque la hipotesis sea descabellada, no parece que
sea a priori imposible” (1982, p. 24). No hace falta un analisis muy profundo para
advertir que, al ser las reglas descritas unicamente de manera funcional (es decir,
en virtud de la manera en que funcionan), la posibilidad de confundir mi uso pasado
de la regla se debe a que la evidencia disponible sobre mi uso de adicion y de

cuadicion*® se resuelve de manera idéntica hasta el nimero 57. Nuevamente, el

47 Kripke se deslinda de verter opiniones propias intencionales en la exposicion del argumento en el
prefacio “Si esta obra tiene una tesis principal propia es que el problema y el argumento escépticos
de Wittgenstein son importantes, merecedores de investigacion seria.” (Kripke 2006, p. 13)
48 Término imaginario con el objetivo de ilustrar el parecido entre las funciones. Su uso es reiterado
mas abajo en el presente.

48



argumento parece apuntar al hecho de que una descripcidn funcional necesita de un
hecho que dé cuenta de mi uso de la regla y la figura del escéptico funciona como la

personificacion de una exigencia de prueba imposible de satisfacer.

Al igual que muchos de los problemas planteados en filosofia, el ALP esta
inmerso en un contexto y otros autores han trabajado sobre problemas similares,
cuya explicacién ahora nos resulta iluminadora. Este es el caso de Willard V.O.
Quine y Goodman*, quienes exploran problemas similares en sus bases y
divergentes en sus formulaciones. Quine describe el problema de indeterminacion
de la traduccién por ejemplo, que delata la inescrutabilidad de la referencia de dos
términos que podriamos hacer analogos en dos idiomas distintos. Esto es, sostiene
gue no existe un hecho en el mundo que sirva de garante para decir que un término

y otro, en dos idiomas distintos, refieren al mismo objeto.

Pone por ejemplo el caso de un linguista que pretende traducir el término
‘conejo’ a una nueva lengua de la cual no existen estudios previos, por lo que
tendria que confiar en que una definicion ostensiva (sefalar al objeto, por ejemplo, y
asociarlo con la expresion oral del término) deberia ser suficiente, pero sin
conseguir nunca la certeza de si eso refiere a ‘conejo’ o ‘conejidad’. Este caso es
similar debido a que aparece solo ante cierta interaccién social, una suerte de
comun acuerdo que se configura ante las necesidades que resuelve cuando se
presenta. Difiere (y eso es importante) en tanto que el problema sobre el que
ejecuta Quine no admite una evidencia introspectiva (es decir, de la cual no
podemos tener idea, pues no presenta una conducta observable por un tercero),
como en el caso de Wittgenstein, sino conductista (es decir, sélo admite la evidencia
que podemos deducir del comportamiento observado). Es por esto que el papel de
una practica no adquiere el peso que en nuestro caso adquiere, pues Wittgenstein
siempre apunta al peso que tiene una practica para poder determinar el seguimiento
de una regla, mientras que la respuesta de Quine descansa sobre una posible

respuesta de corte disposicionalista (la cual responderia al reto escéptico

49 Resulta atil para el presente recuperar grosso modo como es que se valen de un argumento
escéptico, pero no pretendo comprometerme con una descripcion completa del mismo, una
explicacion de su resolucion o un desarrollo de los problemas a los que apuntan de manera
particular.



asegurando que podemos determinar el uso de una regla por la disposicién de quien

la ejecuta).

En el caso de Goodman seguiremos un razonamiento escéptico mas cercano
al de Wittgenstein que el de Quine, pues postula® la existencia de un color
denominado como ‘verdul’ que nace de la mezcla del azul y el verde. Goodman
plantea una situacion donde no es posible predecir el color que tendra una
esmeralda pues es posible preguntarse: ;como es que sé que no he confundido mi
uso pasado de verde con que calificé a las esmeraldas y en realidad he querido
decir verdul? Las semejanzas entre ambos casos es evidente, pues en ambos la
pregunta inquiere sobre el uso pasado de lo que parece ser una instruccion simple,
pues el determinar el color de una esmeralda podria ser comprendido como la
aplicacién de una regla. Es claro que Goodman refiere al problema que implica la
induccion y no el significado, pero la analogia es util en tanto que remarca que el
ALP puede ser aplicado en mas ejemplos y que la decision de exponer una regla
matematica reconocible y descriptible en su totalidad, atiende mas a razones
relacionadas a la concepcién que normalmente solemos tener de las normas

matematicas, como se ha remarcado antes.

A la luz de lo anteriormente dicho, teniendo en cuenta el objetivo del ejercicio
mental del escéptico en el ejemplo de Kripke, tenemos que no se trata de una
pregunta escéptica de naturaleza aritmética, pues de lo contrario podriamos
responder con una simple prueba formal. EI argumento apunta, mas bien, a la
carencia de un hecho capaz de diferenciar exitosamente entre una regla y otra, pues
una regla descrita de forma operacional no parece ser distinguible de otra, hasta
que existe un punto de divergencia. Al no haber un hecho de esta naturaleza, no es
posible desarrollar un método formal de proveer de esta capacidad a nuestro
hipotético programa. Conforme avancemos, parecera cada vez mas claro que no
podemos resolver el ALP sin ceder algo de razon a la duda escéptica sobre nuestro

uso pasado de la regla.

%0 Expuesto por el autor en: Goodman, Nelson, (1956). Fact, Fiction and Forecast, Harvard University
Press, Massachusetts, EEUU.
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Siguiendo este mismo hilo de pensamiento, parece un error el haber
supuesto que éramos consistentes con nosotros mismos, pues, al seguir una regla
asumimos que estamos siguiendo indicaciones asignadas desde un principio por
nosotros mismos. De esta forma, nuestro primer movimiento sera buscar en el
pasado haber explicitado que la respuesta a este caso era 125. Sin embargo, al ser
nuestra experiencia finita y pretender que jamas habiamos aplicado esta funcion a
estos numeros en particular, esta opcion queda descartada. De forma parecida
podriamos sentirnos tentados a responder que deberiamos hacer lo que hasta
entonces hemos hecho. No obstante, ;no es esto seguir la regla que hemos
aplicado? En otras palabras, si hubiésemos aplicado la regla de cuadicion,
estariamos obligados a responder que la respuesta es 5 con la misma validez.®' No
podemos, por tanto, hacer lo que antes hemos hecho, ni tampoco recurrir a una
operacion mas abstracta que la defina, pues de ser este el caso, podriamos elevar
el nivel de abstraccion del problema a través de la definicion de cualquier otro

término utilizado en un nivel mas abstracto.

La unica respuesta aceptable para el reto escéptico tendria que mostrar un
hecho superlativo por el cual estoy justificado a decir que la respuesta tiene que ser
125 y no 5. De esa manera, indicaria cual es mi estado mental®? al querer decir mas
y no cuas ni ninguna otra posible interpretacion. Una vez llegados a este punto
podemos advertir que nuestra respuesta implica un injustificado salto de fe al vacio
al momento de aplicar las reglas, pues si algo ha quedado claro es que no podemos
justificar ningun hecho superlativo que justifique mi pretensién de utilizar la adicion,
en lugar de la cuadicion, por ejemplo.>® En lo que al hablante que hace la operacion
aritmética respecta, no puede negar lo que quiso decir en un primer momento, pero
si estas instrucciones fuesen un proceso cognitivo que tiene que ser formalizado
para un programa informatico, ;de qué manera podria describir satisfactoriamente

su aplicacion? Es imposible programar un agente artificial sin la existencia de un

51 Y otra opcion podria ser recurrir a alguna otra regla o concepto para saber cual de las dos
funciones adicion o cuadicion estamos usando en el pasado. Sin embargo, el mismo argumento
escéptico podria aplicarse a las otras reglas o conceptos con las adecuaciones pertinentes. Insistir en
elevar el nivel en que se aplica la regla nos lleva a una regresion al infinito.
52 Utilizamos esta nocién como es descrita antes en el presente.
% En este punto es pertinente insistir en que el ejemplo ofrecido por Wittgenstein esta relacionado
con operaciones aritméticas justo porque se cree que el conocimiento matematico es el conocimiento
mejor fundamentado y mas claro, y si incluso este tipo de conocimiento puede ser atrapado por este
argumento escéptico, entonces el uso de otros conceptos no puede estar en mejor posicion.
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hecho en el mundo, pues tendria que inscribirse al conjunto de instrucciones que
configura al agente y no son de naturaleza individual, como apuntaremos en la

resolucion del argumento.

Kripke describe dos soluciones posibles al argumento escéptico: una solucion
directa y una esceéptica. La primera taja de manera cortante la discusion, pues da
cuenta de las razones por las cuales el escepticismo es injustificado.
Responderemos de manera directa a un escéptico que duda de la periodicidad del
amanecer hasta que mostremos una prueba infalible e incontrovertible de garantizar
que asi sea (al menos hasta que las condiciones cambien, por ejemplo, que el sol
explote y no parezca haber ningun otro amanecer). Respecto a la solucion escéptica
escribe lo siguiente: “comienza, por el contrario, concediendo que las aserciones
negativas del escéptico son irrebatibles. No obstante, nuestra practica o creencia
[...] no tiene porqué requerir la justificacion que el escéptico ha mostrado
insostenible.” (Kripke 1982, pp. 79-80)

Lo anterior sera mucho mas claro en algunos momentos, explicaré las
razones por las cuales dicha justificacion no es necesaria. Nos sera de utilidad
explicar una de las diferencias mas importantes entre Wittgenstein en el Tractatus
Logicus-Philosophicus® vy las Investigaciones Filosdficas. En la primera obra se
explica el significado como la relacién de una oracién con los hechos en el mundo
de los cuales depende su valor de verdad, al mismo tiempo que las oraciones
atomicas son verdaderas por correspondencia. Un ejemplo de esto ultimo podria ser
una oracién compuesta de oraciones atdmicas cuyo valor de verdad depende de la
composicion del valor de verdad de las oraciones atbmicas que la componen. En lo
que a la segunda respecta, no plantea de ninguna forma una teoria del lenguaje
alterna que pueda rivalizar con la de la primera. Si antes el quid de la cuestion
descansaba sobre las condiciones de verdad, ahora descansa sobre las condiciones
de justificacion, es decir, sobre las condiciones en que podemos aseverar una
expresion. Kripke (2006) acertadamente concreta la idea afirmando que

Wittgenstein describe el lenguaje en virtud de las condiciones en que podemos

% Para esta exposicidn seguiré el trazo de las lineas generales de Wittgenstein que describe Kripke,
pues no parece prudente poner la obra original sobre la mesa, su tratamiento nos desviara lo
suficiente del punto de nuestra discusion.



aseverar apropiadamente una construccion de palabras. Es claro en este punto que
la segunda nocion apunta a una descripcion de las circunstancias en las que se

usan las palabras, sera ahi dénde seran claras sus condiciones de justificacion.

No se pueden dar las condiciones de verdad bajo las cuales sea verdadero
que sigamos una regla. No hay hechos en el mundo que hagan verdaderas nuestras
pretensiones de decir mas en lugar de una regla cuasiforme como cuas, por
ejemplo. Pero esto no es debido a la arbitrariedad con la cual podriamos responder
a problemas aritméticos de adicion, sino a que hasta ahora hemos analizado el caso
de una persona en solitario, sin relacidén con otras. Incluso, cuando podemos quedar
realmente extranados ante el ALP, nadie suele poner en duda la manera en que usa
la adicion en su dia a dia, pues la regla que seguimos esta inmersa en una

comunidad al igual que nosotros.

Quisiera dejar claro que no hay una solucion directa al problema del
seguimiento de reglas en términos del ALP a través de la siguiente cita: “al final
alcanzamos un nivel donde actuamos sin ninguna razén por cuya virtud podamos
justificar nuestra accion. Actuamos sin dudar, pero a ciegas.” (Kripke, 2006, p. 99)
¢Por qué seguimos una regla de la forma en que lo hacemos? Porque estamos
inmersos en una red correctiva constituida de las otras personas entre las que nos
desenvolvemos, seguimos las reglas sin tener pruebas, pero tampoco dudas. Si
bien tenemos que descartar una respuesta intencionalista, pues no es posible
determinar las intenciones de un hablante sin presuponer su intencion, sostenemos
que el seguimiento de una regla implica informacién que no podemos deducir de la
misma regla. Esto es un poco mas claro cuando consideramos que no podria dar
respuesta a un error aritmético, pues tendria que sostenerse que era esta la

intencion inicial.

Si analizamos el estado mental de una persona de manera independiente,
encontraremos que no existe forma en que podamos encontrar alguna discrepancia
entre sus intenciones pasadas y su uso presente. Es claro que, si hablasemos de un
conjunto distinto de seres vivos, con otras redes, que funcionan de maneras

distintas y configuran de extrafias formas la manera en que se comunican,
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probablemente las reglas cambiarian en funciéon de su conveniencia u operacion.
Asi, en un mundo extraio en que unir dos cosas idénticas se volviesen una, las
reglas de la adicion serian mas parecidas a las reglas de la cuadicion y no
podriamos encontrar en ninguna mente particular una justificacion por la cual

cuadicionar de esa forma y no de otra.

3.2.1 El ajedrez como posible instancia del ALP

En el campo de investigacion de la I.LA. es muy comun asociar explicaciones y
adjuntar ejemplos de juegos, pues son entornos didacticos y facilmente
programables. A continuacidon, expondré la relacion del argumento del lenguaje
privado y la programacion de un agente artificialmente inteligente a través de un
ejemplo de la aplicacion de reglas, en ocasiéon de un juego que no suele alejarse
mucho de los estudios relacionados a la I.A.: el ajedrez. Este es un juego que opera
como un entorno completamente controlado, del cual podemos conocer de manera
muy precisa todos sus elementos® y opera de manera discreta. Dadas estas
caracteristicas, deberiamos ser capaces de jugar de manera 6ptima conociendo sus
reglas y el objetivo (amenazar al rey sin que éste pueda moverse, es decir,
amenazar con su captura de manera inminente). No obstante, no es muy
complicado advertir que esta es una estrategia muy poco conveniente y que
construir un agente inteligente capaz de resolverlo, esta mas lejos de lo que

podriamos creer al conocer los intentos mas aparentemente avanzados.5®

% Se compone de 32 piezas: de las cuales 16 son blancas y 16 negras y se subdividen en 2
conjuntos de 8 piezas, donde ocho son equivalentes y las 8 restantes se dividen en 4 pares
ordenados de manera jerarquica, de los cuales tres son de idéntico valor al de su par, pero en la
ultima pareja una de las piezas es capaz de desplazarse de la manera mas versatil, mientras en la
dltima, de menor movimiento posible, descansa la victoria del equipo contrincante. Estas muy bien
determinadas piezas, se mueven desde una configuracion inicial y simétrica, en 64 casillas posibles,
donde 32 son negras y 32 son blancas, e inician las blancas un intercambio de turnos alternados.

% Antes de proceder al ejemplo, sera necesario advertir que parecemos evadir el problema del marco
al desarrollarnos en un entorno completamente controlado, sin embargo no hay que perder de vista
que facilmente podriamos regresar a él si pretendiésemos por ejemplo, que fuera capaz de
desarrollar otras capacidades posiblemente utiles (como emplear las estrategias en operaciones mas
complejas que los seres racionales facilmente podrian analogar al juego del ajedrez, o utilizar
estrategias que impliquen la intimidacion, al que también recurren algunos de ellos constantemente).
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Muy probablemente, el procedimiento que seguiria un ser humano con
conocimiento de las reglas y la operacion del juego consistiria en trazar una linea
entre el estado inicial del juego y aquel en que gana la partida. Una vez trazado
dicho estado, moveria sus piezas hasta conseguir avances parciales, evitaria que su
dama se encuentre en riesgo y quiza evitaria doblar sus peones (ponerse uno frente
al otro) porque intuitivamente no le pareceria adecuado. El problema es que su
agente contrincante no podria establecer dicha linea. No hay manera, por ejemplo,

de que pueda deducir de las reglas la relacion entre los estados inicial y deseado.

Incluso si encontrase una forma de desarrollar un curso de accion a través de
las respuestas a las partidas propuestas por su contrincante, no podria encontrar
relaciones que rapidamente podria encontrar y perfeccionar el agente natural
humano. Si en este ultimo, por ejemplo, pretende llegar al rey enemigo, dificilmente
pondria en riesgo su pieza mas poderosa, pues podria asumir que quién haya
disefado el juego probablemente lo hizo asi por alguna razéon. Muchas de las
jugadas del agente natural podrian venir de relaciones que son producto de las
reglas y de procesos creativos, errores de calculo que probablemente una maquina

no cometeria o la propia audacia que podria ostentar el ser humano.

Las pautas generales con las cuales aplicamos las reglas que tenemos a
nuestra disposicion de manera general, en el lenguaje o en nuestra operacion en el
dia a dia, funcionan de la misma manera: elaboramos estrategias que relacionan
conceptos que se encuentran dentro y fuera de las reglas del juego, intuimos y
desarrollamos reglas propias que no podrian llevar a cabo agentes definidos en
términos funcionales con el fin de obtener los mejores resultados posibles. Incluso si
nuestro agente artificial tuviese una hipotética capacidad ilimitada, no podria sino
calcular una cantidad indeterminada (posiblemente tendiente al infinito) de partidas

completas posibles a raiz del estado inicial del tablero.

Claramente no es ésta la naturaleza de los procesos detras de nuestras
posibles jugadas. No podriamos desarrollar una cantidad tan complicada de
informacion. Entonces, ;de qué manera es que generamos estas relaciones

creativas descritas? Bien, dicho proceso atiende a estos factores externos, pues
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podriamos enunciar las reglas en las que estos factores se resuelven, pero no
podriamos explicitar los procesos detras de ellas. Lo anterior es debido a la
ausencia de hechos (fisicos o internos) que impliquen un correcto seguimiento de
reglas. Es esta la operacion del ALP, pues si hubiese alguna forma de formalizar
este proceso, si fuese un hecho en el mundo, serian posibles los lenguajes
privados, es decir, la aplicacién privada de reglas. No obstante, hemos descartado

ya esta posibilidad.

3.3 Complejidad: P y NP

Habiendo llegado a este punto, el lector o lectora podria haber notado que, tanto el
problema del marco como el ALP, presuponen un sutil limite en el nivel de
complejidad de los problemas que puede resolver un programa. Este problema es el
problema de las clases de complejidad entre P = NP. La complejidad®” es uno de los
problemas que atraviesa el campo de la |.A. de manera completamente transversal.
En este ultimo apartado, con miras a la conclusion del presente, me gustaria
explicitar las dimensiones del mismo, pues si bien no deseo dar una descripcidn
absoluta de todos los problemas que configuran la escena de investigacion, este se

remarca de manera importante como necesario.

Recurriremos a las matematicas, pues nos proveen de herramientas
conceptuales mas adecuadas que la filosofia, pero no expondré el problema con
todo su detalle formal, pues no es mi campo y no es necesario para introducir los
elementos relevantes en esta discusion. Dicho lo anterior, podriamos entender la
complejidad de una funcién en términos de los pasos que serian necesarios para
garantizar obtener una respuesta, el valor de salida de la funcién dados los valores
de entrada para la misma. Si consideramos que una funcién puede escribirse como
una iteracion de funciones, cada una de estas interacciones agregaria una cantidad

determinada de pasos, que tendrian que resolverse para dar solucion a la funcion.

En el caso de las funciones clasificadas como polinomiales (P), el

crecimiento, aunque posiblemente grande, es lo suficientemente mesurado como

7 En adelante, cuando se hable de complejidad se hablara de complejidad computacional.
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para que la cantidad de pasos que se tengan que realizar para garantizar obtener
una respuesta a la aplicacion de la funcion (obtener el valor de salida), no aumente
de manera que nos sea practicamente imposible realizar el proceso, con una
cantidad relativamente pequefia de iteraciones de la funcién (esto dependera de
cual sea la informacion de entrada a la funcién o procedimiento en términos de
cantidad de informacion). Decir que el proceso sea practicamente imposible de
realizar es, en términos absolutos, simplemente que la cantidad de recursos que
vamos a gastar en resolverlo crece demasiado rapido (tal que no pueda realizarse
en una cantidad de tiempo polinomial)®. El costo es, por tanto, demasiado alto e
incluso puede ser tan alto que requiera mas recursos de los que existen en el

universo mismo.%

Aquellas funciones que de hecho crecen de manera desmesurada con unas
cuantas iteraciones se conoceran como funciones NP® y normalmente la cantidad
de casos a considerar, aumenta a una velocidad exponencial.®' La tesis P = NP
sostiene que, a pesar de que una funcion bajo alguna presentacion para ser
considerada NP vy, por tanto, que sus casos a considerar aumenten rapidamente,
existe otra presentacion de la misma funciéon que es polinomial. Es decir, cuyos
casos no crecen de manera tan acelerada, al final del dia lo que se afirma mas bien
es que: existe una funcién que ante las mismas entradas arroje las mismas salidas,
pero que requiera una menor capacidad de computo, una consideracién de menos
casos, ya sea en espacio, en tiempo, en memoria o en turnos. Es necesario advertir
que en lo que a procesos efectivos refiere, es necesario que dichos procesos tienen
que ser tractables, es decir, que puedan ser tratados con los recursos informaticos

disponibles.

La relevancia de la tesis P = NP en este contexto es que, de ser verdadera,

aminorara la complejidad que implica modelar algunos procesos relacionados con la

%8 En palabras del dr. Samuel Lomeli: el problema no consiste en lo largo que sea, sino en que lo
rapido que crece.
% Una funcién polinomial otorga a cada valor de entrada un valor calculado con un polinomio. Es
decir, una suma o resta de una cantidad finita de términos (monomios).
% No pretendo abarcar todas las categorias de complejidad inmiscuidas en el problema, pues
describe una jerarquia de complejidad mucho mas amplia de lo que una division entre P y NP
sugiere.
6 Crecer demasiado rapido en este contexto significa no poder ser descrito en una cantidad de
tiempo polinomial.
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[.LA. En algun sentido, podriamos lograr ciertos resultados mediante la interaccién de
funciones, es decir, en el programa o paradigma de programacioén descrito al final de
la seccion 2.2.2. del presente. El problema descansa sobre la complejidad, en
términos de espacio y tiempo, configura no sélo las posibles soluciones que
podamos concebir, sino los términos en que podamos plantear los problemas. De
esta manera, el problema P = NP establece una frontera precisa, en ocasion de la
cual deberemos trazar el marco dentro del cual se desenvuelve la investigacion de
la LA

Resolver el problema en términos de los recursos suficientes para realizar las
computaciones que parecen ser necesarias para computar un comportamiento
generalmente inteligente, aunque interesante, no resuelve el problema de fondo.
Esto es porque al final, de ser cierta la tesis P = NP (es decir, que los problemas que
pertenecen al conjunto P sean idénticos a los problemas en el conjunto NP, clases
de complejidad), simplemente sabremos que no necesitamos tantos recursos para
computar funciones muy complejas. Esto no resuelve el problema de cémo es que
podemos recuperar un mundo, que puede ser muy complejo, en términos de una
descripcion del mismo que unicamente recurre a la iteracion de funciones

matematicas.
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Conclusiones

No cabe duda de que no existe un momento en la historia donde podamos ubicar el
inicio del proyecto de la |.A., asi como no podemos determinar qué fines tiene o qué
conceptos reconoce en los términos que lo configuran. A lo largo del presente
trabajo de investigacion han sido expuestas algunas de las posturas mas relevantes
en el panorama del proyecto de la |LA. y en ocasion de éstas se han descrito
términos que resultan fundamentales para la descripcion, no solo de los objetivos
del proyecto, sino también de los términos en que planteamos las preguntas a las
gue nos enfrentamos. Eso se debe a que, como en otros campos del conocimiento,
el proyecto determina sus objetivos y los compromisos que estamos dispuestos a
asumir, conforme nuevos campos, descubrimientos e intereses, se integran al

cuerpo de creencias y métodos que entran en juego.

El inicio del presente trabajo tiene el objetivo de ubicar los origenes de este
proyecto, dichos origenes fueron rastreados desde el proyecto de la cibernética de
primer orden. Ademas de esto, fueron descritas las principales caracteristicas de
este proyecto y la relevancia de los modelos mecanicos de computabilidad, en
particular el modelo de maquinas de Turing universales. En el caso particular de
este trabajo se buscaba evaluar el proyecto de la inteligencia artificial basada en
l6gica, especificamente si es que este proyecto podria modelar, de manera
adecuada, un comportamiento racional en agentes programables. Con este fin
fueron descritas las nociones de “inteligencia” y “programacion”, lo cual sirvié como
punto de inicio para evaluar los limites que nos compelen. Dichos limites
establecian caracteristicas imposibles para nuestros agentes programables, pero

también configuraron las respuestas a dichos problemas.

Para poder evaluar de manera adecuada si estos modelos podrian recuperar
nuestra nocion de agente inteligente en el segundo capitulo. En un primer momento
definimos de manera lo mas precisa posible lo que considerariamos como agente vy,
en particular, un agente artificial. En un segundo momento se plante6 el concepto de
inteligencia general, en el cual se destacaban la necesidad de no solamente

dominar ciertas herramientas o técnicas, sino la habilidad de adaptar dichas
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herramientas a nuevos contextos, en muchos casos, sin relacidn con contextos
previos. La idea a recuperar es que la inteligencia general no deberia simplemente
atribuirse a una agente que tienen una base de datos enorme, sino a uno que no
requiera de un plan acabado para enfrentar de manera adecuada cada situacion
posible. La adaptabilidad se convirti6 en uno de los rasgos principales de la
inteligencia general. Finalmente, en dicho capitulo se presento el tipo de programas
que se utilizan o podrian utilizarse dentro de los limites del proyecto descrito para
modelar la nocién de inteligencia general. Los limites estan establecidos por la
nociéon de computabilidad en una maquina de Turing. La conclusién del segundo
capitulo termina por enfatizar la naturaleza de los limites de la programacién y la

inteligencia general.

En el ultimo capitulo se evalud si los limites de la computabilidad Turing eran
lo suficientemente amplios como para recuperar una nocion de inteligencia general.
Si bien no se ofrecieron argumentos contundentes en contra de dicha tesis, se
plantearon algunos problemas a los cuales se deberia enfrentar el proyecto. El
primero de ellos era el argumento de seguir una regla (argumento de lenguaje
privado) ofrecido por Wittgenstein y descrito por Kripke. En dicho argumento, de
alguna manera se sostenia que deberiamos poder recuperar lo suficiente del
contexto para poder determinar si es que nosotros estamos siguiendo una regla o
por lo menos no de manera adecuada. Esto estad estrechamente relacionado con
nuestra capacidad de adaptarnos a diferentes contextos y es de la mayor relevancia
considerando que los programas pueden ser vistos justo como una serie de reglas
bien estructuradas. Lo mas relevante de este argumento es su solucion. La solucién
escéptica considerada en el ALP, es util para poder determinar cuando es que
nosotros seguimos correctamente una regla, usamos bien un concepto o cualquier
otra formulacién similar, es necesario apelar a un contexto dado (no solamente por
el mundo y sus propiedades, sino también por una comunidad, que nos ayuda a
fortalecer nuestro sistema conceptual o incluso crearlo). El principal problema con
esta solucidn es que parece muy poco plausible que la recuperacién del contexto se
pueda describir por completo y de manera adecuada por el paradigma de
computacion que tiene de fondo la |.A. logica, pues se pretende ofrecer

descripciones puramente funcionales.
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El segundo problema tratado en este capitulo fue el problema del marco.
Dicho problema sostiene que la busqueda o seleccion de las variables relevantes
para ser procesadas por una maquina, dado un contexto, es un problema de una
complejidad considerable: un problema de complejidad NP. Esto, si bien no
imposibilita que pueda ser resuelto, si indica que la manera en la cual una
computadora, asociada con el programa Inteligencia artificial basado en logica,
procesa el contexto y requiere una cantidad enorme de recursos para poder
determinar cuales son las variables relevantes del mismo. Lo anterior seria el caso,
claro, a menos que la tesis P = NP sea el caso. Algo que contrasta mucho con la
cantidad de recursos que requiere un ser humano para procesar contextos

similares.

No creo haber podido demostrar de manera contundente que el proyecto de
I.A. basado en légica deberia ser descartado. No obstante, creo haber apuntado a
que la intencionalidad y algunos otros factores parecen indicar que, aunque se
pueden obtener buenos resultados, sera complicado (sino es que imposible) obtener
un modelo satisfactorio de comportamiento inteligente desde este paradigma de la
I.LA. Aunque reconozco que, para obtener un resultado mas sélido, es necesario
considerar algunos otros factores asociados con la interaccidn de la maquina con el

medio, por ejemplo, lo que espero poder hacer en trabajos posteriores.
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