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Presentacion

El 31 de Agosto 1955, J. McCarthy (Dartmouth College, New Hampshire), M. L.
Minsky (Harvard University), N. Rochester (I.B.M. Corporation) y C.E. Shan-
non (Bell Telephone Laboratories) lanzaron una propuesta para reunir en el
verano de 1956 a un grupo de investigadores que quisieran trabajar sobre la
conjetura de que cada aspecto del aprendizaje y cada caracteristica de la in-
teligencia podian ser tan precisamente descritos que se podian crear maquinas
que las simularan. El encuentro, celebrado en 1956 y ahora conocido como la
conferencia de Dartmouth, se llevé a cabo con tal éxito que el evento acuné el
término Inteligencia Artificial y con él una nueva area cientifica de conocimien-
to. En el ano 2006 se cumplen cincuenta anos de la Conferencia de Dartmouth.
Pero a pesar del tiempo transcurrido, el problema de encontrar las minuciosas
descripciones de las caracteristicas del cerebro y de la mente que fue mencionado
en la propuesta de 1955 sigue tan vigente hoy, como ayer, a pesar del variado
abanico de ciencias que lo abordan y estudian.

Albacete (Espafnia) ha sido en la semana del 10 al 14 de Julio la sede del
evento internacional més importante en lengua castellana con el Campus Mul-
tidisciplinar en Percepcion e Inteligencia, CMPI-2006. El Campus Multidisci-
plinar en Percepcién e Inteligencia 2006 es un evento internacional en el que
investigadores de diversas areas relacionadas con la Percepcién y la Inteligencia
se encontrardn del 10 al 14 de Julio en el Campus Universitario de Albacete
con el dnimo de recuperar el espiritu entusiasta de aquellos primeros dias de la
Inteligencia Artificial. En nuestra intencién esté el objetivo de crear un ambiente
heterogéneo formado por especialistas de diversas dreas, como la Inteligencia Ar-
tificial, la Neurobiologia, la Psicologia, la Filosofia, la Lingiiistica, la Légica, la
Computacién,, con el fin de intercambiar los conocimientos béasicos de las difer-
entes areas y de poner en contacto investigadores de los diferentes campos. El
facilitar la creacién de colaboraciones e investigaciones multidisciplinares es un
objetivo prioritario de la propuesta.



v

La FEscuela de Verano en Percepcion e Inteligencia: 50 Aniversario de la
Inteligencia Artificial, que ha dado lugar a esta publicacién, se engloba como
parte fundamental en el Campus Multidisciplinar sobre Percepcién e Inteligencia.
La XVI Escuela de Verano en Informaética se ha ofertado en el seno de la XIX
Edicién de Cursos de Verano de la Universidad de Castilla-La Mancha. Pensada
fundamentalmente para los alumnos de la Universidad de Castilla-La Mancha
del Campus de Albacete, la Escuela de Verano sobre Percepcién e Inteligencia
ha cubierto aspectos de gran interés para las carreras de Informatica, Medicina,
Humanidades y Magisterio. Las clases magistrales de la Escuela de Verano han
estado a cargo de importantes y reconocidos investigadores a nivel internacional.
Todos ellos, asi, y desde su propia experiencia, han proporcionado a los asistentes
una visién muy clara del estado actual de las distintas ciencias que se ocupan de
la Percepcion y la Inteligencia.
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La Inteligencia Artificial como Cienciay
como I ngenieria

José MiraMira

Dpto. de Inteligencia Artificial, ETS Ing. Informética. UNED. Madrid. SPAIN
jmira@dia.uned.es

Abstract. En este trabajo, aprovechando la oportunidad del cincuenta aniver-
sario de la Inteligencia Artificial (1A), reflexionamos sobre: (1) Las causas de
la gran disparidad existente entre los objetivos iniciales de sintetizar inteli-
gencia general en maquinas y los modestos resultados obtenidos tras medio si-
glo de trabajo y (2) Las distintas decisiones estratégicas que creemos que de-
ben adoptarse para avanzar en el desarrollo de lalA como Ciencia Cognitivay
como Ingenieriadel Conocimiento (IC).

1 Introduccién

Actualmente se acepta, con alto grado de consenso, que e propdsito general delalA
es desarrollar modelos conceptuales, procedimientos de reescritura formal de esos
model as, estrategias de programacion y maguinas fisicas para reproducir de laforma
mas €ficiente y completa posible las tareas cognitivas y cientifico-técnicas més ge-
nuinas de los sistemas hioldgicos a los que hemos etiquetado de inteligentes [1].
También se acepta explicita o implicitamente que € avance de la IA esta limitado
por los avances en las técnicas de modelado, formalizacion y programacion y por la
evolucién en los materiales y las arquitecturas de |os computadores y |os dispositivos
electromecanicos (“robots’) en los que seinstala € cdlculo. Esta definicién conlleva
la suposicion subyacente de que efectivamente podemos sintetizar estas tareas cogni-
tivas, de que podremos reducir €l lenguaje natural alenguajes formales, |a semantica
a la sintaxis, los simbolos neurofisiol6gicos a simbolos estéticos, € conocimiento a
arquitecturasy, finalmente, € procesado biol6gico de lainformacion a un calculo.

La hipétesis fuerte de la |A fue que en un nimero corto de afios (10, 20, 30, 40,
ahora ya 50) iba a ser posible sintetizar 10s procesos cognitivos y conseguir “inteli-
gencia general en maquinas’ (“every aspect of learning or any other feature of intel-
ligence can in principle be so precisaly described that a machine can be made to
simulate it” [2,3]. Es decir, que no existian impedimentos fisicos, constitutivas ni
formales para este objetivo y que sdlo era cuestion de recursos. Cincuenta afios des-
pués de la conferencia del Dartmouth College no todos los profesionales del campo
estamos de acuerdo con esta afirmacidn, ni tampoco vemos que sea necesaria. La | A,
como toda ciencia e ingenieria, debe de tener un carécter instrumental y sus objetivos
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2 J. Mira

no deben de ser atros que (1) ayudar a comprender los procesos neurofisiol égicos,
cognitivos y sociales y (2) prolongar los analizadores humanos y complementar sus
deficiencias pero no necesariamente construir un humanoide no distinguible de los
humanaos mediante e test de Turing [4] o los experimentos conceptuales de Searle
[5].

En nuestra opinion los objetivos iniciales de la | A fueron excesivos porque se ig-
noraron las enormes diferencias constitutivas entre e “conocer humano” y e cono-
cimiento que los humanos hemos sido capaces de hacer residir en una maquina de
cristal de silicio semiconductor gracias a desarrollo de arquitecturas, lenguajes y
herramientas |6gico-mateméticas que superponen organizaciones a la eectrénica
digital, de forma tal que a un observador humano le parece que la maquina “es’
inteligente.

Curiosamente, este intento de afiadir espectacularidad y nomenclatura cognitiva
excesiva a nuestros programas y robots ha contribuido a oscurecer los solidos resul-
tados alcanzados por la computacion, la robética, la “vision” artificial, las técnicas
de modelado conceptuad y formal, la estructuracién del conocimiento de acuerdo con
un plan estratégico para alcanzar una meta (diagnosticar, clasificar, predecir, €tc.),
las técnicas de representacion formal (I6gica, reglas, redes, marcos, objetos,...), los
enlaces con biomateriales y las aplicaciones en dominios tan diversos y relevantes
como la medicina, la meteorologia, la economia, la industria, la educacién o la
WEB, por nombrar sdlo los campos mas conocidos.

El resto de este trabgjo esta estructurado de la siguiente forma. Primero distingui-
mos entre los objetivos de la IA como ciencia de los de la 1A como Ingenieria del
Conocimiento (IC) (seccidn 2). Después, en la seccion tercera resumimos algunos
puntos de la historia hasta llegar a la actitud sincrética actual en términos del uso
combinado de distintos paradigmas basi cos (simbodlico, conexionista, situado, hibrido
y bioinspirado). A continuacion enumeraremos algunas de las posibles causas de la
disparidad entre objetivas y resultados (seccion 4) y proponemos un conjunto de
sugerencias estratégicas y metodol 6gicas que creemos que pueden ayudar a reducir
esta disparidad y a reformular los objetivos de la |A y la IC de forma més modesta,
clara, precisa e inequivoca que la usual (seccién 5). En la Gltima seccion resumimos
nuestras conclusiones.

2 LalA como Cienciay como Ingenieria del Conocimiento

Aungue lo usual en 1A e IC es mezclar conceptos cognitivos y del lenguaje natural
(intencién, proposito, ontologia, semantica, emocién, memoria, aprendizaje,...) con
otros computacionales (modelo, entidades y operadores | 6gi co-matematicos, autéma-
tas, programas,...) suponiendo que estos conceptos tienen e mismo significado y las
mismas funcionalidades en computacién que en humanas, lo cierto es que no es asi.
Urge entonces distinguir entre |A como ciencia e |A como ingenieria (1C) para saber
de qué hablamos cuando usamos estos conceptos (cudl es su referente) y evitar asi
equivocos. Esta mezcla de entidades cognitivas y abstractasy la asignacion arbitraria
de significados (el “no saber llevar bien la contabilidad”, nos dice Maturana [6]) es
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una de las causas fundamentales del problema de la disparidad entre objetivos y
resultados. Préacticamente todo € lenguaje de la |A y la|C ha sido tomado de la bio-
logia en general y de la neurcofisiologia, la psicologia cognitivay lafilosofia en parti-
cular. Recordemos de forma sucinta la distincion.

Entendida como ciencia, la fenomenologia que aborda la A engloba e conjunto
de hechos asociados a la neurologia y la cognicion, desde los niveles subcelular y
neuronal alos mecanismos y organizaciones de los que emergen las funciones globa-
les de percepcién, memoria, lenguaje, decision, emocion y accion que han dado lugar
alo que Ilamamos comportamiento inteligente en humanos.

Lo que la |A busca, entendida como ciencia, es contribuir, junto con las otras ra-
mas del conocimiento mencionadas previamente, a aproximar ala biologia, la neuro-
fisiologiay la psicologia @ campo de las ciencias experimentales, tales como la fisi-
ca. Se busca entonces una teoria del ser y @ pensar inteligente que, ademas, sea
computable. Es decir, que sus modelos formales puedan gecutarse en un sistema de
célculo y tener e mismo carécter predictivo que tienen, por gemplo, las ecuaciones
de Maxwell en e eectromagnetismo. No es sorprendente entonces que con estos
objetivos a largo plazo consideremos excesiva la conjetura fuerte delalA.

Las ingenierias de la materia y la energia se basan en las sdlidas teorias de la Fisi-
ca. Sin embargo la I C no puede basarse en una sdlida teoria del conocimiento porque
no disponemos de esa teoria. Esta es otra de las razones de la disparidad ostensible
entre objetivos y resultados de la IA. Por consiguiente, parece razonable dejar e
tiempo necesario para que la parte tedrica de la |A contribuya a obtener una teoria
computable del conocer humano y, mientras tanto, redefinir los objetivos de la IC de
forma mas modesta, teniendo en cuenta € caréacter limitado, incompleto y poco pre-
ciso del conocimiento del que disponemos sobre dos tipos de tareas: (1) Tareas basi-
cas e inespecificas usuales en humanos, independientemente de su actividad profe-
sional, tales como ver, oir, interpretar € medio, planificar, aprender, controlar las
acciones encaminadas a moverse y manipular un medio, etc. y (2) Tareas cientifico-
técnicas en dominios estrechos (diagnosticar en medicina, configurar y disefiar sis-
temas, etc...). Es crucial aceptar inicialmente las limitaciones en € alcance, las fun-
cionalidades y la autonomia de estos sistemas de |A asociadas al desconocimiento de
la logica de la cognicidn y a las diferencias constitutivas entre e cuerpo biologico y
el robot, entre @ lenguaje formal y € lenguaje natural, entre la sintaxis y la semanti-
ca

En la mayoria de los desarrollos de la I C se procede de acuerdo con los siguientes
pasos: (1) Se parte de una descripcion en lenguaje natural de las interacciones de un
humano con € entorno en € que se desarrolla la tarea que queremos sintetizar (figu-
ra 1). Es decir, de método usado por € experto humano para “resolver” esa tarea.
(2) Después se modela esta descripcion usando diferentes meta-modelos a los que
Ilamamas paradigmas (simbdlico o representacional, conexionista, situado o hibri-
do). Cada una de estas formas de modelado conceptual es esencialmente un procedi-
miento de descomposicion de la tarea en subtareas hasta llegar a nivel deinferencias
primitivas que son aquellas componentes del razonamiento que ya no necesitan una
descomposicién posterior (“seleccionar”, “comparar”,...) porque ya se pueden im-
plementar usando sélo conocimiento del dominio. (3) El tercer paso es la reescritura
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formal de las inferencias y los “roles’ estéticos y dinamicos de acuerdo con € para-
digma elegido que, a su vez, es consecuencia del balance entre los datos y € conoci-
miento disponible y del tipo de datos (etiquetados o no etiquetados) y de conocimien-
to (asociado a los sensores y efectores del mecanismo en e que reside o para ser
usado por un operador humano). (4) Finalmente, se programan los operadores. Para
aquellas tareas en las que d interfaz es fisico y no humano (sensores y efectores de
un robot concreto, por gemplo), es imprescindible implementar también € conoci-
miento asociado al “cuerpo” soporte del calculo, marcando asi un limite claro a las
funcionalidades del sistema.

Mar cos de Modelado
Descripcion en Lenguaje . + Simbdlico
Natural dd Método-Tarea [ ™ Disefiar + Conexionista
+ Situado
+ Hibrido

Y
Modelo Conceptual

\ /

e Balance Operadores Formales
Datos/Conocimiento Seleccionar/ < * Lo6gico Mateméticos
e Ontologias del Dominio Componer + Inferenciales

+ RNAs (MLP, RBF, BP....)

Y
Modelo Formal
(computable)

Fig. 1. Esquema cualitativo de la IC Se modela a partir de descripciones en lenguaje natural
del procedimiento usado por un humano para resolver unatarea.

3 PersgpectivaHistorica

El suefio de mecanizar 1os procesos del pensamiento (lo que ahora llamamos “ hacer
computacional € conocimiento humano” o sintetizar sus procesos cognoscitivos en
sistemas de |A) es muy antiguo y procede —como casi todo— de los griegos. Aunque
se suele reconocer que e nacimiento de la |A debe asociarse a la conferencia que se
organizo en 1956 en € Dartmouth College, su nacimiento real pasa por Platén, Des-
cartes, Boole, Leibnitz y Hobbes, encuentra una etapa neurocibernética a partir de
1943 con los trabajos pioneros de W.S. McCulloch, W. Pitts [7], K. Craik [8], J. von
Neumann, N. Wiener [9,10], J. McCarthy, A. Newell, M.L. Minsky, S.C. Kleene, M.
D. Davis, A.M. Uttley y C. Shannon [11] y entra después en una etapa l6gica [12] de
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dominios formales (micromundos) y de bisgueda heuristica en un espacio de estados
[23].

Hacia 1975 se da un cambio brusco en la orientacion de los trabajos en |A hacien-
do énfasis en la importancia del conocimiento frente a los mecanismos generales de
inferencia. Asi, se abandona la bisqueda de “ sol ucionadores generales de problemas’
y se focaliza € trabajo en e modelado del conocimiento asociado a los métodos usa-
dos por los expertos humanos para resolver problemas en dominios estrechos, dando
lugar a campo de los sistemas basados en conocimiento (los SBC) [14].

En torno a 1986 la |A mira de nuevo a la neurocibernética'y se produce un fuerte
renacimiento del conexionismo con e desarrollo de redes de “neuronas’ artificialesy
algoritmos de aprendizaje supervisado y no supervisado que sustituyen parcialmente
a la programacién en aquellas aplicaciones en las que se dispone de més datos que
conocimiento [15]. También crecen en esta época las aproximaciones probabilisticas
(bayesianas) y posibilisticas (borrosas) al tratamiento de laincertidumbre.

En la misma época y con aportaciones procedentes especialmente del campo de la
robdtica, hay una nueva aproximacion a la IA llamada “situada” o reactiva, basada
en la observacién etolégica de la conducta a imitar y liderada por investigadores
seguidores de Brooks [16], Arkin [17] y Clancey [18], entre otros. La clave de esta
aproximacion es su esfuerzo por no separar lainteligencia del cuerpo que la soporta.
W.S. McCulloch llamaba a este problema | os “ Embodiments of Mind” [19].

Los nimeros 1y 2 de 1993 del volumen 59 de larevista Artificial Intelligence, re-
editado por Bobrow en 1994 [20] son representativos del estado de conocimiento en
esa época. Incluyen trabajos de McCarthy, Moore, Newell, Nilsson, Gordon y Shor-
tlife, Pearl, Simon, Kuipers, Aikins, Arbib y Minsky entre otros autores relevantes
del campo.

La situacién actual se caracteriza por (1) Un fuerte movimiento en torno ala reu-
sabilidad de componentes en e modelado del conocimiento con € desarrollo de bi-
bliotecas de tareas, métodos, inferencias y roles 'y con € interés por las ontologias y
los servidores de terminologia unificada [21], (2) La aceptacion de la naturaleza
hibrida de la mayoria de los problemas y |a consiguiente necesidad de usar arquitec-
turas hibridas [22] en su solucion (con elementos simbdlicos, conexionistas, situados
y de tratamiento de la incertidumbre —bayesianos o borrosos-) y (3) un fuerte movi-
miento interdisciplinario en & que de nuevo se mira a la biologia con un doble pro-
posito (conseguir inspiracion para nuevos modelos de calculo y usar e material bio-
I6gico como alternativa a cristal de silicio semiconductor para atravesar la frontera
de la nanctecnologia) [23,24]. En este movimiento se enmarcan aproximaciones
tales como los algoritmas genéticos y la programacion evolutiva, la computacion
celular y molecular (DNA) y la computacion cuantica [25], siguiendo las propuestas
de Halland, Feyman, Adleman, Bennett y muchaos otros autores que se agrupan bajo
€l paraguas de la llamada computacion natural.

Finalmente, para completar la vision historica de estos cincuenta afios de la |A e
IC es necesario recordar dos aspectos metodol 6gicos que considero de especial inte-
rés. El primero es laintroduccion del nivel de conocimiento por Newell [26] y Marr
[27]. Se reconoce asi que no basta con conocer € nive fisico (lamaquina) y € nivel
de los simbolos (el programa) para saber realmente de lo que trata un célculo. Es
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necesario conocer también la teoria de ese calculo, su modelo conceptual, las tablas
de correspondencias con € modelo formal y la semantica externa, ya que al compu-
tador sdlo pasa € modelo formal subyacente a todas estas descripciones [22,28], El
segundo avance metodol dgico es la introduccion de la figura del observador externo
en la descripcion de los programas de 1A y de los procesos neurofisiol égicos. Esto
nos permite distinguir en cada uno de los tres niveles de descripcion (maquinas,
simbolos y conocimiento) dos dominios de causalidad, € propio de cada nivel (cau-
salidad interna) y e del observador (causalidad externa). Esta figura del observador
procede de la fisica, fue introducida en biologia por Maturana [6,29] y Varela[30] y
en computacion por Miray Delgado [31,32,28,22]. Si ala hora de valorar las poten-
ciales funcionalidades se tuviera clara la distincion entre lo que pertenece al dominio
propio (es decir lo que reside en la maquina) y lo que pertenece a dominio del ob-
servador (es decir las etiquetas lingliisticas y la seméantica) seria evidente también la
distincién entre € nivel de inteligencia que realmente hemos sido capaces de compu-
tar y aquellos otros componentes de la inteligencia humana que sdlo existen en la
mente del intérprete.

4 Fronteras entre & conocer humano y e conocer de las
maquinas

Al reflexionar sobre los logros de la A y la IC en estos cincuenta afios nos parece
evidente que se ha avanzado razonablemente en su perspectiva aplicada, Sin embar-
go € objetivo fundamental de 1956, “ sintetizar inteligencia general en maquinas’,
esta todavia muy Igos [33]. Entre las posibles razones de esta distancia nos parece
gue se encuentran las siguientes [34]:

4.1 Las grandes diferencias constitutivas entre los sistemas biolégicos y las
maguinas

Si todo conocer depende de los materiales y |os mecanismos constituyentes del siste-
ma gue conoce, es claro que & conocer humano es distinto del conocer propio de las
maquinas. Ambos dependen de la fenomenologia que sus elementos constituyentes
generan al operar. Resumimos aqui estas diferencias en los tres niveles de descrip-
cion de un célculo. En € nive fisico de las maquinas las entidades constituyentes
son circuitos logicos y retardos que solo permiten establecer distinciones binarias
(0,1) sobre expresiones l6gicas y transiciones de estado en autématas finitos. Todo €
resto del conocimiento que puede acomodar este nivel esta asociado a la arquitectura
(al lenguaje méaguina). El cuerpo del computador es de cristal semiconductor, con
arquitectura fija, estatica y con semantica impuesta. Por € contrario, las entidades
constituyentes del tgido nervioso (proteinas, canales iGnicos, neuronas) permiten
acomodar todo e conocimiento que la genética, la evolucion, la historiay la cultura
han aportado al soporte neurofisiolgico de la inteligencia. El soporte neurofisiol 6gi-
co dd “cdlculo inteligente’ es auténomo, autopoyético, dindmico, adaptivo, con
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semantica emergente y con una arquitectura siempre inacabada y, por consiguiente,
finalmente Unica eirrepetible.

También en € nivel delos simbolos hay diferencias esenciales. En los computado-
res programables convencional es usamos simbolos “frios’, descriptivos, estéticos, de
semantica arbitraria de acuerdo con la propuesta de Newell y Simon en su “Physical
Symbol System Hypothesis’ [35]. Por € contrario, € simbolo neurofisioldgico es
dindmico y esta asociado a los mecanismos que lo generan e interpretan [36]. Sin €
conocimiento de la historia evolutiva de un animal concreto (la rana) y de su medio
(la charca) sera dificil entender la representacion simbdlica que construyen sus célu-
las ganglionares (las “bug detectors’), por gemplo.

Finalmente, las diferencias en € nivel de conocimiento son las de observacion
mas directa, tanto por introspeccion como por consideracion del cuerpo de conoci-
mientos acumulados por la fisiologia, la psicologia, la linglistica, la sociologiay la
filosofia. La inteligencia humana estd asociada al lenguaje natural, a los propositos,
intenciones, motivaciones y emociones. Si tiene sentido hablar aqui de calculo este
calculo es semantico e intencional. Por € contrario ya hemos recordado que al com-
putador solo pasa € “modelo formal subyacente” asociado a un lenguaje formal. Es
decir todo € calculo actual es sintactico y en extenso. Hoy por hoy no tenemos una
idea razonablemente clara, consensuada y fisicamente realizable de como podriamos
construir un calculo intencional.

4.2 Ignorancia sobrela L égica de los procesos cognitivos y falta de teoria

La segunda causa de la disparidad es € desconocimiento que tenemos de la fisiologia
y la logica de los procesos cognitivos y la consiguiente dificultad de reproducir algo
gue no se conoce. La inteligencia natural es un concepto muy amplio que engloba un
gran nimero de habilidades, mas alla de la mera solucién de problemas cientifico-
técnicos en dominios estrechos.

Asociada a esta ignorancia ha estado la prisa excesiva en hacer ingenieria
(desarrallar aplicaciones) sin disponer del soporte cientifico previo y necesario: una
teoria bien fundada experimentalmente, invariante y con capacidad predictiva sobre
el conocer humano. Esto ha llevado a una cierta superficialidad en las propuestas de
la IC que han enmascarado la falta de teoria con un uso inadecuado del lenguaje.
Muchas de las propuestas de la |A y la |C s6lo existen en € lenguaje del observador.
El uso no justificado de términas cognitivas, dando por supuesto que tienen € mismo
significado en humanaos que en computacion ha contribuido enormemente a crear €
espejismo de que & nombre de las etiquetas que usa € programador se corresponde
exactamente con lo que e computador hace con la entidad abstracta subyacente a esa
etiqueta. De hecho es a revés, basta con intentar hacer ingenieria inversa de un
programa concreto para comprobar que hay muchas descripciones compatibles con €l
mismo. También hay muchos significados compatibles con los simbolos usados en la
formulacion de una ecuacion diferencial (campo € éctrico, magnético, gravitatorio,
numero de e ementos de una poblacion, etc.) y no por eso adscribimos las semanticas
propias del electromagnetismo, la gravitacién, la mecanica cuantica o la sociologia
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poblacional ala seméantica propia de las entidades abstractas de un texto sobre ecua-
ciones diferenciales (variables, conjuntos, sumas, restas, derivadas, integrales,...), tal
como se estudia en una Facultad de Matematicas. La Facultad de Fisica es “otro
edificio” que esta a lado. Las Facultades de Sociologia y Psicologia también estén en
otros edificios proximos, pero no son € mismo que € de la Logica y las Matemati-
cas.

4.3 Faltadeherramientasformalesy de nuevos model os de computacion

En todos los desarrollos de |A e IC, a intentar reescribir formalmente los modelos
conceptuales, solo disponemos de las matematicas heredadas de lafisica (el dgebray
e calculo), lalégicay lateoria de autématas, junto con algunos elementos de calculo
de probabilidades y estadistica. La duda es s estas herramientas formales son 0 no
suficientes para describir los procesos cognitivos. En nuestra opinidn, hacen falta
nuevas herramientas formales para captar € caracter dinamico, adaptivo, impreciso,
contradictorio, intencional y semantico del conocimiento humano. Algo andlogo
creemos que pasa también con los fundamentos de la computacion (méaguinas de
Turing, lenguajes de Chomsky o redes de neuronas formales en e sentido de McCu-
[loch-PFitts) y la arquitectura von Neuman, que es posible que no sean suficientes
(quizés ni siquiera las mas adecuadas) para modelar los procesos mentales. Quizés
sea posible explicar € pensamiento sin computacion. Interpretando a Bronowski, s
gueremos modelar los procesos soporte de la inteligencia en términos computables,
tendremos que reducirlos a un lenguaje formal y no esta claro que la naturalezade lo
vivo permita esa reduccion. Los nuevos desarrallos interdisciplinarios en la frontera
entre biologia y computacion tienen a su Godel en Bronowski.

5 Algunas Sugerencias Estratégicasy M etodol6gicas

Para contribuir a disminuir la disparidad entre objetivos y resultados en 1A e IC y
hacerlas més robustas, presentamos de forma resumida algunas sugerencias. La pri-
mera sugerencia es aumentar € esfuerzo dedicado a los fundamentos de la IA, ala
construccion de una teoria computable del conocimiento humano y a desarrollo de
herramientas conceptuales y formales més adecuadas para describir los procesos
mental es, especificos de los seres vivos.

La segunda sugerencia estratégica tiene que ver con la distincion clara entre
el concepto de inteligencia general en humanos y |os objetivos realizables de la IC.
Aqui, en € contexto de la IC, “inteligencia Artificial” se entiende como € conjunto
de tareas, métodos, herramientas formales, estrategias de programacion y mecanis-
mos fisicos usados para la automatizacion del proceso de “solucion de un conjunto de
problemas cientifico-técnicos’, basadas en € uso intensivo de conoci miento humano,
en general no analitico. AUn con esta limitacion, € objetivo a medio plazo delaIC
es suficientemente ambi ci 0so.
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Una componente importante de esta segunda sugerencia tiene que ver con la
conveniencia de usar un lenguaje més modesto que el cognitivo y méas proximo a la
semantica de las entidades que constituyen un calculo. Es decir, mas proximo a los
conceptos formales, ala teoria de automatas y a los lenguajes de programacion que a
los conceptos del lenguaje natural, tal como 1o usan los humanos para describir los
procesos cognitivas, para comunicarse entre si e, incluso, para modelar y describir un
célculo en e dominio del observador externo, sin exigencia de contrapartida causal
en la méaguina fisica, como yo estoy haciendo aqui ahora. Hay que “rebajar” la no-
menclatura procurando no sobre-nombrar las cosas. Asi, proponemos reformular los
objetivos de la IC usando sélo términos que tengan un significado computacional
claro e inequivoco (tareas, métodos, inferencias, roles, entidades y relaciones del
dominio, operadores, autdmatas, 16gica, €tc...), sin laintencidn, o suposicion implici-
ta, de que estas componentes de modelado y formalizacién (entidades abstractas)
tengan que ser la contrapartida computable de las componentes del lenguaje natural
(nombres-conceptos, verbos-inferencias, condicionales,...) que pretenden modelar. El
proposito de la |C es d modelado conceptual y lareescrituraformal del procedimien-
to de solucién de un problema de forma tal que sea computable con |as restricciones
inexcusables de las herramientas formales y de las maquinas fisicas de | as que dispo-
nemos en la actualidad. El trabajo real esta ahora en encontrar procedimientos de
modelar conocimiento y de reescribir formalmente esos modelos que hagan posible
(con la minima pérdida de semantica) € enlace con las organizaciones superpuestas
alaarquitectura de la maquina paralas que ya existen traductores.

Para llevar a cabo esta reformulacién de los objetivos y temas abordados por
la IC proponemos la tarea metodoldgica de “desmontar” los diferentes items que
aparecen actualmente bajo € paraguas de IA o IC (computational intelligence, soft-
computing, data mining, neural networks, computing with words, genetic algo-
rithms, case-based reasoning, models of users and students, behaviors, perceptions,
purposes, artificial life, knowledge discovery, intelligent agents,...), en términos de
sus componentes de modelado y formalizacion constituyentes (reglas, clasificaciones
numeéricas, planificacion, bisqueda, gjuste de parametros, ...). Posteriormente, sera
posible organizar estas entidades en hibliotecas de “componentes reutilizables’ de
modelado y formalizacién y proponer procedimientos de seleccion y ensamblado de
esas componentes de acuerdo con e balance entre datos y conocimiento disponibles
en cada aplicacion concreta.

Latercera decision estratégica aconsgada es promover lainteraccion entrelas
ciencias de lo vivo y la computacion, en € clasico estilo de la época fundacional dela
cibernética (1943-1950), previa a la vision simbdlica de la |A (1956). Hemos empe-
zado diciendo que una de las causas de la disparidad entre objetivos y 10s resultados
delalC erala mezclay confusion entre conceptos biol égicos, psicologicos y fisiolo-
gicos por una parte y conceptos puramente computacionales o formales por otra,
junto con la falta de reconocimiento de las enormes diferencias congtitutivas entre los
sistemas hioldgicos y las maquinas. Sin embargo, una vez que queda clara la distin-
cion, creemos que es Gtil mirar a la naturaleza y a las ciencias de o vivo con un
doble objetivo. Por una parte como fuente de inspiracién para encontrar nuevos ma-
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teriales como potencial soporte del cdlculo (DNA, membranas, moléculas) y para
formular nuevas mecanismas, nuevas estrategias de programacion y nuevos model os
de utilidad en IC. Esta orientacion se conoce con € nombre de computacion e inge-
nieria bioinspirada. Por otro lado, es cada vez mas necesario € trabajo interdiscipli-
nario en € que lafisica, las ingenierias, laldgica, las matematicas y, resumiéndolas
a todas, la computacion, ayuden a las ciencias de lo vivo a experimentar y formular
teorias explicativas que cierren € lazo de realimentacion proporcionando alalA y la
IC d fundamento cientifico que tanto necesitan. Esta orientacion complementaria se
conoce con € nombre de Neurociencia Computacional y, en un contexto méas am-
plio, como vision computacional delas ciencias de lo vivo. Paralos lectores de cierta
edad estamos hablando de Biocibernética y Bionica.

6 Conclusiones

Hemos reflexionado sobre la disparidad entre los objetivos y |os resultados de
lalA ylalCy sobre las posibles causas de esa disparidad. Finalmente hemos pro-
puesto algunas sugerencias para contribuir al desarrollo de una IA tan robusta como
lafisicay una|C tan robusta como las actuales ingenierias de la materiay la energia.
Queremoas creer que con este andlisis hemos contribuido al menos a eliminar € error
mas frecuente en estos 50 afos de desarrollo de la |A consistente en considerar que
las palabras que usamos en la construccion de nuestros modelos conceptuales son
directamente computables, que la descripcién de un comportamiento coincide con €
mecanismo del que emerge ese comportamiento que € “mapa es o mismo que €
territorio” (Korzybski). Este error histérico ha dado pie a suponer que nuestros pro-
gramas de |A acomodan mucho méas conocimiento del que realmente acomodan. Lo
cierto es que gran parte del conocimiento supuestamente computable queda fuera del
computador, y aqui esta € trabajo real, en conseguir que nuevas capas organizativas
intermedias (nuevos model os y mecanismos de formalizacién) permitan que cada vez
sea mayor la cantidad de conocimiento residente en € sistema fisico, légico y con-
ceptual a que en e futuro llamemos “nuevo computador bioinspirado”, o s se quie-
re, nuevo sistemade lA.

Actualmente, la cuestion basica en la perspectiva aplicada de la I1A no es lo
que “pueden o0 no pueden hacer los computadores’ [33], sino la cantidad y tipo de
conocimientos que los humanos seremos capaces de modelar, formalizar y programar
de forma tal que finalmente sea computable en una maguina. Esta es una cuestion
abierta cuya respuesta depende de la evolucion de los materiales y arquitecturas y de
los avances en las técnicas de model ado, formalizacion y programacion. En cualquier
caso, a plantear de esta forma la cuestion, la situamos en € contexto serio de la
cienciay las ingenierias convencionales, sin excesos de nomenclatura ni significados
no justificables y, por consiguiente, contribuimos a acotar el espacio de blsqueda de
soluciones.
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Finalmente, hay todavia muchas “cuestiones basicas’ abiertas en la perspecti-

va cientifica de la 1A. Un primer paso en su solucidn es reconocer con modestia la
enorme dificultad asociada a intentar convertir alas “ciencias’ de lo humano en una
ciencia equiparable a la Fisica. El futuro es prometedor y apasionante. La doble
aventura pluridisciplinar de “conocer €l conocer” e “ingenierizar lo conocido” esun
desafio que invita a los pioneros humanistas, cientificos e ingenieros de mente am-
plia einquieta. De momento celebremos |os 50 primeros afios de esta doble aventura.
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L ogica natural e Inteligencia artificial
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Comenzaré esta disertacion tratando de delimitar [o que habré de entender por “l6gica
natural”, o s se prefiere “logica del sentido comun” o “folk  a los efectos de
diferenciarla delalogica en tanto ciencia 'y de esclarecer susrelaciones con su nueva
pariente, laInteligencia Artificid (1.A.).

Hoy en dia hay acuerdo de entender por l6gica clasica (LC) ala disciplina que,
originada en Aristételes, se plasm6 en tanto conjunto de teoremas o verdades | 6gicas,
en las presentaciones axiométicas de G. Frege y B. Russdll y, en tanto conjunto de
reglas de inferencia, en los calculos de deduccion natural y de secuentes de G.
Gentzen. También se acuerda en considerar légica clasica a todas las extensiones
conservativas de LC, tales como la familia de las | 6gicas modales construida a partir
delos sistemas de|. C. Lewis. Por otra parte, cabe sefidlar que los sistemas de logica
intuicionista, de logica de larelevancia, 1os multivalentes, y en genera, los sistemas
logicos divergentes, constituyen ldgicas subclasicas, ya que rechazan agunos
principios de lalégica clésica, sn por ello abandonar las propiedades esenciales de la
nocién de consecuencia logica clasica, a saber, Reflexividad, Monotonia y Corte.
Tanto la logica clasica como las légicas subclasicas tienen las siguientes dos
propiedades que interesa destacar a nuestros fines: 1) son légicas deductivas o
preservativas de la verdad, es decir, su nocion de consecuencia légica satisface
Monotonia y 2) son formales ya que en todas €ellas vale la regla de Sustitucion
Uniforme.

Previamente a la caracterizacion que nos hemos propuesto, creemos ilustrativo e
interesante decir algunas palabras sobre la ldgica aristotélica y la logica del discurso
de sentido comun. Es sabido que la obra de Aristételes es presentada siempre como
iniciadora “ex nihilo” de la logica formal. En cierto sentido esta afirmacion es
correcta, ya que su teoria sobre e silogismo y su caracterizacion de ciencia
demostrativa constituyeron las primeras reflexiones tedrico-sisteméticas sobre €l
objeto de la légica y € concepto de demostracion. Sin embargo, en su obra The
Development of Logic (1962), William y Martha Kneale sostienen que para poder
haber reflexionado sobre los principios de la validez, Aristételes debié contar con una
suma considerable de argumentaciones y material inferencial sobre € cual realizd

A. Ferndndez-Caballero & S. Miguel (Eds): 50 Afiosdela I nteligencia Artificial, pp 13- 24, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas | nforméti cos, Albacete (Espafia).



14 Gladys Palau

tales reflexiones, y que en nuestra terminologia bien podriamos calificar como logica
ddl sentido coman o légica natural. Estos serian: en primer lugar, 1os razonamientos
empleados en las demostraciones mateméticas; en segundo lugar, la argumentacion
dialéctica con fines metafisicos’ y en tercer lugar, las argumentaciones juridicas y los
discursos de indole préctica, de los que parece extrajo | os sofismas.

En sintonia mas bien con estaidea, en un articulo de 1982, € 16gico sudamericano
Francisco Miré Quesade, afirma:

(...) hay una légica que es la que usamos cuando pensamos racionalmente de
manera espontanea y ella es € fundamento en torno del cual se congtituyen todas las
l6gicas, esla base sin la que ninguna ldgica formal, por mas aberrante que sea, tiene
sentido.

Siguiendo una denominacién de R. Meyer en su articulo “Why | am not a
relevantist”, Miré Quesada bautiza a esta légica con € nombre Nuestra Légica.
Aungue sus limites sean imprecisos y su definicion no sea rigurosa, la proponemos
como equivalente a lo que comUnmente hoy en dia se entiende como légica natural o
l6gica del sentido comn.

Ejemplos que evidencien la existencia de esta logica no faltan. Pensemos
simplemente en la practica muy comdn de los légicos cuando discuten acerca de la
legitimacion o rechazo de algin principio 16gico o de alguna regla logica. Pensemos,
en los argumentos que exponian Filon y Diodoro cuando discutian sobre las
condiciones de verdad del hoy llamado condicional material; o cuando e mismo
Frege, andlizando la misma constante légica, se preguntaba por € Unico caso en €
gue era justo refutar un enunciado condicional matemético; o cuando C.l. Lewis,
frente a las “perplgidades’ que generaba a sentido comun € condiciona materid,
tales como que una propaosicion verdadera es implicada por cualquier proposicion o
gue una proposicion falsa implica cualquier proposicion, propuso introducir €
condiciond estricto; o, finalmente, cuando se constat6é que € condicional material
convertia en enunciados verdaderos a todos los enunciados contrafacticos, muchos de
los cuales eran naturalmente falsos, tal como “Si esta figura geométrica no hubiera
tenido tres lados, seria un cuadrado”. Si se analizan estos gemplos a la luz de las
argumentaciones que los soportan, se constata que todos ellos acuden a una suerte de
“intuiciones’ égicas que no son otra cosa que cierto tipo de normatividad intrinseca a
laldgicanatural. De hecho, estas “intuiciones’ juegan un doble papel: por un lado son
la base que origina 0 motiva cualquier sistema logico, y por € otro, constituyen la
base a la que serecurre para verificar la adecuacion del sistemaldgico construido. En
el primer caso, los sistemas l6gicos consisten en  reconstrucciones formales de

'Expuesta principal mente en los did ogos de Platén, de donde Aristétel es parece haber
extraido € llamado argumento refutatorio (S P entonces Q, pero no-Q, luego no-P)y
lareductio ad impossibile empleada por Zenon;

2 “Nuestral6gica’, Revista Sudamericana de filosofia, 111,1,pp. 3-13
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determinadas intuiciones y en € segundo, ellas se convierten en una especie de
"prueba empirica’ afin de mostrar la adecuacion o inadecuacion del sistema [6gico
en cuestion. En sintesis, este doble juego tan comun hoy en dia en la practica légica,
implicitamente presupone la existencia de unaldgica natural, previa a cualquier logica
formal y que se la supone dotada de una normatividad que, como mostraremos més
adelante, oficia como control para admitir, rechazar o adecuar (0 “gjustar”) una
determinada inferencia en un sistemaformal.

Desde & campo de las ciencias cognitivas, diversas investigaciones también
avalan la existencia de una ldgica natural. En efecto, aunque existen enfoques
congtructivistas diferentes, todos ellos coinciden en reconocer que cualquier ser
humano esta habilitado pararazonar. Es decir, que € ser humano naturalmente posee
una competencia ldgica y explican ademés las capacidades y habilidades l6gicas de
toda persona en términos de competencia y ejecucion (perfomance). Sin embargo, €
problema que mas profundamente divide alos investigadores en esta &rea concierne a
papel que se atribuye a los sistemas légicos en la descripcion de tal competencia
l6gica

Por gjemplo, M. Braine sostiene que existe una légica natural compuesta por un
conjunto de 14 inferencias ldgicas naturales basicas, entre las que se encuentran.
Conjuncion, Smplificacion, Doble Negacién, Slogismo Disyuntivo, Dilemas
Constructivos Smple y Compuesto y formas especiales del Teorema de la Deduccion
y del Reductio ad Absurdum. Estas se constituyen en la préctica del razonamiento
diario, y a partir ellas se construyen otras cadenas cortas de inferencias, restringidas
por e contexto pragmético en € que se gecutan.

Otros, como E. K. Scholnik, sostienen que la suposicion de reglas basicas, tales
como los esquemas inferencides de Braine es demasiado fuerte, pero que, sin
embargo, hay procesos légicos no explicitados, tales como la inferencia por €
absurdo usado en la busgueda de | os contragiempl os. También cabe citar la propuesta
de J. Piaget y sus seguidores tales como Grize, Matalon, Le Bonniec, Overton y R.
Garcia, seguin la cua hay unalogica natura que se constituye a partir de las acciones
de las acciones de sujeto con & mundo desde su nifiez, cuya estructura es
caracterizada por medios algebraicos.®

Contrariamente a este enfoque, Johnson-Laird en diversos trabajos ha afirmado
categoricamente que las inferencias de la Idgica natural no son deductivas y por elo
no pueden ser expresadas por reglas de inferencia formales. Mas ain, s hubiera
reglas, ellas no serian lasreglas de inferencia de lalégica formal clascaya que, en la
vida real, los hombres a menudo carecen de la informacion completa como para
realizar inferencias validas.

En sintesis, de acuerdo a estos autores, lal6gica natural posee algun tipo de reglas
gue expresan cierto tipo de normatividad funcional, ya que si no la tuvieran no podria
explicarse como un agente raciona cualquiera, dadas las premisasA =By B = C,
infiere"con necesidad" la conclusion A = C.

Cualesquiera sean las propiedades elegidas para caracterizar la légica natural,
entendemas que las sguientes propiedades son las esenciales.

® Todos estos trabajos se encuentran en laobra Reasoning, Necessity and Logic, Eds.
WillisF. Overton. Lawrence Erlbaum Associates, New Jersey, London, 1990.
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1) Laldgica natura no instrumenta, desde la sintaxis, cadenas de inferencias tan
complgas como la que se dan en los sistemas de logica forma v,
contrariamente, los argumentos o inferencias de la ldgica natural son mas
dificultosos de analizar desde una perspectiva semantica.

2) Los argumentos o razonamientos de la légica natura tampoco siguen paso a
paso una inferencia formal, sino que en ellos se suele pegar saltos, en cuya base
estén o bien lafalta de informacion o la existencia de presuposiciones de lamas
diversaindole no explicitadas. Y

3) Lasinferencias o razonamientos de la lGgica natural permanecen generalmente
ligados, por un lado, ala verdad o falsedad de los enunciados mismos o alas
creencias que e hablante tiene acerca de ellos vy, por € otro, al significado
intensional de los enunciados involucrados y es en este sentido que se dice que
los argumentos de la | 6gica natural son contexto- dependi entes.

Luego de un breve comentario histérico que creemos ilustrativo, en la proxima
seccion nos ocuparemas de resefiar algunas propuestas que la légica ha elaborado
desde distintos enfoques a fin de adecuar mas sus inferencias vélidas a los
razonamientos de sentido comun.

Es sabido que la concepcion deductiva de lalégica, en su version aristotélica, perdurd
hasta el Renacimiento y, recién en 1555, tuvo su principal detractor en la Dialectique
de Petrus Ramus. En 1662, aparecié la obra de A. Arnauld y P. Nicole, titulada
Logique ou I'art de penser, conocida luego como Ldgica de Port Royal con la cual se
inicia un enfoque psicolégico de la ldgica cuya vigencia continua hasta 1870,
momento en que la psicologia se convierte en ciencia experimenta y en € cual se
criticalalégica aristotélicano por su objeto de estudio sino por laformaen que selo
concibe. Con la Unica excepcién de Leibniz, quién, con sus ideas acerca de la
posibilidad de existencia de una caracteristica universalis, de un ars combinatoria
y de un calculus ratiocinator, profundizd e caréacter de calculo formal de la ldgica
gue aln se mantiene en nuestros dias, paralos |6gicos de esa época, |os conceptas, los
juicios y los razonamientos seguirian siendo objeto de estudio de la légica, pero ahora
en tanto hechos mentales, sobre los cuales deberia “reglar” la légica, con € fin de
diferenciar los pensamientos correctos de los incorrectos. Sin embargo, recién a
principios del siglo XIX, con las ideas de Wundt, Sigwart y Lipps, se plantea con
claridad € problema de la existencia de un pensamiento légico natura y su
normatividad, de la cual lalégica en tanto ciencia deberia dar cuenta. De esta forma,
lalégica“naturalizd” su objeto, en € sentido de que se convirti6 en determinar cuales
son lasnormasy métodos correctos del pensar natural, dentro del cual quedaincluido
el pensar de sentido comun. En sintesis, leido desde nuestra dptica, € conjunto de las
operaciones de la mente constituiria para los psicol ogistas algo similar alo que ahora
[lamariamos logica natural y la funcion de la logica formal seria reglar sobre las
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inferencias de la primera a los efectos de determinar su correccion. Sin embargo,
sefialamos que, pese a su naturalizacion, la ldgica aristotélica siguid siendo € Unico
formalismo vigente para determinar la correccion de las inferencias de tal légica
natural.

Recién en la segunda mitad del siglo XIX, con los aportes de Bolzano, Peirce,
Boole y fundamentalmente Frege, la légica retoma la linea de pensamiento que habia
iniciado Leibniz y con @ se instala € Principio de Extensionalidad del significado
que, si bien fue pensado por Frege parala matemética, se extendio posteriormente al
andlisis del lenguaje natural en las obras de Wittgenstein, Russell y Carnap. Daos son
los aspectos fundamental es que queremos destacar en este punto: en primer lugar, la
distincion entre forma gramatical y forma légica y, en segundo lugar la idea de
Russell que compartimos plenamente de que la forma gramatical no se corresponde
siempre con la forma légica, y que la primera puede resultar muchas veces engafiosa.
Desarrollos posteriores como los de Reyle y Strawson, contribuyeron a que J. L.
Austin concluyera que € lenguaje natural no tiene unalogica precisa'y que, por €lo,
no es posible andizarlo mediante reglas | égicas.

Nosotros no compartimos esta Ultima posicién y somos de la idea de que los
distintos lenguajes naturales permiten construcciones que solamente son vehiculos o
medios que permiten expresar bajo formas linglisticas distintas una misma
proposicion, cuya forma légica serd comin a cada una de las primeras, lo cual
conduce directamente a aceptar que detrés de los lenguajes hay una l6gica natural
cuya normatividad deberia poder expresarse mediante un conjunto de “regul aridades’
logicas, cuya naturaeza corresponderia ser esclarecida por las ciencias cognitivas.
Por otra parte, también coincidimos en o ya reconocido por muchos filésofos de la
l6gica que la nocidon de validez intuitiva de un argumento no se corresponde
necesariamente con su validez formal, ya que hay razonamientos que se consideran
naturalmente validos y sin embargo no son formalmente validos. Ya lo hizo notar
Carnap cuando mostré que € argumento “Juan es soltero, luego, Juan no es casado”,
s bien esintuitivamente valido no seralégicamente valido hasta que no se le agregue
el postulado de significacion que afirme “Todo hombre soltero es no-casado”, dando
de este modo uno de | os primeros pasos de acercamiento entre l6gica y pragmatica.

Diversas légicas, todas €llas deductivas y por lo tanto, monétonas, han surgido
con la intencion de adecuar las reglas de inferencia de la ldgica clasica a las
inferencias de la légica natural. Una de las principales propuestas estrictamente
formales provino de A. Ross Anderson y N. Belnap (A&B) en su obra de 1975 The
Logic of Relevance and Necessity en la cua proponen sustituir la logica clésica por
una légica de la rlevancia (R), basandose en una fuerte critica al condicional
material clasco por la falta de relevancia dgnificativa entre € antecedente y
consecuente en lasleyes y reglasde LC.

En primer lugar hacemas naotar que la implicacion relevante propuesta por A& B,
tiene como objetivo reflgar en e lenguaje objeto de R la relacion de deducibilidad
relevante postulada en € metalenguaje. Se argumenta en contra de la adecuacion de
la nocion de deducibilidad clésica porque ésta solo involucra a concepto de
necesidad en la derivacion de la conclusion a partir de las premisas y bo toma en
cuenta la relevancia entre premisas y conclusion. Esto implica aceptar como vélidas

inferencias no intuitivas, tales como la llamada Falacia dela Relevancia A - Bo>A y
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la regla del Pseudo Scotto (o Ex Contradictione Quodlibet) (AA-A) ~ B. La
exigencia de relevancia “significativa” es una consecuencia de la necesidad de
expresar que en ladeduccion de unaférmula B apartir de una premisa A esrelevante
s y sdlos laformula A es usada en la deduccion de B. En e lenguaje esta exigencia
se traduce en € Illamado Principio de la Relevancia, llamado también a veces
Principio de la comunidad de variables, una de cuyas formulacionesdice que S A es
un teorema de R, entonces toda variable que ocurre en A, ocurre al menos una vez en
su parte antecedente y al menos una vez en su parte consecuente (pp.34).

Sin embargo, esta propiedad es sdlo condicion necesaria pero no suficiente para
determinar s una formula se sigue con relevancia significativa del antecedente, ya

que existen formulas, como por gemplo, A—(B—(AAB)) y ((AVB) A =A)—B que
comparten variables pero no son teoremade R.

Si bien se debe conceder que la exigencia de relevancia significativa es una
propiedad importante en las inferencias de la l6gica natural, esto se logra a costa de
perder inferencias altamente intuitivas para la logica natural como por gemplo €
Silogismo Disyuntivo, ya que su prueba no resulta relevante. Wojcicki, 1984,pp.43)
muestra también que R no es una légica bien determinada ya que admite considerar
como inferencias vdlidas a ciertas deducciones no preservan la propiedad de
compartir variables, como es e caso de la regla de R llamada Cancelacion de

Conjuncion valida i.e, A, (AAB)—C + B—C, ya que, s en dla se sustituye la
formula C por la formula A—A, se obtiene como conclusién la férmula no relevante
B—(A—A).

El intento de A&B para dar cuenta de ciertas relaciones significativas entre
antecedente y consecuente no es € primero en la historia de la ldgica. En €efecto,
W.Parry en € afio 1933 habia intentado formalizar lanocién de implicacion analitica,
con € propdsito de evitar las paradojas del condicional estricto y dar cuenta de laidea
intuitiva de Kant de que un enunciado es analitico, o sea, que € enunciado A implica
analiticamente al enunciado B si y sdlo s € contenido significativo de A contiene al
contenido significativo de B. Similarmente a lo que hemos mostrado sucede en €
sistema R de A& B, en € sisema de Parry resultan inferencias invalidas las paradojas
de la implicacion estricta y Ex Contradictione quodlibet. Sin embargo, ahora resulta
invalida laregla de Adicion y valido € Silogismo Disyuntivo. Paraddjicamente, pese
a la intencion del autor, resultan también formulas validas, implicaciones muy
algadas de la idea de implicacién analitica que se pretende formalizar y ademas,
bastante contra intuitivas, como, por g emplo las férmulas, llamadas Paradojas de la

implicacion analitica: —(BA-B)AC—-C y (BA-B) AC—(CA-C)

Otra de las limitaciones méas conocidas de la | 6gica clésica y que se fundan también
en € condicional material consiste en la imposibilidad de tratar en LC la inferencia
contraféctica. Es un hecho que en la argumentaciéon de sentido coman, € hombre
efectliainferencias a partir de enunciados contrafacticos (mal [lamados “ subjuntivos’)
y, sin embargo, la l6gica clasica no puede dar cuenta de dllos, porque, traducidos al
condiciona materia clésico, todos |os enunciados contrafacti cos resultan verdaderos.

Las respuestas que se dieron desde € campo de la légica a esta problemética,
estuvieron marcadas por € famoso Test de Ramsey, € cual sitta € andlisis de los
condiciondes en € plano pragmético del lenguaje natural. En efecto, en una nota a
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pié de la pagina 247 dd articulo de Ramsey, General Proposition and Causality, de
1931, éste afirma:

(@) (...) 9 dos personas estan discutiendo acerca de “ S p entonces q” y ambas estan
en duda frentea “ p”, entonces estan afadiendo hipotéticamente ” p” a su conjunto de
conocimiento y argumentando sobre esa base acerca de “q”; de tal forma que, en un
sentido, “S p, q" y “S p,~ @, son contradictorios. Podemos decir que €ellas estan
ajustando sus grados de creencia en q dado p. S p resulta ser falso, estos grados de
creencia se vuelven nulos.

Los primeros trabajos que trataron de dar cuenta de estos condicionales fueron los
de N.Goodman en 1947 y R .M. Chisholm, en 1963. Sus teorias se agrupan bajo €
nombre de Teoria de la cosostenibilidad o Teoria Metalinglistica, se basaron en la
siguiente idea un condicional contrafactico A>B es verdadero s y solo s A
conjuntamente con un determinado conjunto I" de leyes y proposiciones verdaderas
implican (clasicamente) aB, o sea:

A>B esVerdadrodi AAT —B
Como se ve claramente, la estrategia consistié en agregar un conjunto T' de
enunciados que en conjuncion con € antecedente A fuera condicion suficiente para B.
El principal problema de este enfoque fue obviamente como determinar € conjunto I’
de enunciados de tal forma que ninglin enunciado de I" implicara -B, es decir, que €
conjunto T" no hubiera ningln enunciado que derrotara a consecuente.. Dado €
tradicional g emplo contrafactico:

S el fosforo hubiera sido raspado, se habria encendido.

Es obvio que en € conjunto de los enunciados verdaderos I' que deberian
agregarse al antecedente a los efectos de obtenerse una condicion suficiente para €
consecuente, deberian encontrarse todos los enunciados relevantes cuya conjuncion
fuera condicion suficiente para € consecuente. En particular € enunciado el fésforo
hubiera estado seco deberia pertenecer a conjunto I' y no podria encontrarseen I €
enunciado que afirmaraque € fosforo estaba hiumedo.

Las soluciones puramente logicas fracasaron pues se mostré que los criterios
propuestos desde la légica como, por emplo, que los enunciados que componen T’
debian ser l6gicamente independientes o que ninguno de €elos debia implicar 1a
negacion del consecuente, resultaron insuficientes y convertia inevitablemente la
argumentacion en circular. En sintesis, la seleccion de cudl informacion relevante se
debe agregar para completar € antecedente a fin de hacer que éste sea una condicion
suficiente, no es determinable por via puramente l6gica, sino que implica agregar
informacién no obtenible por métodos | dgicos sino pragmaticos.

Las semanticas de mundos posibles construidas por Kripke para las 16gicas
modales posibilitaron andlisis nuevos para los condicionaes contrafécticos
posibilitando la construccién de ricos sistemas ldgicos que son considerados
extensiones de la ldgica clédsica. Estos se construyeron, o bien introduciendo en €
lenguaje objeto una funcién f de sdeccion (R. Stalnaker, 1975 “A Theory of
Conditionals”) la cual para cada enunciado condicional A>B seleccionae mundoo €
conjunto de mundos en € cua € antecedente A es verdadero, o introduciendo en €
metalenguaje semantico (D.Lewis, 1973, Counterfactuals,) un sisema de esferas de



20 Gladys Palau

mundos posibles accesibles y ordenado de acuerdo a una relacion de similaridad
comparativa respecto de mundo actua. Es evidente que en ambos enfoques se
reproduce un problema no solucionable por métodos |6gicos Unicamente, ya que no es
una cuestion aresolver por lalégica qué mundo o qué conjunto de mundos accesibles
eligelafuncién f, o bien cudles son los mundos posibles més similares al actua alos
cuales hay que acudir para determinar € valor de verdad de un enunciado condicional
contraféctico. Se hace evidente que € carécter pragmético de los requisitos
mencionados convierte a estas | 6gi cas en contexto-dependientes.

Pese a la diversidad de sistemas condicional es concebidos como extensiones de la
I6gica clésica (modal o no), en todos ellos no valen tresreglas de inferencia clésicas, a
saber: El Refuerzo de Antecedente (RA), la Contraposicion (CN) y la Transitividad
(TR), o se&x:

(RA): A-BH# (AAC)—B
(CN): A—>-B i+ B— -A

(TR): A—»B,B->C #+ A—C

Interesa a nuestros propésitos RA, ya que éla reflgja en € lengugje objeto l1a
propiedad de Monotonia (deducibilidad) de la nocion de consecuencia légica clasica.
Del gemplo de enunciado contrafactioco yadado S el fosforo hubiera sido raspado,
se habria encendido, no se sigue preservando la verdad S € fosforo hubiera sido
raspado y hubiera estado himedo se habria encendido, enunciado sin duda alguno
verdadero paralalégica natural de cualquier hablanteracional.

De esta forma, a la critica proveniente de la falta de relevancia significativa de la
logica para dar cuenta de las inferencias de la |6gica natural, se agregan ahora nada
mas y nada menos que la critica a su caracter deductivo. En otras paabras, s
quisiéramos encontrar un sistema de reglas basicas que conformaran € nucleo central
de la légica natural, éste no pareceria ser un sistema deductivo. Y es aqui donde
precisamente se junta la problemética de la légica clasicay la de la Inteligencia
Artificial, la cud pasaremos ahora aresefiar brevemente.

El mismo afio en € que aparece € libro de Anderson y Belnapen en d cud se
criticaba la incapacidad de LC para dar cuenta de la relevancia deductiva, i.e., 1975,
se publica € libro de M. Minsky A Framework for Reoresenting Knowledge, en €
cual expone los aspectos de LC que considera inadecuados para representar los
razonamientos de sentido comun, entre los que nos interesa destacar los siguientes
por su caracter esencialmente légico: (i) la ausencia de relevancia, (i) la propiedad
de monatoniayy (iii) la exigencia de consistencia en LC expresada por la validez de la
regla ECQ. Respecto de las dos primeras ya hemos resefiado |as propuestas dadas por
lalégica que consideramos mas importantes. Ahora deseamos agregar que € tercer
problema también fue contemplado desde la |6gica formal. En efecto, ya en 1912, €
Principio de Duns Scoto fue criticado por € logico aristotélico N. A. Vasil’ev. Mas
ain, los primeros sistemas formales, de ahora en més llamados paraconsistentes
aparecieron unavez terminada la segunda guerra mundial, en lugares muy distintos y
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en forma independiente unos de otros. El primero fue creado por € ldgico polaco S,
Jaskowski, en 1949 y los restantes se deben a F. G. Asenjo, (Argentinal954), N.C.A.
da Costa (Brasil, 1958) y T. J. Smiley (Reino Unido,1959). El término
“paraconsistente” fue propuesto por € peruano F. Miré Quesada ya mencionado en €
3er. Simposio Latinoamericano sobre 16gica matemética, celebrado en € afio 1976.
Sin embargo, sdlo en Brasil, con laescuelade C. A. Newton da Costa y en Australia
con G. Priest puede afirmarse que se haformado unatradicién en este tipo de | 6gica.
Todos los elos justifican la necesidad de construir sistemas de ldgica
paraconsi stente, que admitan proposiciones contradictorias pero que a mismo tiempo
no permitan que en elos cualquier afirmacion sea demostrable, i.e, que sean
trivialmente inconsistentes. En general las razones dadas para postular estas 10gicas
son: 1) la inconsistencia es un fendmeno natural del mundo que se manifiestan en
conjuntos de informaciones, conjuntos de leyes u obligaciones morales, de creencias e
incluso en teorias cientificas, como es € caso de la fisica cuantica; 2) laexistenciaen
e lengugje natural de paradojas semanticas y de predicados vagos, puesto que para
estos casos es plausible admitir como consecuencia enunciado contradictorio, como
por gemplo Pedro es pelado y no pelado; y 3) razones propiamente filosoficas, tales
como las insinuadas por Wittgenstein en sus escritos sobre matemética cuando afirma
gue las contradicciones no son tan destructivas como los formalismos clasicos creen.
Sin embargo, pareciera que € rechazo o la admisibilidad de contradicciones depende,
en Ultima instancia de lo que habra de entenderse por la negacion. Desde la légica, se
han caracterizado siete formas de negacion, pero no se ha podido responder a la
pregunta de qué es la negacion. Al respecto, citaremos un ilustrativo parrafo de M.
Dunn:

“Qué esla verdad?”, preguntd Pontius Pilates. “ Qué es la negacién? preguntan
Dov Gabbay y Heinrich Wansing. Pilates nunca obtuvo una respuesta, y yo no puedo
responder la pregunta de Dov and Heinrich, a menos que una cantidad de respuestas
pueda ser considerada como la respuesta. En su lugar yo mostraré como a partir de
variadas propiedades edtructurales de la negacién es posible obtener varias
perspectivas model o-teoréticas. *

S esta es la situacion de la negacion en la légica, qué podriamos esperar del
comportamiento de la negacion en € lenguaje natural. La obra mas completa sobre la
negacion que se conoce es la de Laurence R. Horn (1989) A Natural History of
Negation. En ella se muestra que, a pesar de su temprana aparicion en e desarrollo de
lainteligenciay de la ssimplicidad de su caracterizacion en laLC y en otros sistemas
formales, la situacion que se presenta en € uso de la negacion en los lenguajes
naturales es absolutamente lainversay no se hallegado alin a ningin esclarecimiento
preciso de sus distintos usos en los diferentes tipos de discurso ni desde la lingiistica,
ni desde la psicalingiiigtica. Al decir de Laurence Horn, la negacion es para los
linglistas y filésofos del lenguaje como un fruto de Tantalus: ondula seductoramente,

- “*AComparative study of Various Mode -theoreticTreatements of Negation: A
History of Formal Negation”, en What is Negation, D.M.Gabbay y H. Wansing
eds, Kluwer, Academic Publishers, pp.48.
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tentadoramente palpable, presta a ser alcanzada solamente cuando esta pronta a
escapar una vez mas”.

En la actualidad existen diversos sistemas de légicas paraconsistentes para ser
aplicadas en I.A. Sin embargo, estos sistemas no agregan claridad alguna al
comportamiento de la negacion natural, habida cuenta que tampoco esta claro €
significado de la negacion | 6gica en los sistemas de | 6gica paraconsi stente.

Retomemos ahora la cuestion de como continda e andlisis de las inferencias
derrotables en € campo de la|.A. en lo que respecta a la representacion del Ilamado
conocimiento de sentido comin.. Es sabido que la idea de usar en I.A. la légica
COmo una representacion subyacente de | os razonamientos de sentido comin seinicio
con € trabgjo de 1959 de J. Mc Carthy, titulado precisamente Programs with
Common Sense.  Es conocida la cantidad de formalismos construidos desde |.A. para
dar cuenta de los razonamientos con premisas plausibles o con excepciones o con
informacion incompleta. Creemos posible afirmar que las contribuciones que mas
contribuyeron a la sistematizacion légica de la inferencia no monétona son: la
intepretacion procedural de las clausulas Horn (Kowalski, 1974), e desarrollo del
lenguaje de programacion |égica PROLOG (Colmenauer y Roussel, 1972), la Hipdtesis
del Mundo cerrado (R. Reiter,1978); Circunscripcion (McCarthy,1980) y A Logic for
Default Reasoning (R. Reiter,1980) ya que todos ellos congtituyen formalismos no
monaétonos, o sea “derrotables’. También se coincide que fue Dov M. Gabbay quien,
en 1985, establecio por primera vez las propiedades generales del razonamiento de
sentido comdn o, S se prefiere, los razonamientos de la légica natural, en su trabajo
Theoretical foundations for non-monotonic reasoning in expert systems. Afios
después, en 1990, aparece € trabajo de de S. Krauss. D. Lehmann y M. Magidor
(KLM), titulado Nonmonotonic Reasoning, Preferential Models and Cumulative
Logics, y, en 1994, en el cud se da una primera versién de la nocidn de consecuencia
involucrada en ese tipo de consecuencia. En 1994, David Makinson presenta la més
acabada version de | os trabajos sobre este tema en General Patternsin Nonmonotonic
Reasoning y en su obra reciente de 2005, Bridges from Classical to Nonmonotonic
Logic en € cua formula las diversas formas de consecuencia no monétona de los
formalismos tradiciona es, establece las relaciones entre ellas y analiza las conexiones
entre la no monotonia y la probabilidad logica. A diferencia de los sistemas
subclasicos, los sistemas de légica no monétonos son supraclasicos 0 sea que se
construyen a partir de la ldgica clasica afiadiendo un signo para la relacion de
consecuencia no monétona |~, més un conjunto de reglas de inferencia. Hoy en
general se acuerda en considerar basicas las siguientes reglas:

- °Horn, Laurence 2001, A Natural History of Negation, The David Hume Series.
CSLI Publications.
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Al~A Reflexividad (R)
Q:NE ANB-C Corte o Trangdtividad Cumulativa (TC)
Al~B Al~C .

| | Monatonia cautelosa o cumulativa (MC)
AAB|~C

Es posible también agregar otras reglas, como por gemplo, la llamada Monaotonia
Racional, de forma tal que distintos conjuntos de reglas conformaran distintas
nociones de consecuencia | 4gica no-monatona.

En lineas generales, las diferentes semanticas propuestas para estos sistemas no
monoétonos  tratan de rescatar la idea de McCarthy de dominios minimos o
extensiones minimas de predicados. De ahi que, en lugar de todos los model os, tal
como se hace en los sistemas modales clasicos, se tome en cuenta solamente un tipo
particular de modelas, seguin € tipo de minimalidad semantica que se elija. Por €lo,
estos modelos son Ilamados modelos minimos o, s se tiene en cuenta € orden de
preferencia entre estados, model os preferenciales o, si se quiere, modelos normales, |o
cual pone de manifiesto € cardcter contexto dependiente de los sistemas no
monatonos andl ogamente a los sistemas de | 6gica condicional citados.

Preguntémonos ahora s las nociones de consecuencia loégica no mondétonas
ayudan a elucidar las reglas que estan involucradas en los razonamientos de la l6gica
natural, paralo cual nos es suficiente anaizar e comportamiento de TCy MR.

La trangtividad cumulativa (TC) y Monotonia cautelosa (MC) parecen
comportarse efectivamente como lo hace un agenteracional, en € sentido de que, ain
cuando sus premisas sean inferencias plausibles, en € razonar comin € agente
conserva las conclusiones obtenidas en sus inferencias anteriores. S se interpreta A
como: Juan obtiene una beca para estudiar en Espafia, B como Juan se radicara en
Espafia y C como Juan formaré una familia en Espafia, se obtienen efectivamente
inferencias natural es que satisfacen ambas reglas.

Sin embargo, David. Makinson, en Bridges from Classical to Nonmonotoic Logic,
(2005), no todos los formalismos no mondtonos de la IA, o sea, no todos los
argumentos de sentido comuin satisfacen las mismas reglas, originandose diferentes
consecuencias no monétonas. Dada la complgidad que involucraria la presentacion
formal de estos resultados, daremos solamente dos gjemplos. Si a un conjunto de
creencias (0 enunciados) K se le agrega una informacién A que es inconsistente con
K entonces Cx(A) es no-mondtona, depende sintécticamente de los elementos de K y
satisface Monotonia Cautelosa(MC), tal como sucede en la Hipétesis del Mundo
Cearado de Reiter. Pero, s se toma la logica por defecto de Reiter (en su

® Text in Computing, vol 5, 2005,King’s College, London.
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interpretacion escéptica) su nocion de consecuencia |~g €S N0 mondtona pero no
satisface Monotonia cautelosa (MC).

Finamente, la relacion de consecuencia no mondtona tiene dos propiedades
negativas a seflalar que comprometen su caracter de ser consideradas una légica: 1)
generalmente no satisface compacidad y 2) no es cerrada bagjo la regla de Sustitucion
Uniforme. Si bien estas caracteristicas son aceptables, s se piensa que razonar no
monétonamente es obtener conclusiones que son modificables cuando se agrega
nuevainformacion, fundamentalmente lano satisfacibilidad de Sustitucion Uniforme
atenta directamente contra la posibilidad de considerarla una nocién de consecuencia
l6gica formal. Tal vez por ello Makinson considera que tomar Sugtitucion Uniforme
como criterio de logicidad es un “un habito a suspender” en los estudiosos de las
inferencias del sentido comdn.

Para finalizar, partiendo de que aceptamos que la légica clasica no resulta
totalmente adecuada para formalizar los razonamientos de la Idgica natural en todo
dominio de discurso, que una correcta aplicacion de ella a dominios especificos
requiere la introduccion de restricciones pragmaticas de la més diversa indole, que
los sistemas de | 6gica subcl &sicos complican sintacticamente lasreglas inferenciales y
que la teoria de la consecuencia no monétona, pese a ser adecuada en cuanto a la
descripcion de la forma de los razonamientos de sentido comun, no proporciona
ningun criterio univoco para determinar la correccion de los mismos, somos de la
opinién que la manera més optima, a menos por ahora, de tratar 10s razonamientos
de sentido comun, es la propuesta por los expertos en |IA, en particular cuando
representan las inferencias mediante reglas de la légica clasica y agregan mecanismos
de control pragmético, ya sea como supuestos o determinando sus dominios de
aplicacion, cerrando de estaforma € circulo con la sugerencia de Carnap mencionada
al comienzo de nuestro trabajo.

Usando palabras de Donald Gillies en su libro Intelligence and Scientific Method
(1996,pp.85)

Cuando empleamos Logica partimos de un conjunto de supuestos a partir de los
cuales se derivan ciertas conclusones. Para llevar a cabo tales derivaciones es
necesario contar con un conjunto de reglas de inferencia (el componente Inferencial).
En adicion a estas reglas de inferencia, necesitamos generalmente alguna guia
préactica para decidir qué suposiciones elegir y qué reglas de inferencia utilizar. Asi,
el componente Control ayuda en la construccién de la derivacion para alcanzar una
conclusion vélida.
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1 ¢En qué consiste un estudio multidisciplinar?

Confieso que latentacién es grande y superior alo que soy capaz deresistir. Por tanto
diré algo acerca de qué pienso que es un estudio multidisciplinar, o mgor dicho, qué
me parece gque no debe ser en modo alguno.

Hace ya algin tiempo que términos como multidisciplinar o interdisciplinar
irrumpieron con fuerza entre nosotros llegandose a convertir en adendas convenientes
a todo proyecto que aspirase a encontrar su lugar bajo € sol. Para que unainiciativa
pudiera aspirar a gozar del favor de las instituciones cientificas o académicas
nacionales era conveniente, S no necesario, incluir tales términos en lugar bien
visible, dedicando unas pocas palabras a mostrar con convencimiento € caracter
propiamente multidisciplinar del proyecto en cuestion.

Bajo esta tendencia se oculta un hecho manifiesto que no se resuelve, o eso me
temo, con maniobras de mercadotecnia como la que supone la mera adicién de una
palabra mas o menos simpatica. El hecho a que me refiero es la escasa tradicion
existente en nuestro entorno a la hora de discutir y compartir problemas. Pese al
indudable avance experimentado por la investigacion y la practica cientifica en
nuestro pais durante las Ultimas décadas, alin no hemos aprendido a discutir entre
nosotros sobre aquello que hacemos. Por tanto, un estudio multidisciplinar no es uno
gue lo sea sélo por su tema, sino aquel en € que se ha dgjado hablar a otro y sobre
todo se le ha escuchado.

Pese a la intencion manifiesta, los estudios multidisciplinares no consiguen
trangmitir laimpresion de admitir en sus debates a profesi onal es procedentes de otros
ambitos y materias. Se supone que un estudio multidisciplinar se aplica a si mismo
esa etiqueta para indicar claramente su voluntad de trascender el estricto &mbito de lo
disciplinar. Perolo cierto es que veces |o que se logra es provocar laimpresion de que
para saber de eso o que hace falta es saber de todo. Un giemplo lo aclara. La Historia
de la Ciencia y la Filosofia de la Ciencia son materias que forman parte de la
formacion curricular basica ddl fildsofo. No se trata de materias dirigidas a cientificos
que deseen plantearse su disciplina desde otro punto de vista. No se supone una
formacion cientifica completani se aspiraa que € estudiante la obtenga. No obstante,
es frecuente, casi recurrente, tener que explicar que tales materias no estan reservadas
a genios universaes capaces de abarcar dos o tres ambitos del saber con parecida
competencia. Nadie se descarta de alcanzar la maxima relevancia en este tipo de
meaterias, las tipicamente multidisciplinares, por ignorar parte de aquello que se ve

A. Ferndndez-Caballero & S. Miguel (Eds): 50 Afios dela I nteligencia Artificial, pp. 25-41, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas | nforméti cos, Albacete (Espafia).
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implicado en su mismo nombre. Este no puede ser el modo de entender € caracter
multidisciplinar de un estudio o problema.

Las reuniones en que varios profesionaes, procedentes de ambitos distintos, fijan
objetivas dentro de un marco multidisciplinar se parecen en ocasiones a los planes de
invasion de un territorio. El gército de tierra se ocupara de estos y aquellos objetivos,
la Armada de las costas y suministros maritimos, la aviacion del control de
aeropuertos y vias de comunicacion. Se actla repartiendo, segin ambitos de
competencia, aquellas tareas que se ven implicadas en € total del proyecto. En
nuestro caso, si e fildsofo o € légico tienen una idea que atafie a ambito de la
computacion su deber, como genuino cientifico multidisciplinar, es poner su proyecto
en conocimiento de la comunidad de técnicos informéaticos encargados de forma
natural de su implementacion. Si € ingeniero tiene dudas filoséficas |0 suyo es acudir
al filésofo, quien en una sesion de divan procurara que éstas queden resudtas
orientando en todo caso sus pesquisas y aportando |as lecturas convenientes para ello.
Pero, también es posible que € fildsofo sepa programar y que € ingeniero sepa buscar
en unahiblioteca y sea capaz deleer y entender aguello que ha encontrado.

Hay veces en las que € reparto de tareas representa una buena medida ala hora de
abordar un problema. De hecho, las mas. Hay situaciones en las que incluso no se
puede proceder de otro modo, pero plantearse este logro como punto de partida se
parece demasiado al reparto de distritos y regiones que podemos recordar de clésicos
dd cine dedicados a mundo del hampa.

Para finalizar me gustaria recordar que lo que los cientificos, filésofos y otros
profesionales del saber tratan de resolver son problemas. Los problemas no son,
aungue nos hayamos acostumbrado a verlo asi, propiedades de las disciplinas que
intentan repartirse e mapa del conocimiento. Es cierto que cuando encaramos un
problema a menudo ponemos por delante de otras consideraciones la correcta
identificacion de los derechos de propiedad que cada disciplina pueda llegar a
reclamar. Sin embargo, esta no me parece la actitud a seguir. Los problemas, s son de
alguien, es de aguellas personas que los plantean y por supuesto de las que los
resuelven. Si hay alguna recomendacion que yo mismo me hago a la hora de abordar
una determinada cuestion es olvidar €l marco disciplinar y dejar que sea € problema
el que hable maostrando aquello de que esta hecho. Esta es, desde mi punto de vista, la
Unica forma genuinay aceptable de entender € caracter multidisciplinar, no ya de este
0 aquel asunto, sino del conocimiento como un todo. La actitud que me impongo es
esta: e conocimiento es, mientras no se diga otra cosa, una empresa multidisciplinar
capaz de sacarnos de nuestras cadllas —disciplinas- siempre que sea preciso, sempre
gue a la naturaleza del problema asi se le antoje. Por tanto, mas nos vale estar en
continua disposicion de mudanza, de aprender nuevos métodos y recursos para
aquello que se precise. Y que nadie crea que recomiendo algo asi como la formacion
continua, que més parece destinada a convertirnos en multititulados que en personas
de mente abierta. Porque, ¢qué cantidad de conocimiento del que aprendemos a lo
largo del duro estudio de una Licenciatura aplicamos después en aquello que hacemos
y realmente nos importa?



Aspectos Filosoficos de la Inteligenciay la Computaci6n 27

2 LoqueimportadelaLdgicay la Filosofia.

Para que no parezca otra cosa diré ahora que € contexto en que esta iniciativa se ha
desarrollado me parece bastante a salvo de las malas interpretaciones de la
multidisciplinariedad que acabo de relatar. Intentaré hacer yo también lo propio.

A la hora de preparar un texto como este se plantean muchas opciones. ¢Cua de
ellas es la que mejor puede satisfacer los objetivos que nos hemos venido a plantear
aqui? Supongo que aquella que mas relevante puedaresultar alas personas que menos
cerca se encuentren de nuestras preocupaciones disciplinares. No se trata de contar 1o
ultimo que hemos hecho, sino de explicar a aquellos que hacen otras cosas qué les
puede interesar de lo que uno hace. ¢Qué le puede importar a una persona interesada
en € proyecto general delal.A. lo que un légico o un fildsofo haya hecho o dicho a
ese respecto? Esta es la cuestion que intentaré explicar aqui. Y que quede claro que no
pretendo regafiar a nadie por no saber de antemano qué le puede interesar de estos
asuntos, ni me iré a disgusto tampoco s al fina alin hay personas que no creen que
merezca la pena dedicarle méas tiempo al tipo de problemas que a mi me importan. Se
trata de mostrar caminos, no de obligar a nadie atransitar por €ellos.

Empezaré por lo que me es mas préximo, la Logica. Para entender lo que laLégica
tiene que ver con € problema generd de la |.A. quiza convenga recordar algo de la
historia concreta del nacimiento de este programa de investigacion. Hay avances
técnicos que a menudo preceden a cualquier teoria capaz de explicar su
funcionamiento, éxito o propiedades méas elementales. Gran parte de la mecanica se
entiende sdlo como un intento de explicar € rendimiento de artefactos que en
ocasiones existen précticamente desde el inicio de la civilizacion. En tiempos més
recientes contamaos con € ejemplo de la termodinamica cuyo fin inicial es explicar €
rendimiento térmico de las méaguinas que impulsaron la revolucién industrial. En
todos estos casos podemos hablar, con todos |os matices que se quieran introducir, de
un modelo en € que €l artefacto precede a la teoria. ¢ES este nuestro modelo? No,
ciertamente. En € caso de la |.A. ésta nace sdlo después de que la Teoria de la
Computacion hubiera puesto sobre la mesa ciertas posibilidades tedricas explicadas
de un modo que probablemente no tiene precedentes en e tiempo. Los principales
resultados en computacion tedrica datan de la segunda mitad de la década de 1930
mientras que, S aceptamos la Conferencia de Dartmouth como hito inaugural del
proyecto de la l.A., nos vemos impulsados hacia mediados de la década de 1950. De
hecho, los articulos seminaes en Computacion, firmados € primero por A. Church y
el segundo por A. Turing datan ambos de 1936, 20 afios exactos antes de la
celebracion de la Conferencia de Dartmouth.

Los conceptos que abren paso a desarrollo de la [LA. como un proyecto serio y
guian de hecho la construccién de los primeros ordenadores son, aunque ahora solo lo
mencione, € de maquina de Turing, entendido como modelo general y abstracto delo
gue supone gjecutar un tarea de manera efectiva, y su compariero de vigje, € concepto
de maquina universal de Turing. Hablaré de ello méas adel ante.

Estariamaos, pues ante un gjemplo en € que la teoria precede al artefacto, algo
similar a lo que también en aquella época sucediera con la energia nuclear. La
importancia que este hecho tiene aqui se debe a que muchas de las discusiones
tedricas que se llevan a cabo en relacion con la posibilidad misma de la I.A. giran
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entorno a aspectos concretos del modelo tedrico en que estan basados los
ordenadores, es decir, tratan en definitiva de maguinas de Turing. Y todo ello reposa a
su vez en consideraciones tipicas de la Logica. La Teoria de la Computacion nace de
hecho a partir de las respuestas que autores como los que acabo de mencionar dan a
una serie de problemas vigentes en la Légica del primer tercio del siglo xx.

No quiero que lo dicho eclipse por completo la importancia que € tratamiento de
estos asuntos ha tenido en la tradicion occidental. El problema de si las capacidades
humanas pueden ser reproducidas por otros medios es una constante en todas las
épocas del desarrollo intelectual de occidente. Basta con repasar sus mitos —
homunculos y Golem, hombres de palo y bustos parlantes- y también algunos de sus
logros manifiestos para entender 1o profundamente arraigada que se encuentra en
nuestra cultura la sospecha fundamental en torno a nuestra pretendida originalidad -a
dd ser humano-. No obstante, si me gustaria decir ago en relacion a aquellos
ingenios que realmente llegaron a gjecutarse 0 a menos a proyectarse.

Las méquinas calculadoras de Leibniz o Pascal suelen citarse en ocasiones como
posibles precursores del estudio de la automatizacion de nuestros procesos cognitivos.
No obstante, el parecido con los recursos de derivados del nacimiento de la Teoria de
la Computacién es tan lgiano que no merece la pena entretenerse en ello. Mucho més
interesante es € eemplo recurrente de la Analytical Engine disefiada —que no
construida- por Babbage. En este caso existe una sorprendente similitud de disefio con
nuestras maquinas actuales. Estoy dispuesto a aceptar incluso la existencia de una
cierta anticipacién de la idea de sistema operativo y con €llo de programacion, pero
lo que no puedo conceder es una similitud esencial, no ocasional, con & modelo hoy
vigente. Y ello se debe a que lateoria que soporta el disefio dela Analytical Engine es
por entero distinta a la teoria formal y abstracta en que se apoya la Teoria de la
Computacion. La Analytical Engine, como cual esquiera otros mecanismos disefiados,
fabricados o imaginados antes de 1936 sdlo podia encontrar apoyo tedrico en la
mecanica racional newtoniana, 0 a lo sumo en € eectromagnetismo clasico. Nada
gue ver con el banco de métodos, intuiciones y problemas con que ahora contamos.

Una vez aclarado esto, volvamos al punto. ¢Qué puede aportar la Légica al debate
entornoalal.A.? A mi entender hay dos grandes ambitos en los que al L égica puede
ser de alguna ayuda.

El primero se refiere a estudio y andlisis de lo que voy a llamar los argumentos
mirabilis. Estos argumentos son todos aquellos que intentan encontrar razones
puramente conceptuales, que los filésofos solemos llamar a priori, para mostrar, o
mejor demostrar, la superioridad de la mente humana sobre cualquier ingenio
mecanico y de ahi la imposibilidad de alcanzar su potencia expresiva por medios
artificiales. Por extrafio que parezca se trata de un fendmeno recurrente capaz e
rearmarse cada cierto tiempo para volver al debate bajo alguna variante mas o menos
llamativa. La Logica es extremadamente eficaz a la hora de desmontar este tipo de
argumentos porque seguramente es ella misma la fuente de todos el os.

El segundo ambito en € que la Légica puede ofrecer ventajas a aquellos que se
interesen por sus métodos es € de estudio de posibles alternativas a modelo
computacional clasico, lo que se viene llamando computacién no-clasica. Debe
tenerse en cuenta que toda diferencia real entre presuntos modelos computacionales
alternativos y rivales se resuelve en Ultima instancia demostrando la existencia de un
procedimiento computable en un sentido pero no en € restante. Estas demostraciones
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son, s algo lo es, demostraciones logicas. Conocer la armazoén ldgica del modelo
vigente permite o facilita @ menos, d trazado de las condiciones de contorno de
cualquier modelo que realmente aspire a hacer algo que e modelo clasico no pueda.
No siempre es facil entender en qué consisten esas condiciones 0 rasgos basicos.

Una vez aclarado € punto referente alo que la Logica puede hacer por una megor
comprension de los problemas delal.A. letoca € turno ala propia Filosofia. En este
caso confieso que mis certezas son, Si es que existen, mucho menores que en lo que
atafie a la Logica. El volumen de reflexion filosofica que de un modo u otro tiene
aplicacion al tipo de problemas que aqui nos importan es de tal magnitud que en
ocasi ones parece sobrepasar la del propio objeto al cual serefieren. ¢Como orientarse
en este aparente caos? Admito que no o se. Mi propuesta en este caso es una mera
opcion sin otras pretensiones. Me limitaré a relatar 1o que ha sido mi propia
experiencia analizada esta vez de un modo muy general.

Como en d caso anterior, sdleccionaré dos ambitos en los que la reflexion
filosofica me parece relevante para nuestros objetivos. El primero se refiere al valor
de lo que solemos denominar experimentos mentales. Un experimento mental es un
tipo de argumento en € que se plantea una situacion experimental ficticia cuyo
desarrollo permite apoyar una cierta conclusion. En ocasiones estos experimentos
pueden llevarse realmente a la préctica -aunque no se haga- mientras que en otras
resulta simplemente imposible. Ejemplos famosos de este tipo de argumentos son €l
delapiedray el magtil, en que se establece € principio deinercia, € delapluma y €
blogue de hierro, orientado a mostrar la independencia de la aceleracion de un movil
en caida libre con respecto a su masa, y las que aqui nos interesan de forma directa: €
Test de Turing, la Habitacién China, Aquilesy la Tortuga o la Lampara de Thomson.
En todos estos casos hay una tesis cuya defensa se basa en e propio desarrollo
conceptual del experimento. Laimportancia de este tipo de argumentos en situaciones
en las que no contamos con la posibilidad de generar practicamente las condiciones
experimentales requeridas es fundamental para romper prejuicios o para iluminar
nuevos aspectos de un problema. Pero también hay riesgos en €llo, no quiza de sufrir
un accidente d manipular indebidamente un material o herramienta, pero si de
guedarse atrapado en un sinfin de consideraciones crecientemente irrelevantes para lo
gue originalmente se pretendia establ ecer.

El otro frente en € que la Filosofia me resulta de especial ayuda es mas dificil de
catalogar. Hay ocasiones en las que es preciso y conveniente abrir los oidos a
fendmenas e ideas que poco a nada tienen que ver con aquello que uno hace. No se
trata de tener una especie de hobbie o segunda ocupacion sino de tomar aire y
referencias en dominios cuyas hormas de conducta son por entero distintas a aquellas
a las que uno esta acostumbrado. ¢Cuantas veces hemos oido hablar de que tal o cual
idea le sobrevino a su autor de forma accidental tras un viaje a tierras extrafias o tras
lalectura de una obra de ficcién o la contemplacion de cierta obra de arte o, lo que es
incluso més frecuente, tras un simple suefio? La filosofia es a veces extremadamente
atil como fuente de intuiciones capaces de desbloquear situaciones de aparente
impasse. En este sentido no difiere sustancialmente de lo que podria ser un mero
repaso alahistoria delasideas, algo alo que no suele prestarse la debida atencion.

Entendida como museo de Historia Naturd del Pensamiento la Filosofia contiene
salas en las que merece |la pena perder una tarde, 0 mas de una. Destaco tan sdlo tres.
La primera esta dedicada al fendmeno de la conciencia. Analizaré, mencionaré mas
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bien, algunos prejuicios relativos al modo en que este problemaincide en € desarrollo
de la I.A. El segundo problema que me interesa tiene que ver con lo que se ha
denominado actitud holista. Veremos de qué modo € holismo ha ido ganando terreno
en la interpretacion del proyecto de la I.A. d punto de ser e fundamento de la
filosofia de los sistemas multiagente en oposicion ala l.A. formal o clésica. El tercer
y ultimo aspecto de mi visita parte del ambito de la paleoantropologia y se refiere al
hecho basico de la especiacion. La |.A. presenta en ocasiones una gran dependencia
de modelos fuertemente antropocéntricos de la inteligencia. El estudio de algunos de
los hechos basicos de la paleontologia puede contribuir en algo a corregir esta
tendencia aceptando interpretaciones mucho mas amplias del fenémeno general dela
inteligenciay sobre todo de la existencia artificial.
Estas son misintenciones, empecemas pues con su desarrallo.

3 Laincreibletradicion de los argumentos mirabilis.

Nuestra tradicion intelectual muestra lo que podria considerarse como una serie de
actitudes fundamentales en constante proceso de debate y renovacion. S nos
preguntamos, por eemplo, acerca de la fuente principal del conocimiento nos
veremos involucrados en un debate que antes o después acabara por reproducir dos de
estas actitudes. Una vera en la expeiencia € origen fundamental de todo
conocimiento posible, la otra hara de la razon y su capacidad de andlisis € origen
bésico de nuestras certezas. Como es obvio existen opciones intermedias muy
elaboradas y seguramente megor orientadas a la verdad que estas posiciones limite,
pero no es eso lo que deseo discutir ahora. Si planteo este problema es porque tiene
mucho que ver con las formas de criticar € proyecto de lal.A. ¢De qué maneras se
puede atacar la posibilidad de fabricar inteligencia artificial? De las muchas posibles
podemos extraer dos opciones a su vez extremas. La primera via la ofrece d
escepticismo. Los argumentos escépticos suelen ser eficaces en aquellas personas
previamente dispuestas en contra de la|.A. pero en un cierto sentido son argumentos
débiles. El escéptico intentara mostrar la implausibilidad de la I.A., su caracter
contraintuivo, sus inconveniencias, y cualquier otra clase de reparo imaginable. Esto
no significa que la actitud escéptica no sea eficaz, lo Unico que quiero mostrar a
hablar asi, es que € argumento del escéptico nunca es concluyente o probatorio. La
segunda opcién es por entero distinta ya que se orienta, precisamente, a buscar un
argumento definitivo, necesario, concluyente contra la I.LA. A menudo se usa €
término mentalista para caracterizar a aquellos que apuestan por esta opcion, pero lo
cierto es que se puede ser mentalista en un sentido mucho més débil que € que ahora
me interesa; se puede ser mentaista y aportar sdlo argumentos escépticos. El
mentalista extremo confia pues en la capacidad de la Razén para hallar un argumento
necesario, objetivo y probatorio capaz de desbaratar |0s esmeros que preocupan a
tantos. Para ello tiene que confiar fuertemente en la capacidad de la razén humana
para extrar de las condiciones en que se establece un cierto problema datos
relevantes para su solucion. Me he permitido la licencia de referirme a este tipo de
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argumentos como argumentos mirabilis por lo mucho de sorprendente que hay en
ellos, pero tampoco pretendo ridiculizarlos sin més. En ocasiones son € aboraciones
de unasutil belleza constituyendo piezas de estudio de considerable valor.

El hecho de que podamos hablar en plura de este tipo de argumentos se debe a la
existencia de unalarga tradicion que se extiende tanto en € tiempo como en lo que se
refiere al contenido. La variante mas extrema y comentada de argumento mirabilis lo
constituye el denominado argumento ontolégico destinado a demostrar la existencia
de Dios de forma racional. Existen variantes de todo tipo siendo las méas famosas la de
San Anselmo y la del propio Descartes. Resulta sorprendente, y no muy sabido, €
hecho de que e propio Godel desarrollara uno de estos argumentos haciendo uso de
las herramientas tipicas de la Légica formal contemporanea.

En & argumento ontol6gico la existencia de Dios se deduce de la propia idea de
Dios y del hecho de que ésta se encuentre en mi mente y sea ademas libre de
contradiccion. S Dios es € sar més perfecto que cabe imaginar y aquello que existe
muestra mayor perfeccion que aguello que se ve privado de la existencia, entonces
parece necesario que Dios, que goza de todas las perfecciones, exista. Se puede ver
claramente de qué modo se pretende deducir a partir del planteamiento del propio
problema su solucién. ¢Qué modalidad de argumento mirabilis es la que € mentalista
aspira a emplear contra la I.A.? Un poco de reflexion puede llevar répidamente a
averiguar algunas de sus caracteristicas. Se trata de construir un argumento valido y
ademéas necesario cuya conclusion sea la existencia de alguna tarea tipicamente
cognitiva que € ser humano es capaz de gecutar y no asi un ingenio artificial que
pretenda imitarlo. Vaidez y necesidad son dos rasgos caracteristicos de la Légica, por
lo que € argumento deberia ser un argumento 16gico. Debe mostrar la existencia de
una tarea a acance de la mente humana que quede sin embargo fuera de las que
puede gecutar una maguina. Por tanto, |0 mas sensato perece buscar primero entre
aquellas tareas que sabemaos que un ingenio mecanico, artificial, no puede gjecutar.
El tipo de maquinas que tenemos en mente comparten todas €las un mismo lenguaje,
a punto de hacer prescindible e soporte o e disefio. Pienso en € lenguaje matriz de
la Teoria de la Computacidn que no es otro que aquel en e que se puede construir una
maquina de Turing. Algo que es a su vez, sin precissr mas ahora, una justa
combinacion de Logica y Aritmética elemental. Si somos capaces de hallar alguna
limitacion relativa a lo que ese lenguaje es capaz de caracterizar como tarea efectiva
haciéndolo a través de un argumento l6gico valido y necesario parece evidente que
habré satisfecho los objetivos mentalistas a entera satisfaccion. Muchos han creido
ver en los Teoremas de Limitacion de Godel o en € Problema de Parada para
magquinas de Turing instancias plenamente aceptabl es de este tipo de argumento.

Los Teoremas de Limitacion de Godedl -establecidos en 1931- muestran que bajo
ciertas condiciones es posible hallar una proposicién verdadera de la aritmética que,
no obstante, resulta imposible demostrar en ese sistema formal, es decir, en la propia
aritmética. Puesto que las maquinas con que ahora trabajamos no son sino sistemas
simbdlicos parece obvio que € modo en que fabrican outputs es exactamente €
mismo por medio del cud la version forma de la aritmética fabrica sus teoremas.
Debemos admitir, por tanto, que ningdn ingenio simbdlico artificial puede producir
aquella proposicion que nosotros hemos sido capaces de identificar como verdadera.
Este argumento, asi visto, parece satisfacer todas las condiciones de contorno que
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previamente hemos identificado en € tipo de argumento mirabilis capaz de mostrar la
superioridad de la mente sobre cualquier construcci 6n mecanica de tipo simbdlico.

El primer uso de este tipo de argumento se encuentra en una obra destinada a
explicar d contenido e importancia de los Teoremas de Godel, de hecho, una de las
primeras orientadas a tal fin y seguramente la megjor de todas ellas. Se trata del
Godel’ s Proofs de E. Nagel y J.R. Newman publicado por vez primera en 1958. En su
capitulo final estos autores se dedlizan hacia este tipo de conclusiones sin que parezca
haber una previa elaboracion o una intencion claramente manifiesta. Quiza sea por
ello que & exponente tradicional de este argumento sea un texto algo posterior debido
estavez aJ.R. Lucas. En 1961 se publica en € nimero 36 de Philosophy un articulo
de este autor titulado “Minds, Machines and Godel” en cuyas primeras lineas se
puede leer lo siguiente;

“Godd's theorem seems to me to prove that Mechanism is false, that is, that

minds cannot be explained as machines. So also has it seemed to many other

people: almost every mathematical logician | have put the matter to has
confessed to similar thoughts, but has felt reluctant to commit himself definitely until
he could see the whole argument set out, with all objections fully stated and properly
met. This| attempt to do.”

A esta obra seguirian un cierto nimero de réplicas alentadas en buena medida por
la considerable polémica provocada por € articulo origina. El debate abierto
entonces parecid quedar zanjado después de un severo escrutinio en € que llegé a
intervenir e propio Godel y que puso de manifiesto la incorrecta lectura de sus
teoremas hecha por Lucas en su propuesta antimecanicista. No entraré ahora en €
detalle de la correccion del argumento mirablis de Lucas ya que ocuparia € resto de
este escrito y provocaria, eso me temo, mas dudas que certezas. Lo cierto es que pese
a amplio consenso obtenido entonces por la postura contraria a admitir los
argumentos de L ucas este debate no ha quedado del todo cerrado. Los detractores del
mecanicismo —como en ocasiones se denomina a proyecto de lal.A. en su acepcion
mas amplia- nunca quedaron del todo convencidos de las respuestas procedentes del
entorno de la Légica formal quiza en exceso técnicas y poco eficaces en ocasiones
desde € punto de vista intuitivo. Este hecho pudo contribuir de forma decisiva a la
preservacion de un cierto estado de animo capaz de retornar con nuevo impulso en la
obra que publica Penrose en 1989 y que lleva por titulo The Emperor's New Mind:
Concerning Computers, Minds, and The Laws of Physics. Este trabajo reproduce de
forma préacticamente idéntica |l os propios argumentos de Lucas Sin que parezca existir
una relacién directa ni tampoco un animo de plagio. Se trata, 0 eso me parece, de un
genuino reencuentro con unatesis que de un modo u otro habia quedado larvada en un
debate aln abierto. La cascada de réplicas y contrarréplicas involucra de nuevo a lo
mas granado de la comunidad cientifica —véase € monogréfico de la revista Psyche,
(Psyche val.2)- y vuelve a sefidar las mismas debilidades que ya en su dia fueran
indicadas a prop6sito de la obra de Lucas. La respuesta de Penrose, seguramente mas
capaz desde un punto de vista técnico que € propio Lucas, se sustancia en otra obra
publicada en 1994 y titulada esta vez Shadows of the Mind: A Search for the Missing
Science of Consciousness. La novedad que se aprecia en esta ocasion tiene que ver
con € punto de partida, es decir, con e argumento que se toma como model o de tarea
0 acto cognitivo que un ingenio mecanico no puede reproducir en modo alguno. En
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esta ocasion Penrose se cuela en la propia alcoba de la Teoria de la Computacién para
obtener € secreto que le ha de permitir fijar sus objetivos antimecanicistas. Porque,
¢qué megor punto de partida que aquel que establece una limitacion referida a las
propias maquinas de Turing, es decir, referida a marco tedrico en € que se sustentala
propial.A.?

El resultado al que merefiero es hoy conocido como Problema de Parada —halting
problem- y es planteado por primera vez en € articulo seminal de Turing de 1936-
Turing no emplea sin embargo esos términos, que son introducidos afios més tarde
por Martin Davis en € clésico de Teoria de la Computacion que publica en 1958-. El
Problema de Parada muestra la imposibilidad de resolver de forma mecanica €
problema consistente en determinar s una cierta maquina de Turing que actla sobre
un input determinado alcanzara un estado de parada arojando d output
correspondiente. Dicho de otra forma, no podemos disefiar una méaguina de Turing
gue responda de forma general a este problema para cualquier méaquina e input dados.
El argumento de Penrose parece ahora bastante evidente. Es obvio que podemos
diseflar maquinas que arrojen como output un cierto valor previamente fijado cuando
una maquina dada finaliza su rutina arrojando un output, en ello no hay problema. El
problema, sostiene Penrose, surge cuando comprobamos que mediante un
razonamiento légico externo alarutina de la propia maguina podemos establecer que
ésta no para arrojando un output mientras que ella misma sdlo es capaz de continuar
su rutina sin ser capaz de alcanzar la misma conclusion a la que nosotros hemos
llegado. Asi las cosas, € argumento parece bastante robusto. Pero al igual que en €
resto de los casos podemos llegar ala conclusién, tras un severo y delicado escrutinio,
eso si, de que reposa sobre consideraciones dudosas y pasos inferenciales no
justificados. Su estructuralégicaes, por decirlo de algin modo, deficiente.

Como se puede ver, no estamos hablando de vigos argumentos o de polémicas
interesantes sdlo para € historiador, sino de algo extraordinariamente proximo en €
tiempoy en € contenido. Pero, ¢qué futuro cabe atribuir a este tipo de maniobras? No
tengo especial problema en confesar mi profundo escepticismo ante € posible éxito
de alguin tipo de argumento mirabilis, pero tampoco puedo vaticinar aqui y ahora su
definitiva derrota. Es més, puedo atreverme, y creo que no corro mucho riesgo en
ello, a pronosticar nuevas réplicas de mayor o menor cuantia. Que manifieste mi
escepticismo ante este género argumentativo no debe interpretarse como un brindis a
favor de las posibilidades del paradigma mecanicista y por tanto de la I.A. No hay
ninguna necesidad en ello. Godel, antimecanicista declarado, nunca acepto este tipo
de maniobras basadas en sus propios teoremas aunque si las practico en lo que se
refiere al problema de la existencia de Dios —como ya he dicho Godel 11eg6 a elaborar
una variante del argumento ontol 6gico relativamente poco conocida-. Aungue resulte
paraddjico, creo que hemos aprendido mucho mas de nuestra profesion e intereses
intentado desmontar este tipo de argumentos que o que hubiéramos conseguido en su
ausencia. Lo unico que pretendo dejar claro aqui es la conveniencia de prestarles la
debida atencion evitando en la medida de lo posible actitudes dogméticas basadas en
el prguicio. Como se puede ver, no es cosa de filésofos o, en genera, de
investigadores genos a arte. Se trata de intentos genuinos de extraer de las
condiciones de un problema los términos de su solucion y de paso la propia solucién.
Pensar que siempre hay en esto algo de exceso es una postura con la que ciertamente
simpatizo. Pero tampoco me atrevo a rechazar cualquier intento en esa direccion.
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Porque como sucede en € ambito de la guerra, en & que la diferencia entre la
insensatez y la valentia suele ser e éxito, la diferencia entre una genuina
demostracion y un argumento mirabilis puede ser también cuestion de éxito y no de
meétodo.

4. Lasalternativas al modelo clasico.

¢Por qué creo que un cierto conocimiento del trasfondo forma de la Teoria de la
Computacion puede ayudar a entender megor las posibles alternativas al modelo
computaciond vigente? Simplemente porque permite entender de manerarazonada en
gué consiste una de esas posibles alternativas y con qué se comprometen aquellos que
dicen estar en posesion de alguna de dllas.

Presentar un modelo computaciona aternativo al modelo clasico no consiste tan
solo en eaborar un marco conceptual muy algado del que hoy representan las
méaquinas de Turing, por gemplo. Las redes neuronaes fueron consideradas de forma
ingenua como una alternativa en este sentido hasta que se demostré que toda tarea que
pudiera ser implementada a través de una de estas redes también podia ser
programada en términos de una maguina de Turing y por tanto reducida a
computacion estandar. No quiero decir que las diferencias de planteamiento no sean
en ningun caso relevantes y mucho menos en casos tan extremos como |os que acabo
de mencionar. Lo que en realidad sostengo es la necesidad de tomarse en serio €
caracter formal y ssmbdlico de la computacién tedrica. Expresar computacional mente
una cierta tarea no es sino ofrecer su definicion en un lenguaje simbdlico apropiado.
Existen infinitas formas de redlizar esta exigencia, pero nada garantiza que una de
esas maneras de traducir € caracter computacional o efectivo de una rutina sea
rellmente capaz de programar alguna tarea que resulte inaccesible a resto de los
lenguajes de programaci 6n existentes o imaginables.

La comparacion de los recursos expresivos de dos lenguajes de programacion
distintos es una tarea tipica dentro del dominio de la légica formal o lo que es lo
mismo en este caso, de la computacion tedrica. No siempre es facil establecer uno de
estos resultados, pero € modus operandi si resulta sencillo de entender. Para mostrar
gue un lenguaje determinado es capaz de programar exactamente las mismas rutinas
que otro dado, basta tomar cada uno de los recursos disponibles en € primero de ellos
y establecer su correspondencia exacta en € segundo. Este procedimiento, s finaliza
con éxito, permite traducir cualquier programa expresado en € lenguaje origina a
otro del lenguaje sobre € cual se realiza la comparacion. Para establecer la plena
equivalencia entre ambos lenguagjes basta repetir € proceso invirtiendo ahora €
lenguaje tomado como punto de partida.

Este tipo de teoremas tuvo su importancia en los primeros momentaos de la Teoria
de la Computacion debido a la simulténea coexistencia de una serie de model os cuya
equivalencia no estaba probada y la cual distaba ademas de ser evidente. Este hecho, a
menudo olvidado u omitido, es determinante para € curso que después han tomado
los acontecimientos. Porque, ¢qué hubiera impedido que existieran modelos
alternativos no comparables entre si? Realmente no lo sabemos. Lo cierto esque esey
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no otro era € resultado més esperable en una época —mediados de |a década de 1930-
bastante acostumbrada a las muestras de mala conducta por parte de las ciencias
formales, Logica y Matematicas. Pero resultd que los tres principales modelos
propuestos de forma cas simultanea—no entraré ahora en detalles histéricos- la teoria
de las funciones recursivas generales de Godel, € calculo lambda de Church y las
maquinas de Turing resultaron equivalentes en € sentido que acabo de detallar. Afios
mas tarde Godel llegaria a confesar su sorpresa ante la sorprendente estabilidad
mostrada por un concepto, €l de calculabilidad efectiva que, en € fondo, sdlo procede
de nuestra intuicion mas general. Y para € cual no parece haber alternativas formales
en & sentido que me he preocupado en aclarar.

Church se ocuparia de formular esa impresion genera en términos de una tesis —
hipétesis en realidad- que hoy conocemos como Tesis de Church y segiin la cual toda
tarea efectiva puede ser expresada en € formalismo de las maquinas de Turing, €l
calculo lambda, etc. Esimportante entender que no se trata de un teorema establecido
por alguno de esos sutiles argumentos que los 16gicos denominamos pruebas, sino de
unatesis tan solo apoyada —que no es poco- en 70 afios de experiencia. Durante todo
este tiempo nadie ha llegado a establecer un sistema simbdlico capaz de gecutar una
tarea de forma efectiva que no pudiera ser programada igualmente en términos de
maquinas de Turing, es decir, por procedi mientos estandar.

Se puede entender por qué no resulta facil, aunque s tentador, arriesgarse a
proponer algin modelo alternativo: € riesgo de fracaso es, simplemente, maximo.

De todo lo que se ha podido decir a propésito de los intentos por disefiar model os
alternativos me sigue pareciendo que lo mas sutil es o que en su dia pudo dar a
entender Godel cuando fue preguntado a respecto por su biografo intelectual, €
también légico Hao Wang. Su sugerencia, sblo apuntada en sus palabras, dirige
nuestra mirada a las condiciones formales en que es definido € simbolismo de las
maquinas de Turing. S realmente hemos de obtener un modelo aternativo éste tiene
que diferir de entrada en alguno de esos componentes. ES decir, tiene que haber algo
gue actlie ya desde un principio de forma realmente distinta.

De los intentos propuestos recientemente los hay que parecen haber prestado
atencion a este consgjo y también otros que se han ido algando del mismo. La
computacion cuantica parecia prometer un marco rea mente distinto aunque solo fuera
debido a que la | 6gica que subyace a | as fendmenos de tipo cuantico no es la estandar.
El tiempo ha ido rebajando esas expectativas en la medida en que los lenguajes de
programacion cuanticos no han sido capaces de establecer, hasta la fecha, resultados
en lalinea de lo esperado.

El caso que me parece mas merecedor de atencion nos sitdia en un plano tedrico
ciertamente abstracto. Me refiero al tipo de propuestas que se relnen bajo €
enunciado genérico de supertareas. Existe una larga tradicion filosofica alrededor de
este concepto cuyo ancestro mas remoto es la propia paradoja de Aquiles y la
Tortuga. Pero, ¢es posible programar supertareas? Imaginemos una maquina de
Turing cualquiera a la que hemos acoplado una fuente de energia capaz de hacer que
cada paso se de en la mitad de tiempo que € anterior. Supongamos que en g ecutar su
primera instruccion nuestra maquina invierte 0.5'", por tanto, € segundo paso no le
supondramas de 0.25'". No hace falta saber muchas mateméticas para convencerse de
gue esta peculiar maquina siempre habra terminado su rutina, sea la que sea, y
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suponga el nimero de pasos que suponga—induyendo € caso € caso en que estos son
infinitos- en 1"’ —a serie ¥, 1/n* es convergente-. Estas méquinas reciben en la
actualidad e nombre de maquinas acelerantes —Acelerating Turing Machines- y
vienen asociadas, aunque no en exclusiva al nombre de J. Copeland-. No creo que sea
necesario aclarar que en la actualidad nadie ha conseguido implementar una de estas
maquinas. Lo que quiza si sea bueno advertir es sobre la existencia de un encendido
debate acerca de s € propio concepto estéa 0 no exento de problemas e incluso
contradicciones. Dejaré este problema para aquell os que deseen entrar en €llo.

Las méaquinas acelerantes presentan una ventgja sustancial frente a sus colegas
esténdar por la sencilla razén de que resuelven —y de forma trivia- € problema de
parada de estas Ultimas. Obsérvese que cuando la maquina estandar de Turing
computa un input para € cua no existe un output |o Unico que ésta hace es continuar
sus célculos sin término aparente. La variante acelerante termina a tiempo —en €
segundo canodnico- degjando la cinta de calculo en blanco. Esta clase de recursos, s
bien es ssmbdlicamente idéntica a la estandar, parece capaz de computar tareas que no
estén a alcance de la clase de las propias maqguinas de Turing. Curiosa conclusion
para todos aquellos que piensan que la computacion es sblo un asunto del lenguaje
simbdlico en € que se opera.

Sea como fuere hay aln muchas conclusiones que obtener de este tipo de
propuestas, entre otras, las propias condiciones de clausura de la clase de las
funciones Turing-acelerantes y en genera todos los rasgos basicos de este tipo de
entidades. Y dlo antes, sin duda, de que podamos pensar en la identificacién de algin
tipo de proceso natural capaz de implementar una de estas supertaress.

No quiero que parezca que esta hipétesis me es mas simpatica que otras. S la he
desarrollado con algo més de detalle es para que se entienda € tipo de andlisis critico
del concepto clasico que he pretendido deducir de las palabras de Godel. Este es un
caso en € que ciertamente nos algjamos y mucho del modo de operar de las maguinas
de Turing. La cuestién es saber s estamos dispuestos a pagar € precio que de €llo se
deriva

Hay muchas otras iniciativas que de un modo u otro van en la misma direccion.
Las Infinite Time Turing Machines I TTM- de Hamkin y Lewis pueden considerarse,
por gemplo, como un desarrollo més general y abstracto también en la linea de las
maquinas acelerantes y algo menos interesante, en mi opinion, en la medida en que
eliminan & comportamiento temporal de éstas Ultimas. El pi-calculus desarrollado por
Milner puede ser entendido como un intento, aunque bastante sofisticado, de
desarrollar la idea de interaccion dentro de un sistema computacional compleo.
Intuicion ciertamente desatendida en € modelo clésico. Los sistemas paralelos
asincronos podrian ser incluidos también en este apartado y la lista seguiria afladiendo
variantes mas 0 menas pertinentes por tiempo adn indefinido.

No sé cuanto cabe esperar de este tipo de iniciativas que, en € mejor de los casos,
son sdlo propuestas tedricas no exentas de problemas. Pero, ¢acaso no es esalaforma
de actuar y progresar de esta disciplina?
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5. A vueltas con los experimentos mentales.

La Inteligencia artificial no es un proyecto que se siga necesariamente de los
planteamientaos adoptados por la Teoria de la Computacién durante los afios 30 y 40.
Hacen falta méas cosas para que podamos plantearnos realmente la posibilidad de
fabricar inteligencia no humana. Los ingredientes que es preciso afiadir para obtener
esta mezcla proceden de la formulacion de un experimento mental que con € tiempo
ha llegado a obtener una ciertafama. Me refiero, como no puede ser de otramanera a
conocido como Test de Turing —cuyo nombre origina es juego de la imitacion-. Este
experimento mental fue eaborado por Turing en 1950 en un articulo titulado
Computing Machinery and Intelligence que aparece en € ndmero 49 de la revista
Mind. Sus primeras palabras son suficientemente expresivas.

“1 PROPOSE to consider the question, 'Can machines think?”

El detalle podemos dejarlo a un lado —por conocido- y aclarar cudl es la sustancia
ddl problema. ¢Qué nos hace merecedores de | os rasgos de la humanidad y con dlo la
inteligencia? Pocas cuestiones pueden tener un mayor gusto filosofico que la que con
toda intencion acabo de plantear. Porque no es ésta una pregunta que tenga mucho
sentido hacer. Todos sabemos en qué consiste nuestra humanidad. Bien, pero si es asi,
¢por qué tanta dificultad en encontrar una respuesta? Esta es la grieta por la que
penetra el argumento construido por Turing con una finura y eficacia realmente
sorprendentes. Para decir de alguien que posee los rasgos de la humanidad solo hay,
afirma Turing, un recurso admisible: su conducta. Si una entidad demuestra, bajo
cual esguiera condiciones imaginables, una conducta en todo idéntica a aguella que es
propia de los seres humanos, ¢qué razones podriamos tener para negarle la condicion
humana? ¢El aspecto, € material del que esta hecho? Admitir que dos entidades
funcional mente equivalentes son la misma entidad, o que pertenecen en general ala
misma clase, constituye e credo de una escuela de pensamiento conocida, por elo
mismo, como funcionalismo. Sutilezas aparte, € funcionalismo, en esta u otra
acepcion técni camente mas ajustada, constituye laraiz del argumento de Turing y con
ello dd programaampliodelal.A.

Esta version del funcionaismo participa a su vez de un fuerte regusto empirico en
la medida en que reconoce que € modo de comparar entidades funcionales en
aquellos casos en que no se puede acceder a algo asi como su disefio, es mediante la
conducta manifiesta.

La gran virtud del experimento de Turing fue € ser capaz de invertir o que los
juristas denominan la carga de la prueba, situando alos partidarios del mentalismo en
una posicion ciertamente incomoda. Hasta ese momento abrazar la posibilidad de
fabricar inteligencia no humanallevaba a sus defensores a comprometerse con alguna
demostracion practica s mplemente como medio de admitir la posibilidad general del
proyecto. Me explicaré con algo més de cuidado. Antes de la propuesta de Turing no
existian razones tedricas para admitir squiera la posibilidad de producir cognicion
artificial, salvo en un sentido muy genera parecido a que otorgamos a afirmaciones
dd tipo “es posible que mafiana sea € fin del mundo”. La Unica forma de otorgar
plausihilidad a esa afirmacién era mediante una maniobra ciertamente extrema
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fabricando de hecho inteligencia artificial. El Test de Turing invierte la carga de la
prueba al mostrar que aquellos que niegan en principio esta posibilidad asumen, a
proceder asi, creencias poco racionales acerca de aquello en que consiste la conducta
humana. Turing hizo intel ectual mente respetable € proyecto delal.A., ese es su gran
mérito.

Pero s algo ensefia la historia es que un experimento mental @ menudo solo es
compensado con otro de similar efecto. Esto es lo que sucedié en 1980 cuando J.
Searle formula en "Minds, Brains, and Programs.", articulo publicado en € ndmero 3
de Behavioral and Brain Sciences, € experimento de la habitacién china. Es posible
gue esta fecha marque una especie de punto de inflexion en € progreso de la |.A.
pasando de una etapa feliz a otra mas madura en la que € progreso empieza a
ralentizarse y las dificultades se muestran ya como algo evidente.

Este experimento es propuesto 30 afios después de que Turing formulara € suyo,
dato que creo que conviene tener muy en cuenta. Y se construye como una forma de
responder a la pretendida ofensiva del modelo de lo que Searle denomina la |.A.
fuerte. Esdecir, aquella basada en € paradigma computacional y por tanto de filiacion
funcionalista. Afiado este dato porque Searle no niega la posibilidad de inteligencia
artificial, pero rechaza la posibilidad de que ésta pueda obtenerse a través de
entidades simbdlicas sin otro tipo de propiedades causales como las que € cerebro
humano posee.

La habitaciéon china no es sino una metéfora (til para evaluar d modo en que la
€ ecuci 6n de una rutina determinada implica o supone cognicion. La opinion de Searle
a respecto es claramente negativa. S en una sala ubicamos a un sujeto que
transcribe, siguiendo instrucciones antes escritas en un papel, ideogramas chinos al
castellano, ¢debemos afirmar que este sujeto sabe chino? La conclusién resulta
obviamente negativa. Del mismo modo que este sujeto no sabe chino por € mero
hecho de aplicar unas instrucciones determinadas, un programa no adquiere o
desarrolla cognicién por mucho que su conducta asi 1o pueda dar a entender.

Se ha hablado mucho sobre este experimento y sobre la forma en que afecta a
proyecto delal.A. y no estdmi animo entrar ahora en un debate que ocupa estanterias
enteras en las hibliotecas especializadas. Sea como fuere lo que si puede apuntarse en
su haber es un logro muy similar a que en su dia consiguiera para si € Test de
Turing. Ha conseguido mostrar los excesos y |os compromisos que una actitud
funciondista ingenua puede llegar a provocar. Defender 1a |.A. después de Searle, no
es, admitamodlo, una tarea tan facil e inocente como lo era antes de su decisiva
contribucién.

Es posible que este tipo de experimentos no arrojen por si solos resultado alguno
de valor paralo que nos ocupa. Pero tampoco habria que juzgarlos por algo que en
ningin momento se proponen. Se trata en todos los casos de mostrar, a través de
ficciones tedricamente plausibles y pertinentes, las consecuencias o posibilidades de
una cierta hipétesis. El impacto de este tipo de argumentos es muy variable y depende
en buena medida de la sensibilidad de las personas y del grado de receptividad aideas
procedentes de otros campos. Lo que es indudable en cuaquier caso es la capacidad
de estos experimentos para producir, lentamente s se quiere, estados de animo
determinantes en muchos casos para € progreso o estancamiento de una tesis o
posicion. Este efecto se logra, como hemos visto, a través de la presentacion de una
serie de hitos necesitados de respuesta o tratamiento y sin |os cuales no parece posible
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avanzar en la direccion deseada. Tienen la capacidad de volverse tépicos dentro del
tratamiento de un problema haciéndonos circular por ciertos caminos y no por otros.
Ignorarlos puede ser fatal para el estado de la cuestion en una disciplina. Estimular su
debate e incluso animar a la propuesta de experimentos de este tipo en épocas de
relativo impasse —como la presente- puede ser no sélo bueno para estimular nuevas
ideas, sino a veces |o Unico que se puede hacer.

6 Devistaen € Museo de Historia Natural delas|deas.

Cuando comunidades cientificas fuertemente profesionalizadas admiten y reclaman
en sus salones la presencia ddl fildsofo quiza sea bueno empezar a interesarse por €
estado de salud de proyectos. Porque, admitamoslo, no se suele recurrir a
colaboraciones tan comprometidas cuando todo funciona como es debido. Invitar al
otro, a extrafio es, sin embargo, uno de los mejores remedios que conozco a vicio del
ensimismamiento. Y & ensimismamiento suele ser causa de decadencia

Como ya dije @ comienzo de este texto, la visitaa Museo de Historia Natural de
las Ideas de la que puedo hablar es més bien la mia'y no la que cabria esperar de un
guia autorizado. Se trata de un recorrido limitado a unas pocas salas a las que he ido
volviendo segiin mis intereses evolucionaban. Son solo ideas a las que con € tiempo
he ido dedicando cada vez mayor atencion y he aprendido a valorar como algo
potencialmente relacionado con misintereses en e ambito de la Computacion Tedrica
y de la propia Filosofia. S6lo las mencionaré, apenas nada mas.

Laforma clasica de entender e fendémeno de la conciencia hace de ésta una entidad
gue sobreviene a partir de una cierta etapa en € desarrollo evolutivo del cerebro. Y lo
hace en términos de todo 0 nada. La conciencia se interpreta pues como un resultado
de laintdligencia. Sin inteligencia no hay conciencia, aunque nada garantiza que la
primera baste para hacer emerger la segunda. La etologia, y sobre todo su aplicacion
a tratamiento de la conducta de los grandes primates ayuda a imaginar otras
posibilidades tentadoras por su capacidad para sacarnos de esquemas quiza demasiado
gastados. ¢Podriamos imaginar la conciencia como un hecho independiente de la
inteligencia? Es decir, como un fenémeno cognitivo autbnomo con sus propiasreglas.
¢Podriamos imaginar la conciencia no como € resultado de un cierto modo de
procesar informacion, sino como una peculiar forma de procesar informacion?
¢Podriamos averiguar cudles son los hechos simples de la conciencia, determinar su
codigo, € lenguaje en que opera, del mismo modo que en su dia fuimos capaces de
obtener € cadigo de los calculos que hacemos de manera efectiva? Como digo son
solo elementos para animarnos a transitar por caminos alin poco explorados pero que
corren en paralelo a lineas de investigacion animadas desde la etologia y que se
resisten anegar a otros seres vivas no tan distintos anosotros algin tipo de conciencia
como aguella que orgull osamente nos atribuimos de forma exclusiva.

Siguiendo esta direccion en la que me cuestiono, como principio metodol 6gico, eso
si, la supremacia del ser humano, podemos encontrar otra pieza notable esta vez en €
dominio de la paeontologia. Nuestra especie no ha sdo la Unica que ha habitado esta
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Tierray alacual cabe atribuir inteligencia consciente. Parece probado que ha habido
a menos otras tres formas distintas de entender la humanidad. Erectus era humano y
mostraba, no sélo habilidad técnica, sino también respeto por los miembros del clany
lo que podria ser un incipiente sentido de la trascendenciay € yo. Los neandethales y
nosotros mismaos hemos compartido territorio y quién sabe si también otras pasiones
durante un prologando periodo de tiempo. Todos somos humanos, pero
probablemente de modos muy distintos. Es una lastima que nunca podamos llegar a
saber con certeza en qué consistieron esas diferencias. ¢Por qué hablamos entonces de
inteligencia artificial como un asunto de todo o nada entendido sin matices y en Unica
correspondencia con e modo de actuar que caracteriza a la Unica especie de homo
gue hoy queda en la Tierra? Admitir que la inteligencia es un fenémeno que puede
darse de modos distintos resulta mas facil de digerir como hipétesis una vez que
hemos reconocido que la propia humanidad es un hecho que admite més de una
lectura posible. Una vez alcanzado ese punto es facil dar € salto que le acompafia. Si
la inteligencia puede darse de formas que quiza aln no hemos descrito, ¢qué queda
dd proyecto de lal.A.? Precisamente € hecho de la artificialidad. La posibilidad de
generar entidades capaces de alcanzar conductas independientes y auténomas como
aquellas que caracterizan alos seres vivos. Pienso, para no prolongar € suspense, en
e fendmeno que en biologia se conoce como especiacién. La especiacion describe €
momento en que los procesos de seleccién natural consguen aidar un sistema
genético limitando € intercambio de genes a entidades del mismo grupo. Tengo la
impresién, incluso estaria dispuesto a apostar por €llo, de que en € futuro habremos
de considerar muy en serio agin comportamiento capaz de sorprenderncs por su
relativa autonomia. La autonomia de una entidad del tipo que sea sblo nos debe
preocupar cuando afecte a los mecanismos de especiacion capaces de perpetuarla de
forma sistemética. La especiacion seré entonces € problema, y no lainteligencia
Estas consideraciones [levan alas siguientes sin apenas solucion de continuidad. El
marco tedrico sobre e que ha trabgjado la |.A. en décadas pasadas —esto ya no es
cierto en la actualidad- depende en gran medida del modelo de procesamiento
simbdlico encarnado en la estructura de un antiguo ordenador personal —PC-. Es
posible que esto no sea apreciable para € gran publico, pero nuestros actuales
ordenadores de sobremesa, si bien alin son personales, ya no son PC's. Son entidades
esenciadmente asociadas a la Red. No pueden sobrevivir por mucho tiempo
desconectados. ¢A qué voy con todo esto? Simplemente a reivindicar € caréacter
eminentemente social de la inteligencia. Concebir modelos de nuestra actividad
cognitiva aidados en € entorno artificial que representa un pequefio —0 gran-
ordenador de sobremensa supone una interpretacion completamente equivocada de la
inteligencia humana. Nuestra capacidad simbdlica, linglistica y légica es ante todo
una solucion adaptiva entre otras posibles y una muy costosa por cierto. Para obtener
inteligencia artificial, ¢no deberiamos considerar en serio € tipo de entornos y
presiones que fomentaron nuestro progreso evolutivo? Hace tiempo que los
algoritmos genéticos desarrollan ideas similares aunque en contextos mas limitados.
La aparicion de los sistemas multiagente parecen moverse en una direccion similar a
tomar en serio la idea de sitema complejo a la hora de definir conducta. Desde €
ambito de la filosofia podriamos hablar del interés por & concepto de cognicion
extendida como iniciativa afin. Segin los defensores de esta propuesta los actos
cognitivos del ser humano no se pueden explicar adecuadamente en ausencia de un
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medio sobre € que nuestra mente pueda operar manipulandol o fisicamente a través de
nuestros miembros. Todas estas corrientes parecen compartir una cierta incomodidad
ante las interpretaciones solipsistas de la mente y la inteligencia. No puedo negar mi
simpatia ante esta forma de reinterpretar nuestros objetivos. Las preocupaciones que
quiza pasen a ocuparnos en los préximos afios tendran por tanto més que ver con €
medio, las condicionesy la medida de las presiones selectivas en que debe operar una
entidad supuestamente inteligente que con la propia definicion de concepto tan
reshaladizo. Pero todo tiene sus riesgos, porque si nos tomamas en serio € hecho de
que la inteligencia es € producto de la evolucion, ¢qué garantiza que por medios
artificiales vayamos a ser capaces de crear |as tensiones necesarias en menos tiempo
que d que la propia naturaleza tuvo que invertir en dlo? ¢Y que garantiza que €
resultado nos guste o quede convenientemente sometido a nuestro control ?

Confieso que agui mas que d filésofo lo que asoma es la viga pasion de
aficionado a la literatura fantastica, pero lo cierto es que siempre he encontrado
inspiracion y consuelo en aquellas narraciones que imaginan sin vergiienza aquello
gue nosotros sdlo nos atrevemaos a pensar y confesar en la intimidad de nuestro
gabinete. Mucho me temo que nuestras mejores opciones hay en dia no pasan por
contribuir a las lineas que otros desarrollan hace afios con mayor o menor éxito, sino
en atrevernos a poner un pie donde ellos aln no han llegado.

Mi visita termina aqui. He intentado mostrar de forma panoramica, a través de
meros gjemplos en ocasiones, lo que la Filosofia y la Logica pueden hacer en ese
didogo entre personas e intereses que se supone ha de producirse en un marco
interdisciplinar. Ahorametoca a mi escuchar alos demas.
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1 Introduction

New technologies, and in particular Artificial Intelligence, are drastically changing
the creative processes. Computers are playing very significant roles in creative
activities such as music, architecture, fine arts and science. Indeed, the computer is
aready a canvas, a brush, a musical insrument, etc. However, | believe that we must
aim at more ambitious relations between computers and creativity. | mean relations
other than just seeing the computer as a tool to help human creators but a creative
entity in itself.

In this paper | will, therefore, briefly address the question of the possihility of
building creative machines. But, what is creativity? Why is it so mysterious?.
Creativity seems mysterious because when we have creative ideas it is very difficult
to explain how we got them and the best we can do is talk about "inspiration”,
"intuition" when we try to explain crestivity. The fact that we are not conscious about
how a creative idea manifests itself does not necessarily imply that a scientific
explanation cannot exist. As amatter of fact, we are neither aware of how we perform
other activities such as language understanding, pattern recognition, etc. but we have
better and better Al techniques able to replicate such activities.

For many, crestivity requires the possession of a mysterious and unusual "gift" that
cannot be explained. Thisis possibly due to the fact that, often, creativity is associated
with geniuses like, Bach or Picasso, but should the term "creative' be only applied to
a few men and women? Or is it rather one more aspect of intelligence? In other
words, is cregtivity the result of a very special mechanism only existing in very
unusual minds or is rather one more aspect of our problem solving activity? An
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operational, and widely accepted, definition of creativity is"a creative ideais a novel
and valuable combination of known ideas'. In other words, new physical laws, new
theorems, new musical pieces can be generated from a finite set of existing elements.
| agree with this definition and, therefore, with those that believe that creativity is an
advanced form of our problem solving capabilities that involves, among others,
memory, heurigtic search, reasoning by anaogy, learning and reasoning under
constraints and therefore it should be possible to replicate by means of computers.

Based on this belief, in this paper | give some examples of representative
applications to expressive music performance that employ Al techniques.

For further reading | recommend the books by Boden [1,2], Dartnall [3], Partridge
& Rowe[4], and Bentley & Corne[5]; aswell as the papers by Rowe & Partridge [6],
and Buchanan [7]. Hay veces en las que € reparto de tareas representa una buena
medida a la hora de abordar un problema. De hecho, las més. Hay situaciones en las
gue incluso no se puede proceder de otro modo, pero plantearse este logro como
punto de partida se parece demasiado al reparto de distritos y regiones que podemos
recordar de clasicos del cine dedicados a mundo del hampa.

2 Synthesizing expressive music

One of the main limitations of computer-generated music has been its lack of
expressiveness, that is, lack of "gesture'. Gesture is what musicians call the nuances
of performance that are unique and subtly interpretive or, in other words, creative.

One of the first attempts to address expressiveness in music is that of Johnson [8].
She developed an expert system to determine the tempo and the articulation to be
applied when playing Bach’s fugues from “The Well-Tempered Clavier”. The rules
were obtained from two expert human performers. The output gives the base tempo
value and a list of performance ingructions on notes duration and articulation that
should be followed by a human player. The results very much coincide with the
instructions given in well known commented editions of “The Well-Tempered
Clavier”. The main limitation of this system isits lack of generality because it only
workswell for fugues written on a 4/4 meter. For different meters, the rules should be
different. Another obvious consequence of this lack of generality is that therules are
only applicable to Bach fugues.

The work of the KTH group from Stockholm [9, 10, 11, 12] is one of the best
known long term efforts on performance systems. Their current “Director Musices’
system incorporates rules for tempo, dynamic, and articulation transformations
constrained to MIDI. These rules are inferred both from theoretical musical
knowledge and experimentally by training, specially using the so-called analysis-by-
synthesis approach. The rules are divided in three main classes: Differentiation rules,
which enhance the differences between scale tones; Grouping rules, which show what
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tones belong together; and Ensemble rules, that synchronize the various voicesin an
ensemble.

Canazza et a [13] developed a system to analyze how the musician’s expressive
intentions are reflected in the performance. The analysis reveals two different
expressive dimensions. one related to the energy (dynamics) and the other one related
to the kinetics (rubato) of the piece. The authors aso developed a program for
generating expressive performances according to these two dimensions.

The work of Dannenberg and Derenyi [14] is dso a good example of articulation
transformations using manually constructed rules. They developed a trumpet
synthesizer that combines a physical model with a performance model. The goal of
the performance model is to generate control information for the physical model by
means of a collection of rules manually extracted from the analysis of a collection of
controlled recordings of human performance.

Another approach taken for performing tempo and dynamics transformation is the
use of neural network techniques. In [15] a system that combines symbolic decision
rules with neura networks is implemented for simulating the style of real piano
performers. The outputs of the neural networks express time and loudness deviations.
These neural networks extend the standard feed-forward network trained with the
back propagation algorithm with feedback connections from the output neuronsto the
input neurons.

We can see that, except for the work of the KTH group that considers three
expressive resources, the other systems are limited to two resources such as rubato
and dynamics, or rubato and articulation. This limitation has to do with the use of
rules. Indeed, the main problem with the rule-based approaches is that it is very
difficult to find rules general enough to capture the variety present in different
performances of the same piece by the same musician and even the variety within a
single performance [16]. Furthermore, the different expressive resources interact with
each other. That is, the rules for dynamics alone change when rubato is also taken into
account. Obvioudly, due to this interdependency, the more expressive resources one
tries to model, the more difficult is finding the appropriate rules.

We have developed a system called SAXEX that won the Best Paper Award at the
1997 International Computer Music Conference [17]. SAXEX is a computer program
capable of synthesizing high quality expressive tenor sax solo performances of jazz
ballads based on cases representing human solo performances. Previous rule-based
approaches to that problem could not deal with more than two expressive parameters
(such as dynamics and rubato) because it is too difficult to find rules general enough
to capture the variety present in expressive performances. Besides, the different
expressive parameters interact with each other making it even more difficult to find
appropriate rules taking into account these interactions.

With CBR, we have shown that it is possible to deal with the five most important
expressive parameters. dynamics, rubato, vibrato, articulation, and attack of the notes.
To do so, SaxEx uses a case memory containing examples of human performances,
analyzed by means of spectra modeling techniques and background musical
knowledge. The score of the piece to be performed is aso provided to the system. The
heart of the method is to analyze each input note determining (by means of the
background musical knowledge) its role in the musical phrase it belongs to, identify
and retrieve (from the case-base of human performances) notes with similar roles, and
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findly, transform the input note so that its expressive properties (dynamics, rubato,
vibrato, articulation, and attack) match those of the most similar retrieved note. Each
note in the case base is annotated with itsrole in the musical phrase it belong to as
well as with its expressive values. Furthermore, cases do not contain just information
on each single note but they include contextual knowledge at the phrase level.
Therefore, cases in this system have a complex object-centered representation.

Although limited to monophonic performances, the results are very convincing and
demonstrate that CBR is a very powerful methodology to directly use the knowledge
of a human performer that is implicit in her playing examples rather than trying to
make this knowledge explicit by means of rules. Some audio results can be listen at
www.iiia.csic.es/arcognoosDemog/Aff-Example.html. More recent papers by Arcos
and Lopez de Mantaras [18] and by Lopez de Mantaras and Arcos [19], describe this
system in great detail.

Based on the work on SaxEx, we have decel opped TempoExpress [20] a casebased
reasoning system for applying musically acceptable tempo transformations to
monophonic audio recordings of musical performances. TempoExpress has a rich
description of the musical expressivity of the performances, that includes not only
timing deviations of performed score notes, but also represents more rigorous kinds of
expressivity such as note ornamentation, consolidation, and fragmentation. Within the
tempo transformation process, the expressivity of the performanceis adjusted in such
a way that the result sounds natura for the new tempo. A case base of previously
performed melodies is used to infer the appropriate expressivity. The problem of
changing the tempo of a musical performance isnot astrivia as it may seem because
it involves alot of musical knowledge and creative thinking. Indeed, when amusician
performsamusical piece at different tempos the performances are not just time-scaled
versions of each other (as if the same performance were played back at diferent
speeds). Together with the changes of tempo, variations in musical expression are
made [21]. Such variations do not only affect the timing of the notes, but can aso
involve for example the addition or deetion of ornamentations, or the
consolidation/fragmentation of notes. Apart from the tempo, other domain specific
factors seem to play an important role in the way a melody is performed, such as
meter, and phrase structure. Tempo transformation is one of the audio post-processing
tasks manually done in audio-labs. Automatizing this process may, therefore, be of
industrial interest.

Other applications of CBR to expressive music are those of Suzuki et a. [22], and
those of Tobudic and Widmer [23, 24]. Suzuki et al. [22], also use examples cases of
expressive performances to generate multiple performances of a given piece with
varying musical expression, however they deal only with two expressive parameters.
Tobudic and Widmer [23] apply instance-based learning (IBL) also to the problem of
generating expressive performances. The IBL approach is used to complement a
notelevel rule-based model with some predictive capability at the higher level of
musical phrasng. More concretely, the IBL component recognizes performance
patterns, of a concert pianig, at the phrase level and learns how to apply them to new
pieces by analogy. The approach produced some interesting results but, as the authors
recognize, was not very convincing due to the limitation of using an attribute-value
representation for the phrases. Such simple representation does not allow taking into
account relevant structural information of the piece, both at the sub-phrase level and
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at theinter-phrasal level. In a subsequent paper, Tobudic and Widmer [24], succeeded
in partly overcoming thislimitations by using arelational phrase representation.

The possibility for a computer to play expressively is a fundamental component of
the so-called "hyper-instruments'. These are instruments designed to augment an
instrument sound with such idiosyncratic nuances as to give it human expressiveness
and arich, live sound. To make an hyper-instrument, take a traditional insrument,
like for example a cello, and connect it to a computer through electronic sensorsin the
neck and in the bow, equip & so with sensors the hand that holds the bow and program
the computer with a system similar to SAXEX that alows to analyze the way the
human interprets the piece, based on the score, on musical knowledge and on the
readings of the sensors. The results of such analysis allows the hyper-instrument to
play an active role dtering aspects such as timbre, tone, rhythm and phrasing as well
as generating an accompanying voice. In other words, you have got an instrument that
can be its own intelligent accompanist. Tod Machover, from MIT's Media Lab,
constructed such an hypercello and the great cello player Yo-Yo Ma premiered,
playing the hypercello, a piece, composed by Tod Machover, caled "Begin Again
Again..." at the Tanglewood Festival several years ago.

3 Apparently or really creative?

The main limitation of computational models of creativity is the absence of built-in
evaluation criteria to select the most valuable new combinations among the numerous
generated ones. Thisis especially difficult in artistic domains such as music. In these
domains the selection is generally done by humans. This is indeed the case of our
system SaxEx and of the other systems we know, particularly those based on
evolutionary computation. In other domains there have been some attempts to provide
the system with eval uation capabilities.

Margaret Boden pointed out that even if an artificialy intelligent computer would
be as creative as Bach or Einstein, for many it would be just apparently creative but
not really cregtive. | fully agree with Margaret Boden in the two main reasons for
such rejection. These reasons are: the lack of intentionality and our reluctance to give
a place in our society to artificialy intelligent agents. The lack of intentiondity is a
direct consequence of Searle's Chinese room argument, which states that computer
programs can only perform syntactic manipulation of symbols but are unable to give
them any semantics. This critic is based on an erroneous concept of what a computer
program is. Indeed, a computer program does not only manipulate symbols but also
triggers a chain of cause-effect relations inside the computer hardware and this fact is
relevant for intentionality since it is generaly admitted that intentionality can be
explained in terms of causal relations. However, it is also true that existing computer
programs lack too many relevant causal connections to exhibit intentionality but
perhaps future, possibly anthropomorphic, "embodied” artificial intelligences, that is
agents equipped not only with sophisticated software but also with different types of
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advanced sensors allowing to interact with the environment, may have enough causal
connectionsto have intentionality.

Regarding social rejection, the reasons why we are so reluctant to accept that non
human agents can be creative is that they do not have a natural place in our society of
human beings and a decison to accept them would have important social
implications. It is therefore much smpler to say that they appear to be intelligent,
creative, etc. ingtead of saying that they are. In aword, it isamoral but not a scientific
issue. A third reason for denying creativity to computer programs is that they are not
conscious of their accomplishments. However | agree with many Al scientists in
thinking that the lack of consciousness is not a fundamenta reason to deny the
potential for creativity or even the potential for intelligence. After all, computers
would not be the first example of unconscious creators, evolution is the first example
as Stephen Jay Gould [25] brilliantly points out: "If creation demands a visionary
creator, then how does blind evolution manage to build such splendid new things as
ourselves?'
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El (inter)cambio imaginal. IMAGEN: (weid-es: “ver
formas’; y gen: “luz”)

Martin Caiero
Universidad de Vigo, Facultad de Bellas Artes

Departamento de Escultura, Campus de Pontevedra

«El lenguaje nace de la imaginacion que
suscita y en todo caso excita al sentimiento o a la
pasiony

Jean Jacques Rousseau

Nuestra mente todo lo que conoce ha de imaginarlo. «Percibir es ver desde la
conciencia, es un desentrafiar de las cosas para darles luz, para iluminarlas”. Es lo que
media entre la experiencia y el conocimiento; y lo que trasforma lo pensado en
inteligible. Pero es preciso distinguir dos cosas: la imaginacion como formadora de la
realidad individual; y la imagen como forma de existencia social. La imagen en su
proceso de creacion relaciona a la Ciencia, la Técnica, la Religion, la Politica y el
Arte. Nuestra cultura experimenta hoy principalmente su existencia a través de
imagenes, o como definidé Debord: «el espectaculo no es un conjunto de imagenes,
sino una relacién social mediatizada por imagenes» . La existencia del individuo esta
inmersa en numerosas imaginaciones que han configurado los cronotopos de su
realidad. «De las ciencias puras a las ciencias aplicadas y de éstas a la tecnologia el
método creativo ha sido aceptado hoy en dia por todas las disciplinas cientificas, el
método por modelizacion y simulacion cambia la condicion de la experiencia y de la
realidad... la realidad deja paso a lo virtual. » La imaginacion se estimula en dos
direcciones: una que definio Nietzsche a finales del siglo XIX: «solo como fenémeno
estético puede concebirse la existencia del mundoy; y otra —como consecuencia de la
primera, pues si hay estetizacion, es porque se realizan operaciones de poetizacion—
de creacion. En un régimen imagocratico como el actual, el individuo es
intercambiado en forma de imagen. «No hay que manufacturar solo productos, o
mejores productos, sino también imagenes de los productos... La proliferacion de
imagenes de productos o de empresas que de ello resulta es la que, por un lado obliga
a plantearse tematicamente el problema del valor informativo y semantico de las
formas, y, por otro, crea un entorno de simbolos o imagenes.» El conocimiento crea,
pues el mundo que es capaz de imaginar. Por eso, la reflexion sobre como se produce
este conocimiento nos dirige inexorablemente al proceso de Creaciéon de imagenes, en
las que todo el acto de la percepcion se soporta.

A. Fernandez-Caballero & S. Miguel (Eds.): 50 Afios de la Inteligencia Artificial, pp. 51-65, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informaticos, Albacete (Espafia).
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Encontramos pues, en este sentido, que la naturaleza misma posee una actividad
muy similar a la imaginacion del ser. Cada cosa que existe, tiene la pulsion de
devenir en imagen, en imago. Por ejemplo, el espermatozoide y el 6vulo intercambian
puntadas hasta que el feto se gesta. El bebé se despliega hasta la edad adulta y no deja
de trasformarse hasta la vejez. Las mismas operaciones trasformadoras acontecen en
todos los reinos, aunque con distintos ritmos imaginales. Este fendmeno nos lleva al
ambito del pro-grama (“lo que estd antes de la letra, del gesto”), en el que las
existencias se definen. Nuestra época se ha centrado en comprender y controlar el
modus operandis de la vida misma en sus origenes mas elementales. El programa
genético es imagenético. En los genes se contienen los imagenes. Para que algo exista
a la conciencia, debe haberse al menos «dado a luz». Si se trata de saber, y de hacer
saber (fabricar, crear artificialmente el conocimiento) deberiamos preguntarnos /por
qué cambian las cosas, por qué cambian las personas, sus habitos, sus gustos, sus
ropas, sus casas, sus transportes, sus conocimientos, sus fantasias, sus ideas? Cambian
por el intercambio. Las cosas cambian su imagen al variar su materia, su energia y su
informacidn, o «sus formas de existencia»: su morfogénesis. «Si tomamos un trozo de
materia viva como sistema complejo, nadie discute que para que tal materia mantenga
su condicion de viva se necesita un continuo intercambio de tres magnitudes basicas:
materia, energia ¢ informacion.» . En el intercambio se producen actos que provocan
transformaciones en la existencia. Este cambio por el intercambio es lo que he
llamado aqui el intercambio imaginal.

Hay en este sentido, dos términos que nos sirven para exteriorizar nuestra
situacion: Fanerdn: «el total de todo lo que de algiin modo o en alglin sentido esta
presente en la mente, con independencia absoluta de si corresponde a algo real o noy;
y Faneroscopia: equivalente a phenomenon, «todo lo que en cualquier sentido esta
ante nuestras mentesy. Como toda imagen es politica y esta llena de ideologias, la
realidad que el individuo construye siempre exige interpretacion y descripcion,
hermenéutica y heuristica. El conocimiento consiste en desvelar e iluminar. La
imagen es el soporte en el que se mantiene el conocimiento. Debemos distinguir asi
que la conciencia del individuo pertenece al ambito de lo real, que su capacidad para
pensar lo distingue de lo natural. Lo que esta ahi, lo que se da al individuo
abiertamente, todo ello es lo real. Es lo que da lugar a las diversas realidades
individuales. Una realidad comparte aspectos con otra realidad acerca de lo real, pero
ni en si mismas ni en su conjunto, esas realidades comportan lo real; son
aproximaciones de la conciencia.

Relacion de particulasimaginales que conviven en recursividad

ELEMENTO  Borde Sociedad Aporte Ambito Ambiente @ Ritmo Activacion
Humano Real Humanidad | Sujeto Signo Biosfera Biotico Imaginacion
Miquina Artificial | Maquinidad = Objeto Codigo Tecnosfera = Tecnotico | Ingenieria
Imagen Virtual Imagenidad = Simbolo Tropo Noosfera Troépico Imagineria
Naturaleza Natural ~ Naturalidad =~ Metabolismo = Vacio Zoosfera Genético Imageneria

Hiperbolismo imaginal
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En lo imaginal se mezclan cuatro elementos: Humano, Maquina, Naturaleza, e
Imagen. A lo humano le corresponde la inteligibilidad del signo, que provoca la
humanidad. A la maquina le corresponde la inteligibilidad del cédigo, que provoca la
maquinidad. A la imagen le corresponde el simbolo. A la naturaleza el hueco
(«vacio»), que provoca la aparicion de maquinidad y humanidad. Si existe algin
principio activador, de precipitacion del intercambio, no es la naturaleza en si, sino el
vacio, el hueco que permite que algo actie. Como afirman los Kukuya: «la naturaleza
del objeto es poco importante, 1o esencial es que actue». Lo imaginal seria de este
modo en su conjunto, la articulacion de una actividad en la que entran en juego el
vacio, el signo, el codigo y el simbolo. La forma funcional en la que se ponen en acto
todos estos agentes de lo imaginal es el tropo (de trep: voltear, girar, cambiar algo de
sitio).

La palabra «simbolo» nos recuerda Peirce, «tiene tantos significados que seria
infligir un perjuicio al lenguaje el afiadirle uno nuevo. Etimologicamente significaba
una cosa lanzada unida, al igual que >:%=8=< (embolum) es una cosa lanzada dentro
de algo, un pestillo, y 0VAO%=8=< (parabolum), una cosa lanzada de lado, una
garantia subsidiaria, ¢ .. B &£=8=< (hypobulum), una cosa lanzada por debajo, un
obsequio prenuncial»’. En todo sentido de «simbolo», existe una analogia con la
célula, un entorno con un ntcleo en cuya naturaleza esta posibilitado y permitido el
intercambio. «Se dice usualmente que en la palabra simbolo el lanzar unido hay que
entenderlo en el sentido de «conjeturar»... pero los griegos con mucha frecuencia
usaban «lanzar unidoy (=8770B8=<) para significar el hacer un contrato o una
convencion.»" Ademas, tenemos el consentimiento de la asociacion por la particula
j€t, presente tanto en objeto como en sujeto.” En el sentido de simbolo permanece
latente el sentido de conjetura, que nos hablaria de un contrato. El proceso de fusion
simbolica (Ssimbidliss) es lo que provoca ideas. Las “ideas” son generadas en la mente
del individuo. La percepcion es el proceso por el que la mente piensa, conoce y
actia”. Percibir es una relacién por la que el individuo sale a la intemperie y deja que
la experiencia entre en €l. Al percibir fluye y es influido. «La mente, nos dice
Damasio, existe en un organismo integrado y para él; nuestras mentes no serian como
son sino fuera por la interaccion de cuerpo y cerebro durante la evolucion, durante el
desarrollo individual y en el momento presente. La mente tuvo que estar primero
relacionada con el cuerpo, o no hubiera existido. Sobre la base de la referencia
fundamental que el cuerpo estd proporcionado de forma continua, la mente puede
estar relacionada después con muchas cosas, reales o imaginarias» (la cursiva es

mia)'? . La mente es capaz de generar ideas, incluso propias, con nuevos tropos, o
posibilidades simbolicas que dan lugar a nuevas entidades de codigo y de signo. Hay
cosmogonias personales que son las que permiten al individuo distanciarse y
diferenciarse en su realidad, por su “creatividad”. Hasta el punto de originar su propia
«realidad artificial» (o «realidad real»). Para que una idea se convierta en imagen y
pueda hacerse transmisible, deben colaborar maquina y humano; la ingenieria y la
imaginacion. «Desde un punto de vista cognitivo se diferencia en los procesos
mentales, un nivel computacional y otro fenomenologico. El primero engloba los
complejisimos sistemas de organizacion que transforman ciertos estimulos externos
en elementos de transmision entre distintos formatos internos. El segundo engloba los
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complejisimos sistemas que transforman esos elementos computacionales en un
formato analégico, dando como resultado el mundo fenomenoldgico de la conciencia
y los procesos psiquicos superiores. Estas dos mentes simultaneas y cooperativas,
computacional y fenomenoldgica apuntan a dos tipos de registros: la primera opera
con elementos computacionales, en formatos fisicos y quimicos, electromagnéticos,
energéticos, en codigos digitales; la segunda opera con elementos analdgicos
fabricando modelizaciones de sintesis que acaban convirtiéndose en los contenidos de
la conciencia (y del inconsciente). No obstante, el nivel computacional y el nivel
fenomenologico comparten la condicion de representacion, que se define como
“sistema de distinciones computables”. Pero en cada caso, la modelizacion remite a
parametros diferentes.» La complejidad se produce cuando lo fenomenologico se une
a lo computacional. Esta asociacién “bioldgica” se produce debido a la necesidad
humana de generar consciencia de si misma y del entorno en el que existe. Y esto lo
necesita hacer primero para poder percibirse con determinada perspectiva mas alla de
la imagen .

La sociedad se basa, cuando menos, en principios politicos (praxis: accion), éticos
(ethos: comportamiento), poéticos (poiesis: creacion), estéticos (aisthesis: percepcion)
y técnicos (tecné: fabricacion). ;Qué es tan atrayente en la imagen para que
numerosos actores y las disciplinas generadas entorno a cada uno de sus saberes
acaben influenciados por la actividad imaginal? La imagen transmite ideologias, ideas
reflexionadas, trasfiere comportamientos, modos de actuar, de contemplar, procesos
de fabricacion, de utilizacion, en definitiva: la imagen HACE culturas. Todo es
susceptible de ser programado. En los laboratorios imaginales ¢l estudio y aplicacion
de programas se hace con ayuda de simuladores. En el ambito de la imaginacion hay
dos tipos de programa: el programa genético, portador del gen; y el programa
ectogénico, importador o exportador del gen. Un «gen» es lo que «da a luzy, lo que
hace «parir» a las cosas para que sean imaginales. No presupone la negacion de algo
anterior a ¢él. El gen porta la informacion desencadenante del proceso imaginal. El gen
es el desencadenante del metabolismo y es lo que activa el proceso recursivo, en el
que se activan las informaciones que al desplegarse generan un ser. El programa
genético describe el comportamiento del gen desde la fertilizacion hasta que su
despliegue se completa. Es lo que podriamos llamar «una herencia imaginal». Hay
ideas génicas y transgénicas. Las primeras las posibilita lo natural y las segundas lo
real. Ambas pueden transformar la realidad del individuo, sus pensamientos, sus
emociones, sus sentimientos. Las categorias de percepcion de lo real cambian y
exigen nuevos pensamientos, nuevas formas de sentir, de inteligibilidad, nuevas
relaciones de entendimiento y comprension, en definitiva: nuevas mentalidades . Si
los cambios en los niveles fisiologicos, psicologicos, ideologicos transforman
«mentalmente el mundoy, también se produce el camino inverso: cuando algo cambia
en la atmosfera imaginal, se producen cambios fisicos, y por lo tanto mentales en la
ingenieria individual. El plano ideologico, a través de la fuerza fisica ha sido capaz de
transformar, destruir civilizaciones enteras: los habitos, los ritos, las costumbres, la
gastronomia, sus estamentos politicos, los juegos. La imagen hace culturas, y es capaz
de cambiarlas.

Si nos guiamos por la minima expresion de lo imaginal, el gen, encontramos que lo
indigena, viene de la palabra «aborigeno»: “lo que es originario de un lugar”. Lo
aborigen es lo que no se puede conocer, a lo que no se puede acceder, es, si queremos
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entenderlo asi, lo que esta tachado, borrado de la consciencia. El gen ;de dénde
surge? No lo sabemos. Usamos lo que ¢l nos da, lo que esta ahi, su bios (signo) y su
tecnos (codigo), sin poder saber como se origind. Solo sabemos que se genera. Lo
«amorfo» es aquello que carece de informacion, lo que es susceptible de ser
informado. La primera situacion “aborigena”, el estado inicial de toda cultura es la
amorfosis. La formula imaginal articula y procesa lo analdgico y lo andmalo. Ambos
son principios de actuacion y de activacion. La analogia es reversible y mudante,
socializa manteniendo los bordes de lo real (con lo virtual y lo artificial) definidos a
ambos lados de la relacion. Tiene que ver con las formas de la identidad. Pero por si
sola no explica o describe los “cambios” reales que se producen en el intercambio.
«Esos procesos analdgicos de la mente computacional no son accesibles a la
conciencia, tal y como no somos capaces de acceder o intervenir directamente solo
con la conciencia en los procesos de crecimiento: no podemos estar presentes en el
procesamiento del que deriva la emision de tal enzima, o en cada duplicacion celular,
o en la transformacion quimica de una sefial electromagnética que ha excitado ciertas
células en la retina.» La anomalia tiene que ver con las formas de la alteridad. Es
irreversible y mutante. Explica o describe los “cambios” naturales que se producen en
el intercambio.

Consideremos pues, el tratamiento del gen y de la grama como generadores y
programadores de existencias, que cualquier forma de existencia articula en una
relacion boélica (no siempre conocida) genes y gramas. El gen genera y la grama
programa; lo imaginal es genética y gramatica. La agencia hace su imageneria
injertando en el gen real lo que le interesa, su programa especifico, en una mimesis
asombrosa que repite el modelo por el que la naturaleza actia durante el intercambio
imaginal. «Las palabras eran originariamente imagenes, intuiciones de la realidad
debidas al impulso metaforizante del individuo. Ahora bien, ese impulso hacia la
construccion de metaforas, ese impulso fundamental del hombre del que no se puede
prescindir ni un solo instante, pues si asi se hiciese se prescindiria del hombre
mismo...» La agencia (de publicidad) ya no hace s6lo anuncios, sino programaciones
de existencia. Un anuncio es antes que nada un programa preparado para inscribirse
como acto imaginal. Este hecho se hace posible gracias que en la atmoésfera imaginal,
la interactividad entre lo real y lo natural es ejercida por conmovedores: mutadores y
mudadores. El «conmutador» y el «conmudador sirven para establecer el paso de un
estado a otro, de lo trépico a lo simbolico, de lo simbolico a lo metabdlico. El
“conmovedor” pertenece a una «realidad hiperbolica» en la que se permite todo tipo
de giros, de cambios. Emociona las cosas haciéndolas salir de si mismas. Lo
Hiperbolico es el habitat de los signos, los codigos y los vacios de la naturaleza. El
mutador es integral, mientras que el mudador es superficial. Lo conmovedor esta asi
en contacto con lo trépico, es lo que pone en contacto al signo con el codigo. Los
conmovedores impiden, pues la ruptura de los procesos de intercambio, favorecen el
transito de los tropos de lo metabdlico a lo simbolico.

El «tropo» es lo que anima el simbolo (y con ¢él al sujeto y al objeto), es lo que «da
sentido a su existencia». Este espiritu es lo que permite actuar a las cosas, y, gracias a
ello, lo que posibilita el intercambio por parte de los conmovedores, lo que hace
discurso y evita que se acabe en la confusion o en la dispersion parabolica. Esto sélo
es posible cuando los discursos estan acordados (a pesar de sus trayectorias). «Si todo
fuera una diversidad absoluta, el pensamiento estaria destinado a la singularidad,
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...estaria destinado a la dispersion absoluta y a la absoluta monotonia. No serian
posibles ni la memoria ni la imaginacioén, ni en consecuencia, la reflexion. Seria
imposible comparar las cosas entre si, de definir sus rasgos idénticos y de fundar un
nombre comun: no habria lenguaje.» Un solo individuo, una sola parabola no puede
comprender la diversidad hiperbolica. La universidad debe comportarse,
sensibilizarse con la diversidad y colaborar en la comprension. «El término
universidad, en su sentido latino originario de conjunto universal de todas las
formaciones para todo tipo de capacidades» ha sido sobrepasado . Las imagenes, las
imaginaciones, lo imaginal... migra. La atmdsfera imaginal lo metaboliza todo gracias
a su naturaleza hiperbolica. (No es extrafio que a los insectos de metamorfosis
completa se les denomine como holometabolos, pues actfian motivados por el
hiperbolismo).

Maquinas y humanos son vehiculos unos de otros porque los conmovedores
(mutadores y mudadores) se convierten en vehiculares . Una de las ciencias que mas
ha estudiado el metabolismo bioldgico es la termodinamica, «que es, nos dice
Wagensberg, una ciencia clave para la comprension y descripcion general del cambio.
Su area de mayor impacto: la biologia. Porque, por un lado, los sistemas vivos, son
los que mayor grado de complejidad muestran en todos los niveles de su estructura.».
La biologia considera que los seres vivos cambian en base a dos principios: 1)
adaptaciones como comportamientos deterministas por “interaccion” al medio:
repliegues, inflexiones externas.. 2) autoorganizaciones como comportamientos
indeterministas, en “interiorizacién’: cambios emocionales, trastornos, reflexiones
internas... Para la ciencia, el ser bioldgico es “un sistema” porque tiene “una
estructura”. Ningun sistema es posible si no hay una predeterminacion estructural
sobre el que el sistema se mantenga. La estructura contiene el sistema cuando se
utiliza, por ejemplo en el modelo anatomico. Tanto el individuo autonomo como el
autdémata (o automatico) participan de una anatomia.

En la atmosfera imaginal todo es metabdlico y susceptible de simbolizarse. Pero
los bordes que van de lo macrobidtico a lo microbidtico cambian de naturaleza; sus
condiciones espaciotemporales son diferentes (se piensa, por ejemplo, que en el
mundo de las particulas existen 6 dimensiones mas ademas de las 4 que encontramos
en nuestro mundo corporal). Para imaginar lo imaginal —en todos los momentos del
proceso, que va de la particula, a la molécula, a la célula, al cuerpo o a la cultura —es
preciso entonces, cambiar la perspectiva con la que concebimos las cosas, la
existencia, a los demas y a nosotros mismos. Y esto es posible porque el cerebro (y el
individuo en su conjunto) posee una gran plasticidad, capaz de modelarse a la
mentalidad requerida . El paso de una versidon a otra es lo que se conoce como la
versatilidad de la forma. Ningin ejemplo es tan claro del paso de lo microbidtico a lo
macrobidtico como el proceso de reproduccion entre humanos. Desde la produccion
del espermatozoide en las gonadas masculinas, las espermatogonias y la produccion
del ovocito en las gonadas femeninas, las ovogonias hasta la fecundacion del 6vulo en
el que se gestara el nuevo individuo, se pasara de los cromosomas (nivel celular) a lo
corporal y a lo cultural yendo por todas las etapas de la existencia. Desde el parto
hasta la partida la programacion se despliega despuntando y enhebrando el programa
femenino con el programa masculino: la mitad de cada individuo, de su programa
genético pertenece a cada uno de los progenitores: un ojo, una mano, un brazo, cinco
dedos, un pie, una pierna, un seno, la mitad de cada agujero... El embarazo se produce
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porque en el “coito” se suceden los procesos bolicos y versales: el pene y la vagina
actian por embolismo; el esperma y el ovocito se unen en el ovario por simbolismo;
el feto se desarrolla recursivamente en el vientre hasta que “rompe aguas” y discurre
para empezar su propia parabola, a deambular (pasearse). Un embarazo podria
considerarse una forma de embolia, o el brote de las flores: salidas de vainas por
induccion genética; desenvainar es ambular. Por eso el programa genético necesita
existir en un medio hiperbolico.

En la imaginacion coexisten diferentes formas de simbolizacion: simbolos
inmunes, inertes, que generan los residuos de anteriores procesos imaginales;
simbolos embdlicos, que han alcanzado una estabilidad perfecta; simbolos neo, que
desencadenan nuevas formas de existencia. La ruptura de la “conjetura”, sin
consentimiento, sin “coyuntura”, se produce cuando el signo o el codigo, la maquina
0 lo humano rompen su relacion con el surco en el que estaban; o cuando se abandona
un discurso para ir a otro. Se puede producir por coagulacion: saturacion de flujos
formando un coagulo, o por ausencia de sinapsis en los conmovedores. Cuando se
produce, en el intercambio con imagenes, mas salida de signos que de cdodigos, o de
codigos que de signos acontece una deformacion. Son las denominadas aberraciones
imaginales.

El individuo biolégico en el intercambio imaginal, pues, progresa. Su progresion se
interrumpe al encontrarse en su trayectoria con el individuo tecnoldgico, y con lo
virtual. Se produce una especie de rebote existencial en el que la mente pierde su
virtualidad (adaptada a la virtualidad de la maquina) que hace re-dimensionar a todo
el individuo (en cierto sentido son aberraciones que acontecen en el borde de lo real).
La progresion presupone la comprension, que permite que la individualidad o la
colectividad conserven su existencia, aunque con otra realidad. El intercambio
imaginal no es una formula de “igualdad”. La conciencia parece que se ha dirigido
hacia el concepto de “complejidad”. Tal como reconoce Damasio: «a medida que los
organismos adquieren mayor complejidad, las acciones “dictadas por el cerebro”
requirieron mas procesamiento intermedio. Otras neuronas se interpolaron entre la
neurona del estimulo y la neurona de la respuesta, y asi se constituyeron variados
circuitos paralelos, pero de ahi no se sigue que el organismo con este cerebro mas
complicado tuviera una mente. El cerebro puede tener muchos pasos intermedios en
los circuitos que median entre el estimulo y la respuesta, y seguir careciendo de
mente, sino cumple una condicién esencial: la capacidad de representar internamente
imagenes y de ordenar dichas imagenes en un proceso denominado pensamiento. (Las
imagenes no solo son visuales; también son «imagenes sonorasy, «imagenes
olfativasy, etcétera.). Mi afirmacion sobre los organismos con comportamiento puede
completarse ahora diciendo que no todos tienen mente, es decir, no todos poseen
fenémenos mentales (que es lo mismo que decir que no todos tienen cognicion o
procesos cognitivos). Algunos organismos poseen a la vez comportamiento y
cognicion. Algunos tienen acciones inteligentes pero carecen de mente. No parece
existir ningin organismo que tenga mente pero no accion. El individuo humano
utiliza la conmutacidon de los simbolos como fuente de sus procesos y retrocesos
neurales en los que se basan los fendmenos mentales, por ejemplo la percepcion, el
aprendizaje, la remembranza, la emocion y el sentimiento, y... el razonamiento y la
creatividad. La regulacion corporal, la supervivencia y la mente se hallan intimamente
entrelazados.»
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Los “imagenes” gobiernan la existencia de los individuos. Influyen en su
pensamiento y en su comportamiento y controlan o influencian su actividad
imaginativa, la generacion de imagenes propias, “imagenes” autdgenos (o
autoimagenes). «En... El gen egoista, Dawkins acuila para la historia el término meme
y enciende otra polémica. El meme es el gen mental. Asi de sencillo. Asi de
grandioso. El meme es un paquete cultural que se transmite por imitacion. Su habitat
natural es el cerebro, alli nace y desde alli coloniza a otros cerebros... Muchos
objetaran que el meme no es mas que una metafora... De acuerdo, pero lo mismo ha
ocurrido con casi todos los grandes conceptos de la ciencia.» El «meme» es lo que
permite que la cultura exista; el gen cultural representa en lo macrobiotico lo que el
gen celular en lo microbidtico. Ambos actlian en sus respectivos niveles como
formadores de existencia, como conjeturadores de organismos y organizaciones para
la vida. Sin los imagenes tan solo existiria una enloquecida dispersion, un caos
prebidtico. Con el “gen cultural” se hace posible que aquello que otros imaginan
transforme nuestra propia imaginacion, ofreciéndonos su conocimiento, algo en lo
que pensar, despertando una conciencia comun. Comprobamos asi, que las imagenes
no solo afectan en un sentido figurado, sino también fisico. «Una de las razones de
que la nocion del yo pueda ser tan fragil, pudiera ser que la mente humana procura sin
cesar introducirse en la mente de otras personas. Se ha descubierto que las llamadas
“neuronas especulares” remedan las experiencias de otros. Cuando vemos, por
ejemplo, que otro recibe un pinchazo doloroso, se nos estimulan neuronas en la region
cerebral responsable del dolor. El grupo de Blakemore ha observado que incluso la
vision de que a otro lo tocan puede activar neuronas especulares. Mostraron a un
grupo de voluntarios videos en los que se tocaba a varias personas en uno u otro lado
de la cara o del cuello. Los videos suscitaron en ciertas areas cerebrales en los
voluntarios las mismas respuestas que se producian cuando eran ellos los tocados en
las correspondientes partes de sus cuerpos. La inspiracion para este estudio le llego a
a Blakemore cuando conocié a una mujer de 41 afios, llamada C. que llevaba esta
empatia a extremos sorprendentes: la vision de que alguien era tocado provocaba que
C. Sintiera que la tocaban a ella en el mismo lugar de su cuerpo. Esta mujer creia que
a todo el mundo le pasaba lo mismo.» Lo que interesa es como un determinado
discurso (flujo de informacion) transgrede el borde de lo virtual y activa el organismo
en su honda naturaleza, ya que todo flujo de informaciéon a nivel escdpico es
psicosomatico, y lo es sin necesidad de ejercer o ejecutar un acto de comunicacion.
No es necesario que la relacion imaginal se produzca “en carne y hueso” para generar
especulaciones en los niveles neurales, que llevan al pensamiento y a las emociones a
activarse y actuar.

«Teméis el cambioy, dice Neo en Matrix. Hasta ese momento, todas las versiones
literarias y cinematograficas que trataban de las relaciones entre humano y maquina
no habian introducido el mundo de la imagen, el mundo de la imaginacién misma.
Matrix es «un simulador interactivo neural» que construye mundos virtuales que
sustituyen la necesidad de lo real conectado directamente con el sistema nervioso del
individuo; ella es su neo-cortex. Al desconectar las conexiones, Morfeo (tenia que ser
el que liberase del suefio, el duefio del mundo de los suefios) a través de una pastilla
azul (tenia que ser un farmaco, el mundo de la enfermedad el que hiciese despertar a
la mente, una especie de psicotropico) el protagonista, el Sefior Anderson es
“liberado” de Matrix. Y es “dado a luz”. El protagonista, Neo, al despertar tiene
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condicionada su imaginacion manteniendo «una autoimagen residual, una proyeccion
mental de su yo digital». Este es el famoso dialogo (y discurso) clave de esta pelicula:

Neo: —Entonces ;esto no es real?

Morfeo:— ;Qué es real? ;De qué modo definirias qué es real?: Lo que puedes
relacionar con lo que puedes sentir, ver, saborear... Lo real podrian ser sefales
eléctricas interpretadas por tu cerebro.

Neo, necesitard hacer algo mas que desenchufar su cuerpo, su organismo,
necesitara “liberar” su mente, su «meme» del programa cultural/neural/ imaginal de
Matrix. La mente es la que hace lo que es y no es real. Pero el «cuerpo» no puede
vivir sin la mente: ambos son la comunidad del individuo. Todos los «memes»
conforman la cultura de una comunidad. Matrix es un programa con armonia de
precision matematica alfanumérica y algoritmica. Pero en todo programa se producen
anomalias. En el interior de un programa la anomalia es sistémica y crea fluctuaciones
hasta en las ecuaciones mas precisas, hace “balancear” las formulas —lo que a ciertos
niveles se traduce como cambios de comportamiento—. La anomalia puede
reconocerse como un virus: una enfermedad con un objetivo: generar mas anomalias
para romper con la computacion. En una maquina perfecta, el Arquitecto, el
programador prevé estas fluctuaciones y utiliza las anomalias para perfeccionar su
programa, que de este modo se redisefia. En toda programacion se generan
comunidades de individuos, con funciones predeterminadas y exclusivas: tienen un
objetivo y actiian por ese motivo (como las células especializadas). Si no existiese un
objetivo, no habria motivacion, se perderia su funcion y el programa fracasaria.

Cuando McLuhan reflexiona acerca de la tecnologia, todas las relaciones
estudiadas se producen en las extremidades, ninguna se dirigia a los intersticios del
cerebro “realmente” tal como se hace ahora. «Todos los artefactos humanos son
extensiones del hombre, salidas o expresiones del cuerpo humano o la psique privadas
o corporativas. Como expresiones son lenguajes, traslaciones de una forma a otra, ya
sea hardware o software: metaforas. Por supuesto que todas las palabras, en cada
lenguaje, son metaforas. Desde el punto de vista estructural, una metafora es una
técnica de representar una situacion en términos de otra situacion. Es decir, en una
técnica de conocimiento, de percepcion (hemisferio derecho) y no de conceptos
(hemisferio izquierdo).» Hoy pensamos que el analisis conceptual es inseparable del
analisis perceptual, ya que el primero se construye sobre el segundo, sobre las
«posibilidades tangibles del segundo». Al analizar las relaciones en el ambito de las
“extensiones”, la multiplicidad de discursos que caracteriza a la posmodernidad
favorece la idea de un cerebro complejo (siempre ligado al cuerpo), capaz de hacer
frente a la faneroscopia, y de hacerla comprensible.

Recordemos a Neo conectado en Matrix mientras escuchamos las palabras de
McLuhan: «Lo que parece surgir como el discernimiento mas importante del siglo
XXI es que el hombre no fue disefiado para vivir a la velocidad de la luz [del ima-
gen]. Sin el equilibrio de las leyes fisicas y naturales, los nuevos medios de
comunicacion relacionados con el video haran que el hombre implosione sobre si
mismo. Al estar sentado en el cuarto de control de la informacion, ya sea en el hogar o
en el trabajo, recibiendo informacion a enormes velocidades (de imagen, sonido o
tactil) desde todas las areas del mundo, los resultados podrian ser peligrosamente
inflativos y esquizofrénicos. Su cuerpo permanecerd en un solo lugar pero su mente
volara hacia el vacio electronico, estando al mismo tiempo en todos los lugares del
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banco de datos... El hombre desencarnado tiene tan poco peso como un astronauta
pero puede moverse con mayor velocidad. Pierde su sentido de identidad privada

Situacion actual en la que se da prioridad a laimagen culturalmente como valor de(l) cambio

M etaboliSmO: ..o Embolismo.........ccovveviinineinn reveeeeen:Simbolismo
Naturaleza = imaginal Etica Culturas
Maquina Natural . o . Estética
GEN: Humano y real imaginacion = realidad Poética :IMAGEN
PROGRAMAS P(?llt{ca PROGRAMAS
Técnica
e-nano TRANSGEN giga-nte
EXO(P)LICO: it Hipnotismo/PanoptiSmo.............cccevveereeveveeeseverenennn... - ESCOPICO

Faner oscopia

porque las percepciones electronicas no estan relacionadas con ningun lugar.
Atrapado en la energia hibrida que despiden las tecnologias de video, estara ante una
“realidad” quimérica que abarca todos su sentidos a un grado de distensién, una
condicion tan adictiva como cualquier droga. La mente, como figura, retrocede hacia
el fondo y flota entre el suefio y la fantasia. Los suefios tienen una conexion con el
mundo real porque poseen un marco de tiempo y lugar verdaderos (por lo general en
tiempo real); la fantasia no posee dicho compromiso.» (la cursiva es mia). El
individuo pendula su realidad entre esas dos mentes o cronotopos mentales, el
computerizado y el fenoménico. Acontecimiento que convierte la experiencia y
existencia en una fantasia dotada de la mas absoluta e incierta realidad. Una realidad
cambiante y sin sentido comun, abierta a la dispersion intempestiva de la sociedad en
la que vive, una sociedad “quimérica” por “magica”, enferma de ilusion, alucinada
por las fabulas de la Ciencia, el Arte, la Religion, la Politica y la Técnica.

Debemos considerar que la imagen gestiona la existencia. En un sistema
totalitario, éste gestiona la imagen (o trata de hacerlo) que gestiona la existencia, y
con ella a la sociedad misma. Como expresaron Adorno y Horkheimer: «poder y
conocimiento son sinonimos». Es preciso romper (embolarse) con la trayectoria
comunicativa, y ser imaginales. Vivimos en la SOCIEDAD iMAGICA.

NOTAS

! Juan Carlos Meana, El espacio entre las cosas, Diputacién de Pontevedra, 2002

' Guy Debord, La sociedad del espectaculo, Pre-textos, Valencia, 2000

! Michel Serres, Atlas, Catedra, Coleccién teorema, Madrid, 1995, p.233

! Xavier Rubert de Ventos, Las metopias, Editorial Montesinos, Barcelona, 1984,
pp.77-78 Esto se producia entorno a 1984. Desde entonces la imagen ha cambiado, y
no basta un modelo semidtico para comprender la atmosfera imaginal.

! Jorge Wagensberg, |deas sobre la complejidad del mundo, Tusquets, Barcelona,
2003, p.98
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! Charles S. Peirce, El hombre, un signo, Editorial critica, Barcelona, 1988

' «Dan Sperber ha hablado de un “médulo de metarepresentacion” (Spenber,
1994), o de “redescripcion representacional” (Karmiloff-Smith, 1992), para referirse a
un centro de articulacion que permite la asociacion y la bisociacion de informaciones
provenientes de los distintos modulos cerebrales, efectuando no solo tareas de
traduccion, de eliminacion de redundancia, de jerarquizacion y unificacion, sino
también, y de un modo sorprendente, tareas de transformacién, autoorganizacion y
creacion. Este “modulo meta-representacional” funcionaria como “ecualizacion
recursivo” de las modelizaciones modulares, de los distintos campos de
representacion. Ello incluye sistemas de traduccion entre formatos: sélo dentro de las
capacidades  visuales, se hiperestructuran, se “intertraducen”  formatos
electromagnético, quimico, computacional, modelizaciones en fase de esbozo
primitivo, en 2D, modelos en 3D... (Jackendoff, 1987). Y en esa logica se
intertraducen ademdas formatos correspondientes a cada uno de los modulos
cerebrales, y a los tipos de inteligencia, bisociando continuamente lo discursivo
(l6gico/argumental/verbal: lo letrado y lo cifrado—matematico) y lo no discursivo
(visual, mental, praxiologico, sensible: lo iletrado —plasticidad, y lo quasicifrado—
iconicidad o cualificado)...» Juan Luis Moraza, Artey Saber. P.52

! Peirce, Op.cCit., p.156

"bi.. p.156

' En francés la particula jet ha seguido manteniendo su escritura jet-er, que
significa tirar, arrojar, lanzar. La palabra objeto significaba etimologicamente «algo
lanzado contra». No hay porque dejar de pensar, que sujeto podria facilmente
responder en aquellos tiempos, al sentido de «alguien que sostiene lo que se le lanzay.

' Antonio R. Damasio propone siguiendo la estela de la neurociencia, que «la razon
humana depende de varios sistemas cerebrales, que trabajan al unisono a través de
muchos niveles de organizacion neuronal, y no de un tnico centro cerebral... Por lo
que la emocidn, el sentimiento y la regulacion bioldgica desempefian su papel en la
razon humana.» El error de Descartes, Critica, Barcelona, 2001, pp.10-11

'ibid,, p.13

! Juan Luis Moraza, Artey Saber, pp.50-51

" El individuo humano estd constituido por érganos especializados: ojo, nariz,
boca, orejas, manos, pies, corazon, higado, ano, sexo, ufas, piel... cada organo
generado por un conjunto predeterminado de células especializadas. Genéticamente,
estas células recibieron de sus progenitores la informacién que marcaba un objetivo:
producir una parte del individuo, con limites en sus funciones que no le permiten ir
mas alla de la zona de especializacion. Por ejemplo, las células del ojo, nunca
pasaran mas alla de la zona orbital en la que debe ir el ojo. Podriamos decir que las
células (y en ellas los genes) despliegan su objetivo y su informacioén comportandose
de manera desorbitada para llegar a alcanzar su objetivo: ocupar el lugar en el futuro
individuo, en el imago. Hay una especie de ordenamiento (de mandato) que precede al
desorden interno que permitira y posibilitara a las células actuar de este modo. De
todos los organos, se considera que el cerebro es el mas complejo. Segiin Damasio,
«Ahora podemos decir con seguridad que no existen “centros” unicos para la vision, o
el lenguaje o, puestos a ello, la razén o el comportamiento social. Existen «sistemas»
compuestos por varias unidades cerebrales interconectadas; desde el punto de vista
anatomico, pero no del funcional, estas unidades cerebrales no son otras que los
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antiguos «centros» de la teoria inspirada frenologicamante; y estos sistemas se
dedican en realidad a operaciones relativamente separables, que constituyen la base
de las funciones mentales. También es cierto que las distintas unidades cerebrales, en
virtud de donde estén colocadas en un sistema, contribuyen con componentes
distintos al funcionamiento del sistema, por lo que no son intercambiables. Esto es lo
mas importante: lo que determina la contribucion de una unidad cerebral concreta a la
operacion del sistema al que pertenece no es soélo la estructura de la unidad, sino
también su «lugar» en el sistema.» Se critica asi, la extendida idea de los hemisferios
derecho e izquierdo con sus funciones centralizadas, aplicandole a uno la capacidad
logico/formal y al otro la de formar imagenes. Como nos recuerda Peirce, toda
operacion, incluso matematica o logica implica el uso de diagramas, de grafemas, que
sostienen cualquier pensamiento. Hay una materialidad en las operaciones mentales
igual que una mentalidad en las operaciones materiales. «Los sentimientos son tan
cognitivos como cualquier otra imagen perceptual. En una accion externa nos damos a
conocer y en una accion interna nos conocemos. En ambos procedimientos
intervienen la emocion (literalmente movimiento hacia fuera), y la conmocion que
generan un sentimiento o personal o compartido. A través del sentimiento lo humano
percibe y experimenta todos los cambios que constituyen la respuesta emocional o
conmocional y los convierte en pensamientos.» Las consciencia es asi resultado de
una emocion y de una conmocion. Es interesante como en el lenguaje de Damasio se
reconoce la incorporacion a los modelos de comprension de lo humano del lenguaje
de las maquinas, en concreto de la informatica y de la electronica. «Para resumir,
pues, el cerebro es un supersistema de sistemas. Cada sistema esta compuesto por una
compleja interconexion de regiones corticales y nucleos subcorticales, todos ellos
pequenos pero macroscopicos, que estan formados por neuronas, todas las cuales
estan conectadas mediante sinopsis. (No es raro encontrar los términos «circuito» y
«redy utilizados como sinénimos de «sistemay. Para evitar confusiones, es importante
especificar si se piensa en una escala microscopica o macroscopica. En este texto, a
menos que se diga otra cosa, los sistemas son macroscopicos y los circuitos
microscopicos.» Op.cit. p.44

' «El panorama de la investigacién cientifica de vanguardia se ha visto
conmocionado por los simuladores. Los cientificos conocen bien el valor de un
resultado experimental o de un resultado tedérico, pero ;cual es el valor de un
resultado simulado? ;Es la simulacion una especie de experiencia o una especie de
teoria? ;Podemos... eludir las limitaciones al progreso cientifico impuestas por las
limitaciones, cada vez mas definitivas de la observacién y de la experimentacion?
Una pregunta alternativa seria: ;jPodemos construir conocimiento prescindiendo del
aporte de informacién del mundo real? No podemos sacrificar el flujo de informacion,
pero si el que ésta se refiera al mundo real. Podemos, en efecto, inventar otro mundo.
Y dejar para mas tarde la discusion de su parecido con el real. Dicho de otro modo,
aunque la complejidad del mundo real nos impida su observacion y experimentacion,
si podemos experimentar y observar un mundo simulado. Y para ello disponemos...
de una ayuda exosomatica a cuyo entusiasta desarrollo asistimos: las maquinas de
procesar (velozmente) mucha informacion, las computadoras.» Jorge Wagensberg,
Ideas sobre la complejidad del mundo, Tusquets, pp. 95-96 Han pasado 21 afios desde
estas palabras de Wagensberg, y algunas cosas han cambiado. Las nuevas tecnologias
exigen «nuevas biologias» y «nuevas imaginaciones». El avance o innovacion
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cientificos siempre ha ido ligado al desarrollo de sistemas de inscripcion de ese
conocimiento. La simulaciéon es una nueva categoria de la percepcion, un nuevo
apéndice con el que se accede al mundo. Toda actividad investigadora pertenece y
actia en el ambito de lo real. Lo que significa que en nuestro pensamiento, nuestra
imaginacion ve, sabe asociada con la maquina. Percibimos, sabemos también por
maquina. Nuestro conocimiento se instrumentaliza. Por eso cambia cuando las
maquinas cambian. El resultado es siempre de caracter imaginal. Todo conocimiento
(cientifico, religioso, filosofico, artistico) es, ya lo hemos dicho, altamente
imaginativo, tiene dosis de realidad y de fantasia. Existe algo «magico» o, por
contribuir a nuestro pensamiento, imagico en los mundos natural, humano y maquina
que favorecen las imagenes.

! De ahi los dilemas acerca de la clonacion, el uso de trasgénicos, de células madre,
de la experimentacion con animales con supuestos “fines terapéuticos”, etc...

'bid.p.52

! Jacques Derrida, De la Gramatologia, Siglo XXI, Mexico, 2003

' Michel Foucault, Las palabrasy las cosas, Siglo XXI, Madrid, 2005, p.124

"El caracter «polinizador» de la imaginacién—y de la imagen— ha pervertido el
término “disciplinar”. Hoy se usan con igual sentido los de “multidisciplinar” e
“Interdisciplinar” para referirse a la transversalidad de las disciplinas. Lo
multidisciplinar seria un primer corrimiento en el interior de un determinado saber
(parabolismo), por ejemplo en Bellas Artes, donde las antiguas disciplinas de Dibujo,
Escultura, Pintura, Grabado, Video, Fotografia, Diseflo... se acercan dejandose
intervenir procesual y creativamente. Lo interdisciplinar seria un segundo paso en el
proceso donde esa «multidisciplinariedad» se llevaria a otros saberes (embolismo),
por ejemplo, a la antropologia, a la filosofia, a la politica, a la ingenieria, el mercado,
etc. Como afirmé Foucault, «las disciplinas disciplinan la mente», y si la mente es el
lugar en el que la imagen adquiere sentido y favorece la «consciencia de si mismoy, el
esquema de comprension cognitivo debe estar a su vez abierto a la transformacion de
los intercambios (deambular). De tal modo que ya no podemos saber si es lo cognitivo
o el medio imaginal los que provocan el cambio. En todo caso, se ha sugerido la
opcion del término indisciplinar, donde la mente no esté disciplinada. ;Pero, qué
sociedad podria admitir una materia de ese tipo, de ideal de estudio? La indisciplina
es, aparentemente, lo mas opuesto al orden, o si queremos, a la instituciéon de un
determinado orden; ofrece una idea de torbellino, de disturbio. Devenir indisciplinado
es la primera accion que nos libera de la confusién que genera poseer un sistema de
percepcion distinto al entorno. El gesto indisciplinar es entonces una especie de
clinamen que nos hace «cambiar de estado». Tanto nos da si el origen de esa
inquietud nos llega del exterior o sale del interior. En ambos casos somos nosotros
quienes sufrimos un acto «tropologico». Por eso la decision de salir de los limites de
una disciplina exige asimilar que estamos abandonando un determinado “universo
cognitivo” para entrar en una abertura llena de corrientes e influencias. Segiin Simén
Marchan Fiz, el uso del término end-disciplinar, donde se acabe con las disciplinas es
lo que la conciencia desea, el fin-disciplinar. O lo que es lo mismo: un conocimiento
nuevo, que ya no puede tender a lo universal: diversificacion...

' Lo que motiva que una maquina cambie (de forma, de anatomia, de composicion,
de metabolismo) es el agotamiento imaginal. Que su programa simbolico pierda
energia, se gaste por el uso o por el gusto. ;Por qué cambia un vehiculo? El medio
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que pone en circulacion el nuevo disefio es el Anuncio, y la disciplina que lo
transforma de herramienta para desplazarse, de maquina en simbolo, en un ser tropico
es la publicidad. Esta disciplina se especializa en anunciar el nuevo vehiculo, pero no
solo eso, sino que lo hace por un proceso de enunciacion y enseianza, a través de in-
signar con numerosos tropos la maquina al publico. Para lograr el necesario impacto
visual, la a-gencia publicitaria manipula los imagenes de la maquina empleando las
mas variopintas estrategias de imageneria, estableciendo relaciones y situaciones. La
semidtica a analizado pormenorizadamente el funcionamiento de “este lenguaje”
cuyos mensajes son las imagenes, cargadas de funciones que exceden al, digamos
«gen topico» de la maquina (que es facilitar la conduccion y el desplazamiento). Se
injertan en el programa numerosos discursos. Convertido en imagen, trasgredido en
sus condiciones reales, el vehiculo es conmovedor de todo lo que se relacione
imaginalmente con él. Como nos dice el semidtico Umberto Eco, «Un automdvil
puede ser considerado desde diversos niveles (desde diversos puntos de vista): a)
nivel fisico (tiene un peso, estd hecho de metal y de otros materiales); b) nivel
mecanico (funciona y cumple una funcion determinada con arreglo a ciertas leyes); c)
nivel econdmico (tiene un valor de cambio, un precio determinado); d) nivel social
(tienen cierto valor de uso, a la vez que indica ciertos status); €) nivel semantico (se
injerta en un sistema de unidades semanticas con el que guarda algunas relaciones
estudiadas por la semantica estructural, relaciones que siempre son las mismas aunque
cambian las formas significantes con las cuales las indicamos; es decir, aunque en vez
de /automovil/ digamos /car/ o /coche/.» Umberto Eco, La estructura ausente, Lumen,
Barcelona, 1994 Todos estos niveles interactian de tal forma que sus bordes son
indiscernibles en la imageneria publicitaria. Su programa génico se complementa con
injertos tropicos. Como conmovedor, el automoévil (y por extension las maquinas)
absorben propiedades como «velocidad», «seguridad», «comodidady», «riquezay, y
estas propiedades pueden servir para alterar e influir no sélo en su disefio, sino en
otras formas de existencia que se benefician de lo que un determinado anuncio
«conmuevey. El vehiculo es un intercambiador, y un simbolo (maquina) a escala real
que porta en su interior lo humano.

' «La idea cartesiana de una mente separada del cuerpo bien pudo haber sido el
origen, a mediados del siglo XX, de la metafora de la mente como un programa
informatico». Damasio, Op.cit. Hoy pensamos que la mente es polidimensional, que
no se genera en un espacio virtual de dos dimensiones. Por eso el estudio del cerebro
articula diferentes campos: para una neuroimagineria que satisfaga la idea de una
mente compleja es necesario investigar transversalmente desde la neurobiologia, la
neuroanatomia, la neurofisiologia y la neuroquimica. Damasio parece coincidir en su
idea de un «atlas de la mente humana» con la «imagen» de Serres acerca del
Arlequin: «Todo Atlas, muestra modelos espaciotemporales de la diversidad en
mosaico, imagen final del lugar, del tiempo y de redes heterogéneos, reino animal y
vegetal... de Arlequin,... estancias diferentes... provista de sus pasillos... El lugar se
viste... con la capa del Arlequin.» (Atlas, pp.57-58) Y Damasio: «Una representacion
de la piel podria ser el medio natural de significar el limite corporal porque es una
interfase dirigida a la vez hacia el interior del organismo y hacia el ambiente con el
que el organismo interactua... Este mapa dinamico del organismo anclado en un
esquema corporal y un limite del cuerpo no se conseguiria en una Unica area cerebral,
sino en varias areas, mediante pautas coordinadas de actividad neural... En otras
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palabras, el comportamiento dinamico de mapas en que pienso es «somatomotor»
(pp-214-215 Por otra parte, el cronotopo de la conciencia, en neurociencia se
identifica como neocorteza, el neocortex, que es tejido nuevo, «la parte
evolutivamente moderna de la corteza cerebraly.

' Damasio, Op.cit., p.121

! Wagensberg, Op.cCit.pp.77-78

' La neurobiologia del yo, Investigacion y Ciencia, Enero 2006

'Marshall McLuhan-B.R. Powers, La aldea global, Gedisa, coleccion “El
mamifero parlante”, Barcelona, 2002, p.43

'ibid, p.10

' Peirce, Op.Cit., p.156

"1bi.. p.156

" En francés la particula jet ha seguido manteniendo su escritura jet-er, que
significa tirar, arrojar, lanzar. La palabra objeto significaba etimologicamente «algo
lanzado contra». No hay porque dejar de pensar, que sujeto podria facilmente
responder en aquellos tiempos, al sentido de «alguien que sostiene lo que se le lanza.

" Antonio R. Damasio propone siguiendo la estela de la neurociencia, que «la
raz6én humana depende de varios sistemas cerebrales, que trabajan al unisono a través
de muchos niveles de organizacion neuronal, y no de un tnico centro cerebral... Por lo
que la emocidn, el sentimiento y la regulacion biolodgica desempefian su papel en la
razon humana.» El error de Descartes, Critica, Barcelona, 2001, pp.10-11
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1. Algunos razonamientos

1.1. Novelas y cuentos

En la literatura la imagen de la légica se asocia con la argumentacién, la
deduccién y el silogismo. Aunque no es éste su unico cometido ya que también
estd ligada a la computacion y a las propias maquinas que la llevan a cabo, a la
reflexién sobre todo el proceso, a la gestién y transmision del conocimiento y de la
informacidn, a la fundamentacién de la matematica asi como de otras disciplinas,
a la teoria de juegos y de la accién, a la interaccién persona-ordenador, a la web
semantica, etc.

Ezample 1. La conquista del aire’

“; Estas proponiendo que guardemos el dinero en casa?”’, pregunto ella, y luego,
sin darle tiempo a contestar, le llamé puritano. Entonces Carlos la abrazé rogando-
le que lo olvidara. Porque en la palabra “puritano” se condensaba un argumento
que €l ya conocia: “Para querer hay que mancharse. Los puritanos no se man-
chan. Luego, ti no me quieres”. Era lo que Carlos llamaba el Silogismo del
reproche.

También en los chistes se emplea la simplicidad aparente de la silogistica para
traer por los pelos resultados inverosimiles. De esta guisa es el “Razonamientos
tontos y corolarios chungos” que recibimos por correo electrénico de vez en
cuando.

Ezample 2. Razonamientos tontos

Razonamiento 1 Dios es amor. El amor es ciego. Stevie Wonder es ciego. Lue-
go, Stevie Wonder es Dios.

Razonamiento 2 Me dijeron que no soy nadie. Nadie es perfecto. Luego, yo
soy perfecto. Pero sélo Dios es perfecto. Por tanto, yo soy Dios. Si Stevie
Wonder es Dios, yo soy Stevie Wonder.

Corolario chungo jjjj Por Dios, soy ciego!!!!

Incluso en los cuentos infantiles los personajes extraen conclusiones légicas
de la informacién de que disponen.
Ezample 3. MOUSE SOUP?

! Belén Gopegui. [1998]. La conquista del aire. Anagrama.
? Arnold Lobel. [1977]. Mouse Soup. HarperCollins.

A. Fernandez-Caballero & S. Miguel (Eds.): 50 Afos de la Inteligencia Artificial, pp. 67-89, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informaticos, Albacete (Espaiia).
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A mouse

sat under a tree.

He was reading a book.
A weasel

jumped out

and caught the mouse.
“Ah” said the weasel.
“I am going to make
mouse soup.”

“Oh” said the mouse.
“I am going to be
mouse soup”.

Y por supuesto, nuestro paradigmatico Mr Sherlock Holmes que llega a sor-
prendentes conclusiones en el espacio de un segundo.

Ezxample 4. Estudio en Escarlata®.

—Doctor Watson, mister Sherlock Holmes —anuncié Stamford a modo de pre-
sentacion.
—....Por lo que veo, ha estado usted en tierras afganas.

—Alguien se lo dijo, sin duda.

—Fn absoluto. Me constaba esa procedencia suya de Afganistdn. ... me vi abo-
cado a la conclusién... Helos aqui puestos en orden. "Hay delante de mi un
individuo con aspecto de médico y militar a un tiempo. Luego se trata de un
médico militar. Acaba de llegar del tréopico, porque la tez de su cara es oscura y
ése no es el color suyo natural, como se ve por la piel de sus munecas. Segin lo
pregona su macilento rostro, ha experimentado sufrimientos y enfermedades. Le
han herido en el brazo izquierdo. Lo mantiene rigido y de forma forzada... jen
qué lugar del trépico es posible que haya sufrido un médico militar semejantes
contrariedades, recibiendo ademés una herida en un brazo? Evidentemente, en
Afaganistdn”

1.2. ;Qué habia antes?
La filosofia, la cosmologia e incluso la religién se preguntan
s Qué habia antes?
y razonan para llegar a una respuesta. En La historia mds bella del mundo
el periodista Dominique Simonnet entrevista, entre otros, al astrofisico Hebert

Reeves y producen un relato interesante del origen del mundo en el que no faltan
razonamientos. Veamos un par de ejemplos:

3 Arthur Conan Doyle. 1887. Estudio en Escarlata. (traduccién en Alianza Editorial).
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Ezample 5. La oscuridad de la noche: Una prueba de la Teoria del Big
Bang *

El gran descubrimiento de este siglo es que el universo no es inmdévil ni eterno,
como supuso la mayoria de los cientificos del pasado. ...el universo tiene una his-
toria, no ha cesado de evolucionar, enrareciéndose, enfridndose, estructurandose.
...esta evolucién sucede desde un pasado distante que se sitia, segin las estima-
ciones, hace diez o quince mil millones de anos...(cuando) el universo esté com-
pletamente desorganizado, no posee galaxias, ni estrellas, ni moléculas, ni tan
siquiera ntcleos de dtomos... Es lo que se ha llamado el BIG BANG”. Una de las
pruebas indirectas de esta teoria se puede plantear asi: ”Si las estrellas fueran
eternas y no cambiaran nunca, como pretendia Aristoteles, la cantidad de luz
emitida seria infinita. El cielo deberia ser, entonces, extremadamente luminoso.
. Por qué no lo es? Este enigma atorment6 a los astronomos durante siglos. Ahora
sabemos que el cielo es oscuro porque la estrellas no existieron siempre.

En la tradicién filoséfica que perduré dos milenios se consideraba, como
Aristételes, que el universo era eterno y no cambiaba. Hoy se sabe que las estre-
llas nacen y mueren tras vivir millones de anos. Algunos filésofos lo supusieron,
como Lucrecio, en el siglo I antes de Cristo.

Ezample 6. Lucrecio, filésofo romano

Lucrecio afirmaba que el universo ain estaba en su juventud. Razoné asi: He
comprobado desde mi infancia, se dijo, que las técnicas se han ido perfeccionan-
do. Han mejorado el velamen de nuestros barcos, inventado armas mas y mas
eficaces, fabricado instrumentos musicales més refinados... jSi el universo fuera
eterno, todos estos progresos habrian tenido tiempo de realizarse cien, mil, un
millén de veces!

El origen de los tiempos preocupd también en la filosofia Zen.

Ezample 7. El jade celeste.

Tang de Ying pregunté a Ge: “; Existian las cosas al principio de los tiempos?”
Xia Ge respondié: “Si al principio de los tiempos no hubiesen existido las cosas,
jcémo seria posible que existiesen hoy? Con idéntica razén, los hombres del
futuro podrian decir que hoy no existian las cosas”.

Los problemas de cosmologia son también el argumento de este divertido
pasaje:

Ezample 8. Confucio se dirigia hacia el este cuando vio a dos chiquillos dis-
cutiendo. Al preguntarles el motivo de su disputa uno de ellos dijo: “Yo digo
que cuando el sol sale estd cerca y a mediodia, lejos. Este dice que cuando sale
estd lejos y a mediodia, cerca.” Uno argumentaba: “Cuando el sol sale es grande,

4 Este ejemplo estd sacado del libro: La historia mds bella del mundo. Hubert Reeves
y otros. Anagrama: 1997. (paginas 20 y 33)
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como un toldo de carruaje. A mediodia, en cambio, del tamano de un plato o
un tazon. ;Y no es cierto que lo grande esta cerca y lo pequeno lejos?” El otro:
“Cuando el sol sale es frio y a mediodia, como agua hirviendo. Y lo caliente
estd cerca y lo frio lejos, jno es asi?” Confucio no supo resolver el problema. Los
dos chiquillos se echaron a reir: “;Quién dice que tu eres un hombre de grandes
conocimientos?”

2. Loégica formal

Los anteriores no son més que una pequena coleccién de ejemplos en donde
aparentemente se usa la légica, aunque de manera informal. Todos nosotros, su-
puestos seres racionales, empleamos la légica cuando razonamos, asimilamos o
procesamos la informacién que recibimos del entorno, cualquier tipo de informa-
cién: somos logicos porque somos seres humanos, y el comportamiento racional
implica usarla como herramienta.

Pero la Ldgica es fundamentalmente una disciplina en si misma, una de las
grandes ramas del conocimiento, que se define como el estudio de la consecuencia
—esto es, la que se ocupa de los razonamientos validos o correctos— o, de forma
equivalente, como el estudio de la consistencia —a saber, la que puede identificar
a los conjuntos de creencias compatibles, coherentes, consistentes, satisfacibles—

En sentido coloquial se usa el adjetivo logico no sélo para describir las reglas
del razonamiento correcto, sino en una gran variedad de casos, mas en concordan-
cia con el uso original del “logos” de los griegos, relacionandolo con el lenguaje,
la doctrina, la estructura del conocimiento, la razén, etc. Por supuesto, también
estd directamente emparentada con las matematicas, que cuentan desde la an-
tigiledad con un ejemplo paradigmético de proceder légico, Los FElementos de
FEuclides. La Geometria quedé asi fijada en unos axiomas de los que mediante
reglas de deduccién se extraian todos los teoremas generales que la constituian.
Es importante senalar aqui la importancia de poder determinar si ese conjunto
de axiomas es consistente y también la de poder contar con un célculo en el
que se puedan demostrar todas sus consecuencias, pero sélo ellas. Este y otros
objetivos similares pero mas exigentes constituyen el denominado programa de
Hilbert. Su idea era explotar al médximo la naturaleza finita de las pruebas para
proporcionar una fundamentacién de la matematica. Podria resumirse su con-
cepcién diciendo que preconizaba una axiomatizacién de las teorias matematicas
de la que pudiera probarse su:

1. Consistencia. Es decir, que nunca se podra demostrar como teoremas de la
teorfa una sentencia y su negacion

2. Completud. Es decir, que cada sentencia —del lenguaje en el que se axio-
matizd la teoria— sea ella misma o su negaciéon un teorema de la teoria
axiomatica

3. Decidibilidad. Es decir, que exista un procedimiento efectivo o algoritmo
mediante el cual, en un nimero finito de pasos, se determine si una sentencia
del lenguaje es o no un teorema de la teoria
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Los sistemas de calculo de Gentzen condujeron a la teoria de la demostraciéon
por sus actuales derroteros, ligada inexorablemente a la perspectiva informaética.
El teorema de Herbrand de 1930 y, posteriormente, el de Robinson se consideran
los pilares de la demostracion automdtica de teoremas. Hoy sabemos que como
programa general el de Hilbert es inaplicable ya que hay resultados negativos
que sittan la capacidad de los formalismos en unas metas menos ambiciosas.

Johan van Benthem [9] entiende que aunque la légica no es ya el puerto
seguro frente a las tempestades del océano de las contradicciones, si que puede
considerarse el sistema inmunoldgico y dindmico de la mente.

Durante el transcurso del siglo XX la légica fue retomando su extension y
amplitud originales estudidndose en ella no sélo el razonamiento matemético
sino también fendémenos de gestién y transmisién de informacién, de toma de
decisiones y de la accién, y en general en casi todos los contextos gobernados
por reglas. Mdas importante atn, la ldgica constituye el sustrato tedrico de la
computacién, la clave codificadora de sus circuitos internos; pero también se
pregunta por su alcance y sus limites. Saber qué pueden y que no pueden hacer
los algoritmos, los calculos deductivos, los lenguajes formales, es crucial y la
l6gica también se ocupa de ello. El campo de la légica no se agota en el cédlculo
que un humano o una maquina pueda efectuar ya que también le interesan
las interacciones entre los agentes que participan en la conversacién, el proceso
de adquisiciéon de conocimiento, la dindmica y el flujo de la informacién. Otro
aspecto a tener en cuenta, pues lo realizamos continuamente en nuestra vida, es
el de modificar y revisar nuestras creencias. Por su incidencia en el proceso de
adquisicién de conocimiento y de mantenimiento de la consistencia de nuestra
base de conocimientos lo debemos incorporar a nuestros programas informaéticos,
a nuestros sistemas expertos. La logica es argumentacion y como a ella se la puede
considerar como un juego en el que los participantes emplean ciertas estrategias
y sus movimientos estdn determinados no sélo por sus propios objetivos sino
también por los movimientos de sus oponentes.

3. Para empezar: légica clasica

Hacer légica formal a partir de un planteamiento intuitivo e informal signifi-
ca ir soltando lastre. Se eliminan los enunciados del castellano introduciendo un
lenguaje riguroso, después, el concepto intuitivo de consistencia como compati-
bilidad de enunciados, que hace referencia a situaciones posibles, se sustituye por
el de satisfacibilidad, en donde las situaciones se reemplazan por las interpre-
taciones, matematicamente definidas. A continuaciéon se abandona el concepto
intuitivo de consecuencia y se define matematicamente, en términos semanticos.
Asi la ldgica se convierte en una disciplina rigurosa, formal. Mds adelante incluso
se supera el concepto de validez, ligado al de interpretaciones o modelos, y se in-
troduce la nocién de cdlculo deductivo como manipulacién meramente sintactica
de las féormulas del lenguaje formal. El objetivo es que al concepto intuitivo le
correspondan uno semantico y otro sintéctico, siendo estos ultimos equivalentes.
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3.1. Légica proposicional

Reformulemos levemente el argumento del ejemplo 5 para explicitar sus extre-
mos; eliminemos la informacién supérflua, las preguntas retoricas. Emplearemos
un lenguaje muy simple, proposicional, con letras mindsculas —p, ¢, r, etc.—
para representar enunciados atémicos y los signos

- A V — —

para conectarlos entre si. La formalizaciéon que propongo de la prueba indirecta
del Big Bang es:

» (p — q) := Silas estrellas fueran eternas, entonces la cantidad de luz emitida
serta infinita.

w (¢ — r) = Sila cantidad de luz emitida fuera infinita, entonces el cielo
deberia ser extremadamente luminoso.

= -7 := FEl cielo es oscuro.

LUEGO,
= —p = Las estrellas no existieron siempre.

Para expresar que la ultima es una consecuencia de las otras tres escribimos:

{p—q),(@—r),r}E=-p

Claramente el esquema argumental no levanta sospechas, otra cosa es si aceptais
como verdaderas en el mundo real las hipdtesis. Obviamente, el determinarlo no
es mision de la logica. En el presente ejemplo lo seria de la Cosmologia. Pero, si el
esquema anterior correspondiese a un razonamiento correcto, lo seguiria haciendo
cuando retrotradujésemos al castellano p, ¢ y r. De hecho, el razonamiento del
ejemplo 6 sigue exactamente el mismo patrén. Por consiguiente, serd también
correcto: un razonamiento correcto nos da la pauta de muchos otros.

¢ Como se demuestra que es correcto?

En un calculo axioméatico o de deducciéon natural empleariamos la regla deno-
minada MODUS TOLLENS —de o — (§ y —0 se sigue ~a—, que junto a la de
Mobpus PONENS —de o — [ y « se sigue 0— se remontan a la antigliedad
clasica. Cuando, como aqui haremos, la consecuencia se prueba sintacticamente
en un calculo deductivo empleamos el signo . Concretamente probaremos

{(p—a), (g—r), r}t-p
En una demostracion formal en un célculo axioméatico procederiamos asi:

1 (p — ¢q) premisa
2 (¢ — r) premisa
3-r premisa
4 —q modus tollens 2,3
5 modus tollens 1,4
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Chequear si una demostracion formal es correcta es relativamente facil, basta
con comprobar la adecuada aplicacién de las reglas del tipo de las mencionadas:
Mobus PoNENS y MoDUS TOLLENS. Demostrar en un calculo puede resultar
tedioso: un demostrador automatico de teoremas usa millones de pasos similares.
Encontrar soluciones es algo més complejo aunque en el caso proposicional hay
un método que lo resuelve®.

3.2. Limitaciones de la légica proposicional

Pese al buen comportamiento de su célculo deductivo, al ser la capacidad
expresiva de la légica proposicional extraordinariamente limitada, no nos resulta
util en muchos casos.

Considerad el razonamiento del ejemplo 1, convenientemente reformulado:

» A := Carlos es un puritano
= B := Para querer hay que mancharse
s C' := Los puritanos no se manchan

LUEGO:

= D := (Carlos no ama a Ana

En légica proposicional A, B, C'y D se formalizan como letras proposicio-
nales —por ejemplo, p, ¢, r y s— y por lo tanto {p,q,r} ¥ s. Sin embargo, el
razonamiento es claramente correcto. En primer orden serd facil demostrar la
validez del razonamiento.

3.3. El lenguaje de primer orden

Se anade al proposicional la capacidad de analizar las férmulas atémicas
mediante relatores, functores y constantes y la cuantificacién e igualdad sobre
individuos. Nuestro Silogismo del reproche se podria formalizar asi:

A:= Pc B := Va(JyAzy — Mx) C :=Vz(Pzx — -Mz)
Conclusion: D :=-Aca

Nuestro objetivo es demostrar que
{Pc, Vx(3yAzy — Mz), Ve(Px — -Mz)} E —Aca

En este caso hemos tenido que decidir qué lenguaje formal ibamos a emplear,
prescindir de los deicticos y dar nombre a los protagonistas para asi eliminar
la ambigiiedad de la frase “t4 no me quieres”. La formalizacién ya no es tan
trivial como en el ejemplo anterior, aunque también es sencilla. Concretamente,
introducimos las constantes individuales a y ¢ para nombrar a los protagonistas,
los relatores M, Py A para “mancharse”, “ser puritano” y “amar a”.

5 Lo veremos en la seccién 6.2.
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Para interpretar las formulas del lenguaje formal empleamos estructuras ma-
tematicas. En este caso una estructura adecuada

A=U, d*, M, MY, P4 AY)

consta de un universo U no vacio, dos individuos destacados a, & € U, dos
subconjuntos del universo M u pucy y una relacién binaria AY CU xU. En
esta estructura A serd verdadera (y escribimos A IF A) syss ¢/ € PY. Mientras
que A IF C syss P4 C~ MY; esto es, el conjunto PY es un subconjunto del
complementario de MY. Finalmente A IF B syss Dom(AY) C MY. Dada una
estructura A no es dificil comprobar que siempre que A, B y C son verdaderas
tambien lo es D. Pero para demostrar que efectivamente {A, B, C} = D no basta
con comprobarlo en una muestra finita de modelos, habria que hacerlo en todos
y esto es imposible. Afortunadamente, como en el caso proposicional, hay una
forma mucho mas sencilla de comprobar consecuencia que no pasa por chequear
la verdad de nuestras férmulas en todo modelo posible: podemos usar un célculo
deductivo similar al empleado en el ejemplo 6 y derivar en él D usando {A, B, C'}
como hipétesis. Recordad que para consecuencia sintdctica (deducibilidad) es-
cribimos {A, B,C} F D. Por supuesto, el concepto seméntico de consecuencia y
el sintactico de deducibilidad se corresponden, lo expresan los conocidos teore-
mas de completud y correccion, cuya demostracién es imprescindible para poder
confiar en un calculo deductivo.

Usamos la logica como lenguaje en el que representar el conocimiento e in-
terpretamos sus formulas en estructuras matematicas, pero también el cédlculo
l6gico sirve para determinar si el razonamiento de la protagonista es correcto.
Para demostrarlo procederiamos asi:

1 Pc premisa
2 Vx(JyAxy — Mx) premisa
3Vz(Px — ~Mx) premisa

4 Pc— —Mc eliminacién generalizador, 3
5-Mc modus ponens 1y 4

6 JyAcy — Mc eliminacién generalizador, 3
7 -JyAcy modus tollens 5, 6

8 Vy—Acy regla derivada

9 —Acp eliminacién generalizador, 8

Con el paso del tiempo los sistemas de calculo se han ido perfeccionando y
también se han creado otros que son mas facilmente implementables; entre ellos
destacan los de tableaux seméanticos y los de resolucién. Estos célculos tienen una
inspiracién claramente semantica ya que sus reglas explicitan las condiciones de
verdad de las conectivas y cuantificadores y nos ayudan a encontrar realizaciones
o modelos de nuestros enunciados; en el caso proposicional hay basicamente dos
reglas

e a-reglas (a = a1 A ag): Conjuntivas

y
e B-reglas (8 = (1 V 32): Disyuntivas
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Las 3 abren dos ramas, una para (31 y otra para (2, y las « obligan a que se
den ambas, a1 y ag, en la misma rama. Hay reglas « y ¢ para la cuantificacién.

~vy—reglas Si t es un término cerrado
1. de Yz A podemos deducir A(t)
2. de =3z A podemos deducir —A(t)

d—reglas: Si ¢ es una constante que no haya sido usada atn en la rama
1. De 3z A podemos deducir A(c)
2. De -V A podemos deducir —A(c)

Las ramas se van cerrando al encontrarse contradicciones explicitas. Un tableau
con todas las ramas cerradas muestra la imposibilidad de encontar un modelo y
por consiguiente, cuando queremos demostrar que una férmula es consecuencia
de un conjunto de férmulas lo que hacemos es seguir un procedimiento refutativo,
viendo la imposibilidad de que se den a la vez la hipétesis y la negacién de la
conclusién: demostramos que I'U{—¢} carece de modelo. De hecho demostramos
I' Fi4p @ porque también para el calculo de tableaux de primer orden se aplican
los teoremas de completud y correcciéon mencionados anteriormente.
Concretamente, en nuestro ejemplo el tableau quedaria asi

Pc
Yx(Jydry — Mzx)
Yr(Pz — —Mz)
——Aep
Pe—-Me
-Me
G Jydey — M
—Jydey
—Acp @

En el ejemplo 3 de la sopa de ratén podemos emplear un lenguaje de primer
orden con un relator monario, dos binarios y tres constantes individuales.

Rz := x es un ratén

Czy := x cocina y

Ixy := x es un ingrediente de y
w := comadreja del cuento

m := ratén del cuento

s := sopa de ratén del cuento



76 M. Manzano

El argumento que le llevo a la conclusiéon de que iba a ser sopa de raton
D :=1Ims

parte de la hipotesis de que la comadreja declara que va a cocinar sopa de ratén
A= Cuws

de la evidencia de que para hacer sopa de ratén hace falta el ingrediente que le
d4 nombre
B :=Vx(Cxs — Jy(Ry A Iys)

y de la conciencia de que él es un ratén y no hay ningtn otro
C:= Rm AVz(Rx — x =m)
En el cdlculo de primer orden es facil deducirlo

{A, B, C}tiap D

A nadie se le escapa que la implicaciéon personal condiciona la percepcién
de la conclusion y la accién futura tanto en el caso del ratén como en el del
silogismo del reproche. Esos aspectos no se tienen en cuenta en la légica clasica,
pero tienen su hueco en otras légicas epistémicas y autoepistémicas.

La légica de primer orden contiene a la proposicional, pero es mas potente.
Hay que senalar las ventajas y los inconvenientes de la légica clasica de pri-
mer orden, resaltando entre las primeras su expresividad y entre las segundas
su mal comportamiento desde un punto de vista computacional: indecidibilidad
para validez, dificil chequeo de modelos. Ello nos hace fijarnos en ciertos sub-
conjuntos de las férmulas de primer orden que son interesantes para nuestros
propésitos. Destacan los conjuntos formados por aquellas férmulas que emplean
sélo relatores monarios, los que usan sélo un nimero finito de variables y los que
tienen limitada la alternancia de cuantificadores; concretamente LPO? (16gica
de primer orden con dos variables) es un fragmento decidible de LPO, aunque
LPO? (con tres) ya es indecidible.

En el marco de la logica clasica son especialmente sencillos los razonamientos
légicos que se resuelven con diagramas de Venn, su lenguaje tiene una comple-
jidad que se situa entre la proposicional y la de primer orden de predicados
monarios. En este contexto se presentan los silogismos.

3.4. Silogistica

Aristételes fue el primero que de manera sistemética traté con una cierta
profundidad la relacién que se establece entre las sentencias que forman parte
de un razonamiento, observando que para estudiar la naturaleza de la deduccién
hace falta analizar primero la estructura de las que constituyen sus hipotesis y



Razonamiento Formal rd

su conclusién. En la l6gica tradicional, de Aristoteles a Leibniz, incluso en Boole,
ésta se toma de la gramética de las lenguas naturales®; es decir, una sentencia
se analiza en términos de sujeto S y predicado P. Se distinguen cuatro formas
tipicas de proposiciones: A, E, I y O

El silogismo categorico es una estructura de proposiciones que se caracteriza:

1. Por tener dos premisas (mayor y menor) y una conclusién
2. Por tener sélo tres términos: Mayor P, medio M y menor S

Se llaman figuras del silogismo a las distintas posiciones que ocupa el término
medio —el que desaparece de la conclusién— y que se expresan asi:

Primera Segunda Tercera Cuarta
figura figura  figura figura

M P P M M P P M
S M S M M S MS
s P S P S P S P

El modo de un silogismo resulta de la combinacién de las formas y figuras
que contiene. Para cada figura hay sesenta y cuatro modos posibles. Como hay
cuatro figuras, el resultado final es de 256 silogismos posibles. Por supuesto, no
todos son validos. La logica tradicional seleccionaba de entre ellos a 24, a los
que consideraba silogismos vélidos, a muchos de los cuales se les atribuyeron
nombres nemotécnicos en el medioevo. El méas conocido es el de BARBARA, del
que hacemos uso continuamente. Se trata de un silogismo de la primera figura en
donde todos sus proposiciones son de la forma universal afirmativa, A. El ejemplo
2 enlaza varios argumentos simples, alguno de los cuales sigue aparentemente ese
patréon

Me dijeron que no soy nadie. Nadie es perfecto.
Luego, yo soy perfecto.

Hoy no ensenamos la légica aristotélica porque la légica matemaética la supera
con creces; sin embargo debemos hacer justicia al filésofo y reconocer que la
silogistica es capaz de identificar adecuadamente los razonamientos correctos,
algo que dista mucho de ser el caso en otras de sus aportaciones; por ejemplo,
la fisica aristotélica. Por supuesto, no identifa a todos los correctos; estamos
hablando de su reducido campo de aplicacién, el de la légica de predicados
monarios y con una sola variable, una légica que se sitia entre la proposicional
y la de primer orden. Para ser exactos, tampoco todos los seleccionados son
razonamientos validos con los estandares actuales. La razén es que para nosotros
existe la cuantificacién vacia y al afirmar que

Todos los miséginos son impresentables

no decimos que los haya, sino que caso de haberlos serian impresentables. En la
interpretacién de la silogiatica clasica se excluye la muy deseable situacién de
ausencia de misdginos.

5 Nosotros ahora utlilizamos un analisis més rico, basado en la concepcién de Frege.
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3.5. Lenguajes clasicos

En la légica clasica hay varias categorias de lenguajes: proposicional, de pri-
mer orden, de segundo orden, etc. Hemos visto que el de primer orden anade
al proposicional la capacidad de analizar las férmulas atémicas mediante relato-
res, functores y constantes y la cuantificacion sobre individuos. Asi que para la
pregunta

& Qué lenguaje necesitamos?

no hay una respuesta categérica, depende de para qué. Seguimos preguntando-
nos,
s9€ pueden expresar en primer orden todas las propiedades
imaginables de las estructuras matemdticas?

El lenguaje de segundo orden anade al anterior la facultad de cuantificar
sobre conjuntos y relaciones. Veamos algunos ejemplos

1. El Azioma de Induccion puede formularse del modo siguiente, y retener todo
su poder expresivo:

VX(XeAVe(Xx — Xoz) — Vo Xx)

Esta formula dice: Toda propiedad que valga para el cero y para el siguiente
de cualquier numero que la tenga, es una propiedad de todos los niumeros.
La aritmética de Peano de segundo orden AP? la forman este axioma, junto
al de inyectividad de la funcién del siguiente y la exigencia de que el cero no
sea siguiente de ningin ndmero.

2. La Identidad entre Individuos puede introducirse por definicién y no ser,
como en la légica de primer orden, un concepto légico, primitivo; es decir,
tomado directamente de la metateoria. La definicién comtunmente aceptada
es la de Leibniz, que en SOL presenta el siguiente aspecto:

Vay(z =y < VX (Xz « Xy))

Esta formula dice: “Dos individuos son iguales si, y solo si, comparten todas
sus propiedades”.

3. El concepto intuitivo de la mayoria de los R son S —i.e., la mayor parte
de los elementos que tienen la propiedad R tienen también la propiedad
S —, puede expresarse en légica de segundo orden con dos relatores monarios
para R y S del modo siguiente:

-3X%(Vz(Jy X322y «— Ra A Sz) AVa(Iy X?yx — Rx A -Sz)
AVzyz(X2ay A X222z — y = 2) AVayz(X 2oy A X2zy — oz = 2))
Esta férmula dice: “no hay ninguna funcion inyectiva de RNS en R—S7.
Se acepta que esta formulacién logra captar la idea intuitiva de: “la mayor

parte de los R son S”, puesto que estd diciendo que el conjunto RN .S
es “mayor” que el conjunto R — S.
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Vemos que si nos preguntamos
éSirve la logica de primer orden para ariomatizar toda la matemdtica?

la respuesta es que no. El lenguaje de la logica de segundo orden es més expresivo
que el de primer orden y éste que el de orden cero. Sin embargo, las propiedades
logicas de estos lenguajes van decreciendo: mientras que la légica proposicional
posee un célculo deductivo correcto, completo y es decidible, la de primer orden
posee un calculo correcto y completo, pero ya no es decidible, y la de segundo
orden ni es decidible ni posee un calculo completo.

Conclusién 1 Una ldgica es como una balanza: en un platillo se pone el poder
expresivo de la logica y en el otro las propiedades ldgicas. En la logica proposi-
cional pesan mds las propiedades logicas, en la de sequndo orden la capacidad
expresiva, mientras que la de primer orden estd mds equilibrada. Sabiendo es-
to somos nosotros los que decidiremos qué logica necesitamos, qué virtudes nos
interesa conservar.

4. Argumentacién y Retorica

La logica también estd emparentada con la Teoria de la Argumentacién y con
la Retorica. Los estudiantes de filosofia recordamos a los sofistas y también los
didlogos platénicos en los que Sécrates termina acorralando a sus adversarios,
con la fuerza de sus argumentos. La logica proporciona los patrones o estrategias
que se pueden desarrollar en el curso de una buena argumentacién competitiva.
Puesto que la mejor y méas honesta manera de vencer en una controversia es
proporcionar una argumentacién correcta, el interés préactico conduce al teérico,
investigandose la inferencia vélida.

La teoria de la argumentacién se centra en el andlisis de la estructura de los
argumentos y distingue la correccién formal de un argumento de su solidez, que
tiene en cuenta el grado de justificacién de las premisas. Por lo que respecta
a los argumentos complejos se distingue entre argumentacién concatenada, co-
orientada y antiorientada. La primera se caracteriza porque la conclusion de un
argumento forma parte del conjunto de hipétesis del que lo sigue. De esta clase
es la llevada a cabo en el ejemplo 2.

El discurso méas importante en la antigiiedad clasica era el discurso legal
y el politico y ahi lo principal era convencer, por lo que recoge también con-
sideraciones psicoldgicas y lingiiisticas. A nadie se les escapa que convencer y
tener objetivamente la razén no son siempre la misma cosa. El filésofo Arthur
Schopenhauer en su irénico optsculo El arte de tener razén propone 38 estra-
tagemas, todas suculentas, para vencer. Cito la tltima, que como veis se aplica
continuamente en las tertulias radiofénicas y televisivas.

“Cuando se advierte que el adversario es superior y que uno nunca con-
seguira llevar razén, persolalicese, séase ofensivo, grosero”.

El objetivo no es otro que vencer, de la manera que sea
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“La dialéctica eristica es el arte de discutir, y de discutir de tal modo
que uno siempre lleve razdn, es decir, per fas et nefas [justa o injusta-
mente]”

Las estrategias de Schopenhauer tendrian una traduccién en nuestro mundo
digital y en vez de ser ofensivo o grosero se podria destruir archivos, hacer que la
aplicacién del usuario entre en un bucle sin fin, modificar su fondo de escritorio
sin previo aviso, etc.

5. Otras logicas

En el ejemplo 7 lo primero que deberiamos hacer es identificar premisas y
conclusién; aqui vemos que la pregunta inicial es justamente la conclusion del
argumento. Conociendo los recursos de la retdrica, la razén que parece susten-
tarlo es la de la permanencia de las leyes que gobiernan el cosmos, en especial
respecto a la existencia de objetos; el argumento contenido en este pasaje, podria
reformularse asi:

Hipétesis 1 « := Si existen cosas en un momento dado, entonces en todo mo-
mento anterior han existido cosas

Hipétesis 2 (§ := Existen cosas hoy

Hipétesis 3 v := El principio de los tiempos es anterior a todo

LUEGO
Conclusién § := Exzistian cosas al inicio de los tiempos

Utilizando el siguiente lenguaje formal de primer orden:

FExy =y existe en el momento x
Czx =z es una cosa

Mz := x es un momento de tiempo
Azxy := x es anterior a y

a := principio de los tiempos

h := hoy

Escribiriamos:

a:=Vy(My A Jz(Cx A Exy) = Vz(Mz A Azy — J2(Cz A Exz))) (1)
B :=3x(Cx A Exh) v = Vy(My — Aay) § :=3x(Cz A Eza)

La interpretaciéon de estas férmulas contard con un universo heterogéneo U for-
mado tanto por cosas como por momentos de tiempo y varios relatores. En este
caso lo natural seria tener dos universos U; e Uy —para cosas uno y para mo-
mentos otro— y prescindir de los relatores monarios, al tener distintos tipos de
variables para cuantificar sobre cada universo. Esto es lo que se hace en logica
multivariada o heterogénea.
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5.1. Légica multivariada

En muchas de las ramas de la matemadtica, de la filosofia, de la I.A. y de
la informatica formalizamos enunciados relativos a diversos tipos de objetos.
Por consiguiente, tanto los lenguajes 1légicos utilizados, como las estructuras
matematicas que los interpretan son multivariadas o heterogéneas; esto es, el
conjunto de las variables del lenguaje toma valores sobre diversos universos o
dominios. Son numerosos los ejemplos de materias que utilizan férmulas y es-
tructuras multivariadas: En geometria, por tomar un ejemplo clasico y senci-
llo, usamos distintos universos para puntos, lineas, dngulos, tridngulos, etc. En
computacion utilizamos invariablemente estructuras multivariadas: lo tipico es
tener universos de datos, numeros naturales y operadores booleanos. Podemos
anadir otros para numeros reales, cadenas de caracteres, matrices, etc.

¢ Qué lenguaje y qué légica es el adecuado en cada uno de estos campos?

La respuesta es que la légica multivariada es la que mejor les cuadra.

Este es también el caso en nuestro ejemplo 7. Podemos simplificar la formali-
zacién al emplear un lenguaje bivariado con dos clases de variables para cosas y
para instantes de tiempo, un predicado binario de existencia en un instante dado
y dos constantes temporales, hoy y el inicio de los tiempos. En él escribiriamos:

a :=Vt(3xExt — Yt/(Atit — JzExt/) B :=3xFEzxh (2)
v:=Vt Aat 6 :=dxFzxa

Comparando las formalizaciones en 16gica de primer orden 1 y en multivaria-
da 2 se entiende bien la relacién entre ambas légicas. La reduccién de la 1égica
multivariada a la univariada es un resultado no sélo bien conocido desde anti-
guo, sino también el planteamiento que normalmente se hace en los libros de
texto. El proceso se lleva a cabo a dos niveles: hay una traduccion sintdctica de
las férmulas multivariadas a las univariadas —conocida como relativizacion de
cuantificadores— y una conversion semdntica de estructuras —conocida como
unificacion de dominios—.

Para traducir tomamos un lenguaje de primer orden sin variedades —esto
es, con una sola clase de variables— con los mismos signos de operaciéon que
tuviéramos en la multivariada y le anadimos tantos relatores monarios como
variedades hubiera. Cada férmula cuantificada sobre una variedad i

va'p(x')

serd reemplazada por una férmula cuantificada condicional, en cuyo antecedente
decimos sobre qué variedad se restringe la cuantificacion

Ve (Q'z — ¢(z)")

La nueva estructura univariada obtenida mediante unificacién de dominios tendra
solo universo constituido por la unién de todos los universos de la que se reduce,

un
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las relaciones de la estructura multivariada pasan a serlo de la nueva univaria-
da y las funciones de la multivariada se extienden para que puedan serlo de la
univariada, anadiendo valores arbitrarios para los nuevos elementos.

Volvamos al caso concreto de nuestro ejemplo 7. Aunque hemos simplificado
la formalizacién, no termina de ser completamente natural. Aqui lo natural seria
emplear la logica temporal o, ain mejor, 16gica hibrida.

5.2. Légica temporal

En ella anadimos al lenguaje proposicional o de primer orden nuevos opera-
dores modales:

(P) Alguna vez en el pasado, ¢
(F) Alguna vez en el futuro, ¢
[P]y Siempre en el pasado, ¢
[F] e Siempre en el futuro, ¢

Prior (1967) formula varias tesis sobre el tiempo que servirdan de axiomas en
su légica temporal; entre ellas cabe destacar:

s [Flo— (F)ep Lo que siempre serd verdadero, lo serd alguna vez
» (FYo = (F)(F)p Si @ serd verdadero alguna vez, entonces serd alguna
vez verdadero que @ serd verdadero alguna vez

El pasado y el futuro son interdefinibles

= ¢ — [P](F)¢p Lo que es verdadero, fue siempre verdadero que alguna
vez seria verdadero
o — [F](P)y Lo que es verdadero, serd siempre verdadero que alguna

vez fue verdadero

La légica hibrida se da cuenta de las incongruencias de la légica modal, en
donde, por una parte los estados o momentos de tiempo son cruciales pero no
podemos referirnos a ellos ya que el lenguaje carece de los elementos necesario.
En lenguajes hibridos se puede introducir referencias explicitas a los elementos
del dominio de un modelo; por ejemplo, momentos especificos (dias afos, etc.).
De esta forma podemos mejorar el poder expresivo, modelar indexicales tem-
porales (ayer, hoy, maniana, ahora,...) y definir propiedades relevantes para la
légica temporal (irreflexividad, asimetria). La 1égica hibrida también posee una
elegante teoria de la prueba, préxima a los sistemas deductivos etiquetados de
Gabbay.

s Como se crea una légica hibrida?

Prior en sus ultimos trabajos utiliza términos para referirse a instantes de tiempo
y los trata como férmulas. Asi

(F) (i Ap)
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dice que el instante i y la proposicion p estan en el futuro y coinciden. Esto es, p
ocurre en el instante futuro 4. Para ello hemos de extender el lenguaje anadiendo
a los 4tomos un conjunto de nominales

ATOM U NOM

la idea es usar férmulas para referirse a los instantes. También agregamos un
conjunto de operadores modales

{@; |ie NOM}

que nos permite formar nuevas formulas @;p € FORM para indicar que en el
instante 4 la formula ¢ es verdadera. Debemos interpretar ¢ € NOM en A como
una clase unitaria: i* = {a} y definir la interpretacién de las férmulas con nuevos
operadores

A, wlF @ Syss A iAo

En la l6gica hibrida escribimos nuestro argumento del jade celeste de forma maés
simple:

Hipdtesis a:=q—[Plq B:=@Qy q vi=a—[P] L
Conclusién 6:=@Q, q

Esta conclusién es deducible en logica hibrida, pues ella cuenta entre sus axiomas
el que establece que la relaciéon temporal conecta fuertemente a dos instantes
cualesquiera

Q, hv@Q, (P)hV @, (P)a

La prueba procederia asi:

= Primer caso: @, h. Usando la premisa @, ¢ concluimos que @, ¢

» Segundo caso: @, (P) h. Usando la premisa a — [P] L obtenemos @, [P] L
(La regla del operador @, nos permite escribir @,(a — [P] L), la de refle-
xividad de la identidad nos da @, a y ahora basta emplear el axioma K y
aplicar la regla de MoDUS PONENS). Mediante la regla de BINDING aplicada
a @, (P)hy @, [P] L obtenemos lo deseado.

= Tercer caso: @, (P)a. Usando las premisas ¢ — [P]q y @p, ¢ obtenemos
@y, [P] g por el mismo procedimiento que en el caso anterior. Ahora BINDING
aplicada a @, (P)ay @ [P]q produce la conclusién deseada @, g.

Otros ejemplos nuestros también se formulan bien en 1égica hibrida. El ar-
gumento del primer nifio del pasaje de Confucio 8 podria reformularse asi:

Hipétesis 1 « := Cuando el sol sale es grande
Hipétesis 2 §:= A mediodia el sol es pequenio
Hipétesis 3 v := Lo grande estd cerca y lo pequeno lejos

LUEGO
Conclusién 0 := Cuando el sol sale estd cerca y a mediodia, lejos
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Necesitamos un lenguaje hibrido de primer orden en donde poder expresar
las propiedades de ser grande y pequeno y estar cerca o lejos. Un nombre para
el sol y dos nominales para el alba y el mediodia. Podemos emplear éste

Gz := z es grande
Px := x es pequeno
Cx := x estd cerca
Lz := x esté lejos

m := mediodia
s := sol
a := alba

Como veis, la formalizadcién en 1égica hibrida es simple y expresiva

a:=Q, Gs 8 :=Q,,Ps v :=Vz(Gx — Cx) ANVax(Pz — L)
§: =@, CsNQ,, Ls

6. Procedimientos de bisqueda

Aqui no se trata de comprobar si un enunciado es consecuencia de un conjunto
de hipétesis, sino de encontrar una solucién “razonable” a un problema o una
explicacién “convincente” de un hecho sorprendente.

6.1. Légica abductiva

En el ejemplo 4 la conclusién A es que el Dr Watson ha estado en Afganistan.
Sherlock se basa en la evidencia de que estd herido y moreno H A M. Su razona-
miento basado en su experiencia y conocimientos le indica que el Dr ha viajado
al trépico, ya que estd moreno y éste no es su color natural (tampoco ficil de
conseguir con el clima britdnico). Por otra parte, sabe que es médico militar y
que estd herido y que en Afganistan su pais mantiene una contienda pues tanto
el imperio ruso como el britanico se lo disputan. Aparentemente ha concluido A
de la premisa H A M usando una hipétesis A — H A M que parece plausible y
compatible con el resto de sus conocimientos.

HAM
A— HANM

A

Esto en légica cldsica es una aberracién, la conocida como falacia de la afir-
macion del consecuente. Sin embargo, en légica abductiva el planteamiento es
distinto. A pretende ser una explicaciéon de un hecho sorprendente H A M compa-
tible con sus conocimientos sobre el caso. Por supuesto, no hay certeza absoluta
para A, y en esto se distingue claramente del caso deductivo.

La interpretacién maés usual de la abducciéon como inferencia légica es como
deduccion para atrds mds condiciones adicionales, segin Aliseda. El razonamien-
to abductivo se realiza en base a una cierta teoria I" y a una férmula ¢ que ha
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de ser explicada, para la que se postula una explicaciéon «. Debe suceder que de
la explicacién sea consecuencia légica el hecho ¢, médulo la teoria

I'vaEgp

pero ademds la explicaciéon debe ser consistente con la teorfa I' U « L y ser
minima, lo que significa que su forma légica es muy simple. Una condicién adi-
cional, para que el hecho sorprenda, es que de la teoria ni él ni su negacion se
deduzcan.

't Ty

Un hecho sorprende por su novedad o su anomalia, en el primer caso ni ese hecho
ni su negacion se desprende de la teoria, en el segundo se trata de que en verdad
la teorfa apoya su contrario I' = —p. Las operaciones abductivas de cambio
epistémico estan asociadas a las propiedades mencionadas. En particular,

= la expansion abductiva que dada una novedad abductiva ¢ —tal que I £ ¢
y I' £ -¢p— y una explicacién consistente @ —tal que I' U a = ¢p— nos
permite anadir a la teoria tanto la novedad como la explicacién I"U p U «

= la revisidn abductiva que dada una anomalia abductiva ¢ —tal que I'
¢y I' E —p— una explicacién consistente « se calcula a partir de un
subconjunto A de I' obtenido mediante revisién. Basicamente hacemos que
A [~ = al quitarle algunas de sus férmulas y luego obtenemos la explicacién
consistente de la forma usual, pero usando la teoria revisada.

6.2. Soluciones “razonables”

El célculo de enunciados subayace al razonamiento cotidiano, lo empleamos
para hallar soluciones a nuestros problemas, como el Padrino en el caso que
sigue:

Example 9. Robo de Archivos de la MAFIA

Al llegar el Padrino a su despacho noté que alguien habia entrado en él, jincluso
habfan revuelto sus archivos! Pudo comprobar que faltaban algunos documentos
comprometedores.

La investigacién del caso arroja estos datos:

A := Nadie més que P,Q y R estan bajo sospecha y al menos uno es traidor.
B := P nunca trabaja sin llevar al menos un cémplice.

C := R es leal.

Contamos so6lo con las hipétesis. Lo primero que hacemos es comprobar si el
conjunto es satisfacible (consistencia seméntica) ya que en caso contrario cual-
quier férmula se seguiria de él y esas no serian soluciones razonables. Cuando el
conjunto de hipdtesis encierra contradicciones, para cualquier féormula F' : tanto
F como —F seria consecuencia del conjunto. En el caso del problema planteado,
si el conjunto de hipdtesis fuera insatisfacible, se podria demostrar para cada
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uno de los implicados que es culpable. E incluso también la culpabilidad de cual-
quier otra persona, aunque no haya aparecido en el enunciado del problema. M&s
dramatico aun, se demostraria que ti eres culpable. Bien es verdad que también
se puede demostrar que todos somos inocentes como pajarillos...

jDescartamos por lo tanto las consecuencias de los conjuntos insatisfacibles!

Si el conjunto es satisfacible usaremos las ramas abiertas del tableau para hallar
la solucién: tomaremos los literales de dichas ramas y haremos la interseccién;
esto es, seleccionaremos los que estan en todas las ramas, sélo esos. La conjun-
cion de las férmulas asi obtenidas serd la solucién. Por supuesto, habrd otras
muchas férmulas que también seran consecuencia de las hipétesis, de hecho, in-
finitas. Hemos elegido ésta por ser la mas simple. En los casos en los que la
interseccién de estos conjuntos de literales sea vacia, sigue habiendo férmulas
que son consecuencia de las hipotesis, nosotros hemos decidido descartarlas por
no ser suficientemente contundentes.
Partimos del conjunto de hipdtesis

{evovr, p—(qVvr), -r}

y queremos obtener una solucién razonable. Para comprobar que son compatibles
hacemos un arbol.

(pw q‘| vV
p—lgV

/\
/\ /\

/\ /\
® /\

Bl
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{A, B,C'} es satisfacible pues hay 3 interpretaciones que hacen a A, By C
simultaneamente verdaderas, basadas en los conjuntos
Hay tres ramas abiertas de las que extraemos el conjunto de sus literales

[1]={-p,-rq¢} [2]={pa—} [3]={¢,~}

Para hallar la conclusién hacemos su interseccién

[Hn2]n[3]={g,~}

La conclusién resultante es: qA-r

7. Ejercicios para resolver

FExercise 1. El Péndulo de Foucault

Mediante este experimento, Foucault pretende demostrar la rotacién de la Tie-
rra.

Parte de una serie de observaciones experimentales, utiliza sus conocimientos de
fisica y llega a la conclusién de que efectivamente la tierra rota.

El experimento consta de un péndulo colgado de un punto fijo (idealmente, el del
“plano de las estrellas fijas”) al que se le hace oscilar libremente. Alrededor
del péndulo, en el plano de la Tierra, se dibuja un circulo formado por pivotes
(perfectamente calculado segtn las coordenadas geogréficas del lugar). Foucault
observo que en su oscilacion, el péndulo iba derribando sucesivamente todos los
pivotes. El sabia que el plano de oscilacién del péndulo se mantenia fijo respecto
del “plano de las estrellas fijas”. (La fisica establece que el plano de osci-
lacién de cualquier péndulo se mantiene fijo respecto al plano sobre el que oscila.)

1. Formalizad en légica proposicional el argumento que posiblemente utilizé Fou-
cault usando las claves siguientes:

:= gira el plano del péndulo respecto del plano de la Tierra

= gira el plano del péndulo respecto del plano de las estrellas fijas
:= gira el plano de la Tierra respecto del de las estrellas fijas

:= caen mas de dos pivotes

»w R R3
|

Reconstruyamos el razonamiento de Foucault. Vamos a emplear cuatro hipdte-
sis. Os voy a dar unas pistas y vostros escribireis las férmulas empleando el
lenguaje proposicional. Entre las hipdtesis hay hechos y leyes fisicas

A= ? (observa los pilotes que derriba)
B = ? (el plano de oscilacién del péndulo se mantiene fijo)
C = ? (relacién existente entre el giro del plano del péndulo res-

pecto de la tierra y la caida de pivotes; se descartan otras posibilidades, el
experimento estd “vigilado”)



88 M. Manzano

D := ? (expresa la relacién entre los tres planos)
Conclusién:
E:=t

2. Queremos demostrar que no existe ninguna interpretacién < en la que todas
las hipédtesis sean verdaderas sin que lo sea t también. O, lo que es equiva-
lente, que {4, B, C, D} - E

Ezercise 2. Volvamos al ejemplo de la sopa de ratéon. En el cilculo de primer
orden es facil deducir la conclusiéon. Demostrad que

{4, B, C}tiap D

Donde

A= Cuws B :=Vx(Cxs — Jy(Ry A Tys) C := Rm AVz(Rx — x =m)
D :=1Ims

Ezercise 8. Volvamos al ejemplo de Confucio 8. Vamos a emplear el lenguaje
clasico de primer orden. Necesitamos un lenguaje en el que poder expresar las
propiedades de ser grande y pequeno en un momento dado y también relativizar
las distancias. Podemos emplear éste

Gzy = x es grande en el momento y
Pxy := x es pequeno en el momento y
Czy = x estd cerca en el momento y
Lzy := x esta lejos en el momento y
Oz := x es un objeto

Mz := x es un momento de tiempo

m := mediodia
s := sol
a := alba

1. La formalizacién de las hipétesis y de la conclusién en este lenguaje formal de
primer orden resulta un poco farragosa, especialmente la tercera hipdtesis.
Hacedlo:

S22 @O
i
N D e e

2. Para demostrar en el cdlculo de tableaux que efectivamente {«, 3,7} F §
anadimos a las anteriores hipétesis las de sentido comun del uso de la lengua

(:=0sANMaANMm
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Resolvedlo en el calculo de tableaux de primer orden; esto es, demostrad

o
5 |_tab5
OsANMaANMm
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Abstract. Humans encounter a huge variety of problems which they must solve
using general methods. Even simple problems, however, become computation-
ally hard for general solvers if the structure of the problems is not recognized
and exploited. Work in Artificial Intelligence Planning and Problem Solving has
encountered a similar difficulty, leading in recent years to the development of
well-founded and empirically tested techniques for recognizing and exploiting
structure, focusing the search for solutions in certain cases, and bypassing the
need to search in others. These techniques include the automatic derivation of
heuristic functions, the use of limited but effective forms of inference, and the
compilation of domains, all of which enable a general problem solver to ‘adapt’
automatically to the task at hand. In this paper, I present the ideas underlying
these new techniques, and argue for their relevance to models of natural intelli-
gent behavior. The paper is not a review of Al Planning — a diverse field with
a long history — but a personal appraisal of some recent developments and their
potential bearing on accounts of action selection in humans and animals.

1 Introduction

In the late 50’s, Newell and Simon introduced the first Al planner — the General Problem
Solver or GPS — as a psychological theory [1, 2]. Since then, Planning has remained a
central area in Al while changing in significant ways: it has become more mathematical
(a variety of planning problems has been clearly defined and studied) and more em-
pirical (planners and benchmarks can be downloaded freely, and competitions are held
every two years), and as a result, new ideas and techniques have been developed that
enable the automatic solution of large and complex problems [3].

Al Planning studies languages, models, and algorithms for describing and solving
problems that involve the selection of actions for achieving goals. In the simplest case,
in classical planning, the actions are assumed deterministic, while in contingent plan-
ning, actions are non-deterministic and there is feedback. In all cases, the task of the
planner is to compute a plan or solution; the form and cost of these solutions depending
on the model; e.g., in classical planning, solutions are sequences of actions and cost is
measured by the number of actions, while in planning with uncertainty and feedback,
solutions map states into actions, and cost stands for expected or worst-possible cost.

Planning is a form of *general problem solving’ over a class of models, or more pre-
cisely, a model-based approach to intelligent behavior: given a problem in the form of a

A. Fernandez-Caballero & S. Miguel (Eds.): 50 Afios de la Inteligencia Artificial, pp. 91-102, 2006.
© Universidad de Castilla-La Mancha, Departamento de Sistemas Informaticos, Albacete (Espafia).
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compact description of the actions, sensors (if any), and goals, a planner must compute
a solution, and if required, a solution that minimizes costs. Some of the models used in
planning, as for example Markov Decision Processes (MDPs), are not exclusive to Al
Planning, and are used for example in Control Theory [4], Reinforcement Learning [5],
and Behavioral Ecology [6, 7] among other fields. What is particular about Al planning
are the languages for representing these models, the techniques for solving them, and
the ways these techniques are validated. Techniques do matter quite a lot: even sim-
ple problems give rise to very large state spaces that cannot be solved by exhaustive
methods. Consider the well known Rubik Cube puzzle: the number of possible configu-
rations is in the order of trillions, yet methods are known for solving it, even optimally,
from arbitrary configurations [8]. The key idea lies in the use of admissible heuristic
functions that provide an optimistic approximation of the number of moves to solve
the problem from arbitrary configurations. These functions enable the solution of large
problems, even ensuring optimality, by focusing the search and avoiding most states in
the problem. Interestingly, recent work in planning has shown that such functions can
be derived automatically from the problem description [9], and can be used to drive the
search in problems involving uncertainty and feedback as well [10]. Such functions can
be understood as a specific and robust form of means-ends analysis [1, 2] that produces
goal-directed behavior in complex settings even in the presence of large state and action
spaces.

In this paper, we review some of the key computational ideas that have emerged
from recent work in planning and problem solving in Al, and argue that these ideas, al-
though not necessarely in their current form, are likely to be relevant for understanding
natural intelligent behavior as well. Humans encounter indeed a huge variety of prob-
lems which they must solve using general methods. It cannot be otherwise, because
there cannot be as many methods as problems. Yet, simple problems become compu-
tationally hard for a general solver if the structure of the problems is not recognized
and exploited. This is well known in Al, where systems that do not exhibit this ability
tend to be shallow and brittle. In the last few years, however, work in Planning and
Problem Solving has led to well-founded and empirically tested techniques for recog-
nizing and exploiting structure, focusing the search for solutions, and in certain cases,
bypassing the need to search altogether. These techniques include the automatic deriva-
tion of heuristic functions, the use of limited but effective forms of inference, and the
compilation of domains, all of which enable a general problem solver to ‘adapt’ auto-
matically to the task at hand. Interestingly, the need for focusing the search for solutions
has been recognized in a number of recent works concerned with natural intelligent be-
havior, where it has been related to the role of emotions in the appraisal and solution of
problems. We will say more about this as well.

Since Newell’s and Simon’s GPS, the area of Al planning has departed from the
original motivation of understanding human cognition to become the mathematical and
computational study of the problem of selecting actions for achieving goals. After all
these years, however, and given the progress achieved, it is time to reflect on what
has been learned in the abstract setting, and use it for informing our theories in the
natural setting. This exercise is possible and may be quite rewarding. It parallels the
approach advocated by David Marr, and echoed more recently by [11] and others in
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the Brain Sciences; namely: characterize what needs to be computed, how it can be
computed, and how these computations are approximated in real-brains. The findings
that we summarize below, aim to provide a partial account of the first two tasks.

A few methodological comments before proceeding. First about domain-generality
vs. domain-specificity in action selection and problem solving. I have said that humans
are capable of solving a wide range of problems using general methods. This, however,
is controversial. Both evolutionary psychologists [12] and cognitive scientists from the
“fast and frugal heuristics’ school [13] place an emphasis on modularity and domain-
specificity. Others, without necessarily denying the role of specialization, postulate the
presence of general reasoning and problem solving mechanisms as well, at least in hu-
mans (see for example [14]). We are not going to address this controversy here, just
emphasize that *general’ and ’adapted’ are not necessarily opposite of each other. In-
deed, the work in AI planning is domain-independent, yet the recent techniques illus-
trate how a general problem solver can ’adapt’ to a specific problem by recognizing and
exploiting structure, for example, in the form of heuristic functions. These heuristics
are indeed in line with the ’fast and frugal heuristics’, the difference being that they are
general and can be extracted automatically from problem descriptions.

Another distinction that is relevant for placing the work in Al Planning within the
broader work on Intelligent Behavior is the one between finding solutions vs. execut-
ing solutions. For many models, such as those involving uncertainty and feedback, the
solutions, from a mathematical point of view, are functions mapping states into actions
(these functions are called closed-loop policies, and in the partially observable case
map actually belief states into actions; see below). These functions can be represented
in many ways; e.g. as condition, action rules, as value functions, etc. Indeed, in what is
often called behavior-based Al [15], these solutions are encoded by hand for controlling
mobile robots. In nature, similar solutions are thought to be encoded in brains but not by
hand but by evolution. Representing and executing solutions, however, while challeng-
ing, is different than coming up with the solutions in the first place which is what Al
Planning is all about. Whether this is a requirement of intelligent behavior in animals is
not clear although it seems to be a distinctive feature of intelligent behavior in humans.
Interestingly, in many cases, the same models can be used for both understanding the
solutions found in nature, and for generating those solutions [16]. The interest in the
latter case, however, is not only with the models but also with the algorithms needed for
solving those models effectively. We thus consider both models and algorithms.

2 Models

Most models considered in Al Planning can be understood in terms of actions that affect
the state of a system, and can be given in terms of

a discrete and finite state space .5,

an initial state sg € .S,

a non-empty set of terminal states S C .S,

actions A(s) C A applicable in each non-terminal state,

a function F'(a, s) mapping non-terminal states s and actions a € A(s) into sets of
states

NhA L=
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6. action costs ¢(a, s) for non-terminal states s, and
7. terminal costs cp(s) for terminal states.

In deterministic planning, there is a single predictable next state and hence |F'(a, s)| =
1, while in non-neterministic planning | F'(a, s)| > 1. In addition, in probabilistic plan-
ning (MDPs), non-deterministic transitions are weighted with probabilities P, (s'|s) so
that 3¢ p(q,5) Pa(s|s) = 1. In general, action costs c(a, s) are assumed to be posi-
tive, and terminal costs ¢z (s) non-negative. When zero, terminal states are called goals.
The models underlying 2-player games such as Chess can be understood also in these
terms with opponent moves modeled as non-deterministic transitions. Often models are
described in terms of rewards rather than costs, or in terms of both, yet care needs to
be taken so that models have well-defined solutions. State models of this type are also
considered in Control Theory [4], Reinforcement Learning [5], and Behavioral Ecology
[6, 7]. In [17], it is shown how problems involving partial feedback can be reformulated
as problems involving full state feedback over belief states; i.e., states that encode the
information about the true state of the system. All these problems can also be cast as
search problems in either the original state space or belief space [10].

The solutions to these various state models have a mathematical form that depends
on the type of feedback. In problems without feedback, solutions are sequences of ac-
tions, while in problems with full-state feedback solutions are functions mapping states
into actions (called also closed-loop control policies). The form of the solution to the
various models need to be distinguished from the way they are represented. A common,
compact representation of policies is in terms of condition, action rules; yet many of the
standard algorithms assume a representation of policies in terms of less-compact value
functions. The problem of combining robust algorithms with compact representations
is not yet solved, although significant progress has been achieved when actions can be
assumed to be deterministic.

From a complexity point of view, if there are n variables, the state space (range of
possible value assignments) is exponential in n. Thus, except for problems involving
very few variables, exhaustive approaches for specifying or solving these models are
unfeasible. A key characteristic of Al Planning are the languages for representing these
models, and the techniques used for solving them.

3 Languages

A standard language for representing state models in compact form is Strips [18].! In
Strips, a problem P is expressed as a tuple P = (A, O, I, G) where A is the set of
atoms or boolean variables of interest, O is the set of actions, and I C A, and G C A
are the atoms that are true in the initial and goal situations respectively. In addition,
each action a € O is characterized by three sets of atoms: the atoms pre(a) that must
be true in order for the action to be executable (preconditions), the atoms add(a) that
become true after the action is done (add list), and finally, the atoms del(a) that become
false after doing the action (delete list).

! Strips is the name of a planner developed in the late 60’s at SRI, a successor of Newell’s and
Simon’s GPS.
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A Strips planner is a general problem solver that accepts descriptions of arbitrary
problems in Strips, and computes a solution for them; namely, sequences of actions
mapping the initial situation into the goal. Actually, any deterministic state model can
be expressed in Strips, and any Strips problem P = (A, O, I, G) defines a precise state
model S(P) where

— the states s are the different subsets of atoms in A
the initial state sg is [

the goal states s are those for which G C sg
A(s) is the subset of actions a € O s.t. pre(a) C s
F(a,s) = {s+ Add(a) — Del(a)}, for a € A(s)
— the actions costs ¢(a, s) are uniform (e.g., 1)

Extensions of the Strips language for accommodating non-boolean variables and other
features have been developed, and planners capable of solving large and complex prob-
lems currently exist. This is the result of new ideas and a solid empirical methodology
in AI Planning following [19], [20], and others in the 90’s.

4 Is Strips Planning relevant at all?

Before getting into the techniques that made this progress possible, let us address some
common misconceptions about Strips planning. First, it is often said that Strips plan-
ning cannot deal with uncertainty. This is true in one way, but not in another. Namely,
the model S(P) implicit in a Strips encoding P does not represent uncertainty. Yet
this does not imply that Strips planning cannot deal with uncertainty. It actually can.
Indeed, the ‘winner’ of the ICAPS 2004 Probabistic Planning Competition [21], FF-
Replan,? is based on a Strips planner called FF [22]. While the actions in the domain
were probabilistic, FF-Replan ignores the probabilities and replans from scratch using
FF after every step. Since currently, this can be done extremely fast even in domains
with hundred of actions and variables, this deterministic re-planner did better than more
sophisticated probabilistic planners. It does not take much to see that this strategy may
work well in a ‘noisy’ Block Worlds domain where blocks may accidentally fall off
gripper, and actually it is not trivial to come up with domains where this strategy will
not work (this was indeed the problem in the competition). Control engineers know this
very well: stochastic systems are often controlled by closed-loop control policies de-
signed under deterministic approximations, as in many cases errors in the model can be
safely corrected through the feedback loop.

A second misconception about Strips or ‘classical’ planning is that actions denote
‘primitive operations’ that all take a unit of time. This is not so: Strips planning is about
planning with operators that can be chacterized in terms of pre and postconditions. The
operator themselves can be abstractions of lower level policies, dealing with low level
actions and sensors. For example, the action of grabbing a cup involves moving the
arm in certain ways, sensing it, and so on; yet for higher levels, it is natural to assume
that the action can be summarized in terms of preconditions involving the proximity
of the cup, a free-hand, etc; and postconditions involving the cup in the hand and so

2 FF-Replan was developed by SungWook Yoon, Alan Fern and Robert Givan from Purdue.
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on. Reinforcement learning has been shown to be a powerful approach for learning
low-level skills, but it has been less successful for integrating these skills for achieving
high-level goals. The computational success of Strips planning suggests that one way of
doing this is by characterizing low-level behaviors in terms of pre and postconditions,
and feeding such behaviors into a planner.

5 Heuristic Search

How can current Strips planners assemble dynamically and effectively low-level be-
haviors, expressed in terms of pre and post conditions, for achieving goals? The idea
is simple: they exploit the structure of the problems by extracting automatically infor-
mative heuristic functions. While the idea of using heuristic functions for guiding the
search is old [23], the idea of extracting these functions automatically from problem
encodings is more recent [24, 25], and underlies most current planners.

In order to illustrate the power of heuristic functions for guiding the search, con-
sider the problem of looking in a map for the shortest route between Los Angeles and
New York. One of the best known algorithms for finding shortest routes is Dijkstra’s al-
gorithm [26]: the algorithm efficiently and recursively computes the shortest distances
g(s) between the origin and the closest ‘unvisited’ cities s til the target is reached. A
characteristic of the algorithm when applied to our problem, is that it would first find
a shortest path from LA to Mexico City, even if Mexico City is way out of the best
path from LA to NY. Of course, this is not the way people find routes in a map. The
heuristic search algorithms developed in Al approach this problem in a different way,
taking into account an estimate h(s) of the cost (distance) to go from s to the goal. In
route finding, this estimate is given by the Euclidian distance in the map that separates
s from the goal. Using then the sum of the cost g(s) to get to s and an estimate h(s)
of the cost-to-go from s to the goal, heuristic or informed search algorithms are much
more focused than blind search algorithms like Dijkstra, without sacrificing optimality.
For example, in finding a route from Los Angeles to New York, heuristic search algo-
rithms like A* or IDA* [27, 28], would never consider ‘cities” whose value g(s) + h(s)
is above the real cost of the problem. These algorithms guarantee also that the solutions
found are optimal provided that the heuristic function h is admissible or optimistic, i.e.,
if for any s, h(s) < V*(s), where V* is the optimal cost function. In the most informed
case, when h = V™, heuristic search algorithms are completely focused and consider
only states along optimal paths, while in the other extreme, if h = 0, they consider
as many states as Dijkstra’s algorithm. Most often, we are not in either extreme, yet
good informed heuristics can be found that reduce the space to search quite drastically.
For example, while with today’s technology it is possible to explore in the order of
100 states, optimal solutions to arbitrary configuration of the Rubik’s Cube with more
than 102 states, have been reported [8]. These search methods are very selective and
consider a tiny fraction of the state space only, smaller actually than 1/101°.
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6 Deriving Heuristic Functions

Two key questions arise: 1) How can these heuristics be obtained? and 2) Whether
similar gains can be obtained in other models, e.g., when actions are not deterministic
and states are not necessarily fully observable. We address each question in turn.

The power of current planners arises from methods for extracting heuristic val-
ues h(s) automatically from problem encodings. The idea is to set the estimated costs
h(s) of reaching the goal from s to the cost of solving a simpler, relaxed problem.
Strips problems, for example, can be relaxed by dropping the delete lists. Solving (non-
optimally) a delete-free Strips problem can be done quite efficiently, and the heuristic
h(s) can be set to the cost of the relaxation. The idea of obtaining heuristics by solving
relaxed problems is old [27], but the use of Strips relaxations for deriving them auto-
matically for planning is more recent [24, 25]. Since then other relaxations have been
been considered. In [25], the derived heuristics are used for selecting actions greedily,
in real-time, without finding a complete plan first. The proposal is closely related to the
spreading activation model of action selection in [29], with activation levels replaced
by or interpreted as heuristic values (cost estimators).

The automatic derivation of heuristic functions for guiding the search provides what
is probably the first fast and robust mechanism for carring out means-end analysis in
complex domains.

7 Greedy Selection and Lookahead

Heuristic functions, as cost estimators, have also been found crucial for focusing the
search in problems involving uncertainty and feedback where solutions are not ‘paths’
in the state space. Solutions to the various models can be all expressed in terms of
control policies 7 that are greedy with respect to a given heuristic function h. A control
policy 7 is a function mapping states s € .S into actions a € A(s), and a policy 7, is
greedy with respect to h iff 7, is the best policy assuming that the cost-to-go is given
by h, i.e.

Ti(s) = argmin Qn(a, s) ()

a€A(s)

where Qp,(a, s) is the expression of the cost-to-go whose actual form depends on the
model; e.g., for non-deterministic models is c(a, s) + max, cp(q,s) h(s’), for MDPs
c(a,s) + Xy er(as) Pals'[s)h(s"), etc. In all cases, if the heuristic / is optimal; i.c.,
h = V*, the greedy policy 7, is optimal as well [30, 4]. As mentioned above, the plan-
ner that won the last Probabilistic Planning Competition, used a greedy policy based on
an heuristic function derived ignoring probabilistic information.

Often, if the heuristic estimator h is good, the greedy policy 7, based on it is good
as well. Otherwise, there are two ways for improving the policy 7, without having
to consider the entire state space: one is by look ahead, the other is by learning, and
both involve search. Look-ahead is the strategy used in 2-player games like Chess that
cannot be solved up to the terminal states; it is a variation of the greedy strategy
where the ), (a, s) term is obtained not from the direct successors of s but from further
descendants. The lookahead search is not exhaustive either, as values h(s’) of the tip



98 H. Geffner

nodes are used to prune the set of nodes considered; a technique known as alpha-beta
search [31]. The quality of the play depends on the search horizon and on the quality
of the value function, which in this case, does not estimate cost but reward. In all the
models, the greedy policy 7y, is invariant to certain types of transformation in h; e.g
m, = mp if A = ah + 3 for constants o and 3, o > 0, so the value scale is not
critical. Moreover, in Chess, any transformation of the heuristic function that preserves
the relative ordering of the states, yields an equivalent policy, even if lookahead is used.

8 Learning

The second way to improve a greedy policy 7, is by adjusting the heuristic values
during the search [32, 33, 34]. More precisely, after applying the greedy action

argmin Qp(a, s)
a€A(s)

in state s, the heuristic value i(s) in s is updated to

h(s) := arergﬁ) Qn(a,s) )

Interestingly, if h is admissible (h < V'*), and these updates are performed as the greedy
policy 7y, is simulated, the resulting algorithm exhibits two properties that distinguish it
from standard methods: first, unlike a fixed greedy policy, it will never get trapped into
a loop and will eventually get to the goal (if the goal is reachable from every state), and
second, after repeated trials, the greedy policy 7, converges to an optimal policy, and
the values h(s) to the optimal values V*(s) (over the relevant states). This algorithm is
called Real-Time Dynamic Programming (RTDP) in [33] as it combines a greedy, real-
time action selecting mechanism, with the improvements brought about by the updates.
Like heuristic search algorithms in AI but unlike standard DP methods, RTDP can solve
large problems involving uncertainty, without having to consider the whole state space,
provided that a good and admissible heuristic function h is used. Moreover, partial
feedback can be accommodated as well, by performing the search in ’belief space’.
GPT is a planner, that accepts description of problems involving stochastic actions and
sensors, and computes optimal or approximate optimal policies using a refinement of
these methods [10].

9 Inference

Many problems have a low polynomial complexity, and are easy for people to solve;
e.g., the problem of collecting packages at various destinations in a city, and delivering
them at some other destinations. This ‘problem’ is not even considered a problem by
people as, unlike puzzles, can be solved (non-optimally) in a very straightforward way.
Yet if the problem is fed to a planner by describing the actions of driving the truck from
one location to another, picking up and loading the packages, and so on, the planner
would tackle the problem in the same way it would tackle a puzzle: by means of search.
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This search can often be done quite fast, yet like in Chess, this does not seem to be
the way people solve such problems. Psychologists interested in problem solving, have
focused on puzzles like Towers-of-Hanoi rather than on the simple problems that people
solve every day. The work in planning however reveals that problems that are easy
for people are not necessarily easy for a general automated problem solver. It may be
argued that people solve these problems by using domain-specific knowledge, yet this
pushes the problem one level up: how do people recognize when a problem falls in
a domain, and how many domains are there? Recently we have addressed the related
question of whether it is possible to solve a wide variety of ‘simple’ problems that are
used as benchmarks in planning (including the famous Blocks World problems), by
performing efficient (low polynomial) domain-independent inference and no search. To
our surprise, we have found that this is possible [35]. We believe that there are a number
of useful consequences to draw from this fact, given that most problems faced by real
intelligent agents are not puzzles. In any case, inference and heuristic functions are two
sides of the same coin: they both extract useful knowledge from a domain description
and use it to focus the search, and if possible, to eliminate the search altogether.

10 SAT: Search and Inference in Logic

Logic has played a prominent role in Al as a basis for knowledge representation and
programming languages. In recent years, logic restricted to propositional languages has
become a powerful computational paradigm as well. A variety of problems can be en-
coded as SAT problems which are then fed and solved by powerful SAT solvers: pro-
grams that take a set of clauses (disjunctions of positive or negated atoms), and deter-
mine if the clauses are consistent, and if so, return a truth-valuation that satisfies all
the clauses (a model). While the SAT problem is intractable, problems involving thou-
sands of clauses and variables can now be solved [36]. Classical planning problems can
be mapped into SAT by translating the problem descriptions into propositional logic,
and fixing a planning horizon: if the theory is inconsistent, the problem has no solution
within the horizon, else a plan can be read off the model [37]. For problems involv-
ing non-determinism, the SAT formulation yields only ‘optimistic’ plans, yet work is
underway for reproducing the practical success of SAT in richer settings. Current SAT
algorithms combine search and inference as well, and are complete. Some of the origi-
nal algorithms, were based on local search [38], and were inspired by a neural-network
constraint satisfaction engine [39].

11 Domain Compilation and Appraisal Circuits

Another recent development in logic relevant for action selection is knowledge compila-
tion [40, 41]. In knowledge compilation, a formula is mapped into a logically equivalent
formula of a certain form that makes certain class of operations more efficient. For ex-
ample, while testing consistency of a formula is exponential in the size of the formula
(in the worst case), formulas in d-DNNF can be tested in linear time (d-DNNF is a
variation of ‘Disjunctive Normal Form’; see [42, 43]). Moreover, for a formula T in
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d-DNNEF, it is possible, in linear-time as well (i.e., very efficiently) to check the con-
sistency of T' + L for any set of literals L, get a model of T" + L, and even count the
number of such models. Of course, compiling a formula into d-DNNF is expensive, but
this expense is worth if the result of the compilation is used many times. The idea of
theory compilation has a number of applications in planning that are beginning to get
explored. For example, Barret in [44], compiles planning theories with a fixed plan-
ning horizon n into d-DNNF, and shows that from the compiled theory it is possible
to obtain plans for arbitrary initial situations and goals, in linear-time with no search.
This is a very interesting idea that makes technical sense of the intuition that there are
many logically equivalent representations, and yet some representations that are better
adapted for a given task. We have recently explored a variation of Barret’s idea that
exploits another property of d-DNNF formulas 7': the ability to efficiently compute not
only models of T" but also best models, ‘best’ defined in terms of a ranking over the
individual (boolean) variables [45] that may encode penalties and rewards. In [46] it
is shown, that the compilation of a suitable relaxation of 7" into d-DNNF renders a
circuit that maps in linear-time, any given situation into a value that provides an ap-
praisal of the situation. It does not take much to relate these appraisals with the role
emotions in the selection of actions as postulated in a number of recent works; e.g.,
[47, 48, 49]. In the view that arises from domain compilation, however, emotions are
prior to search, and they are not used for guiding the search or deliberation, nor are they
the result of deliberation; rather they summarize expected reward or penalty (as when
a deer sees a lion nearby). This view can account also for the way in which local pref-
erences (ranks) are quickly assembled to provide an assessment of any situation (see
“Feeling and Thinking: Preferences Need No Inferences” in [50]). In relation to the
heuristic view of emotions, the notion of domain compilation provides an alternative
and probably complementary view: in one case, emotion like an heuristic, guides the
search for best reward, in the other, emotion stands for expected reward, which in the
compiled representation is computed in linear-time (i.e., very quickly).

12 Summary

We have argued that humans encounter a huge variety of problems which they must
solve using general methods. For general methods to work, however, they must be able
to recognize and exploit structure. We have then reviewed some recent techniques from
Al planning and problem solving that accomplish this, either focusing the search for
solutions or bypassing the search altogether. These techniques include the automatic
derivation of heuristic functions, the use of limited but effective forms of inference, and
the compilation of domains, all of which enable a general problem solver to ‘adapt’
to the task at hand. We have also discussed briefly how these ideas relate to some
biologically-motivated action selection models based on ‘activation levels’ and recent
proposals linking emotions and search.

The area of planning and problem solving in Artificial Intelligence has come a long
way, and it is probably time, following Marr’s approach, to use the insights gained by
the study of what is to be computed and how is to be computed, for gaining a better
understanding of what real-brains actually compute when making plans and selecting
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actions. Of course, there is a lot to be learned, and many other useful and necessary
approaches to the problem, yet some of us hope that a good theory of Al planning and
problem solving, as Newell, Simon, and others envisioned many years ago, will be an
essential part of the global picture.
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Abstract. We review different functions in visual perception associated with at-
tention and memory that have been integrated by a model based on the biased
competition hypothesis. The model integrates, in a unifying form, the explana-
tion of several existing types of experimental data obtained at different levels of
investigation. At the microscopic level, single cell recordings are simulated. At
the mesoscopic level of cortical areas, results of functional magnetic resonance
imaging (fMRI) studies are reproduced. Finally, at the macroscopic level, the out-
come of psychophysical experiments like visual search tasks are also described
by the model. In particular, the model directly address how bottom-up and top-
down processes interact in visual cognition, and show how some apparently serial
processes re ect the operation of interacting parallel distributed systems. Atten-
tional top-down bias guides the dynamics to focus attention at a given spatial
location or on given features.

1 Introduction

To understand how the brain in general, and the visual brain in particular, works, it is
necessary to combine different approaches, including neural computation. Neurophysi-
ology at the single neuron level is needed because this is the level at which information
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is exchanged between the computing elements of the brain. Evidence from neuropsy-
chology is needed to help understand what different parts of the system do and what
each part is necessary for. Neuroimaging is useful to indicate where in the human brain
different processes take place, and to show which functions can be dissociated from
each other. Knowledge of the biophysical and synaptic properties of neurons is essen-
tial to understand how the computing elements of the brain work, and therefore what the
building blocks of biologically realistic computational models should be. Knowledge of
the anatomical and functional architecture of the cortex is needed to show what types of
neuronal network actually perform the computation. And na lly the approach of neural
computation is needed, as this is required to link together all the empirical evidence
to produce an understanding of how the system actually works. This review utilizes
evidence from some of these disciplines to develop an understanding of how vision is
implemented by processing in the brain, focusing on visual attentional mechanisms.

2 Visual attentional mechanisms

As it is well known, because of the limited processing capacity of the visual system, at-
tentional mechanisms are required in order to process information from a given scene.
The dominant neurobiological hypothesis to account for attentional selection is that
attention serves to enhance the responses of neurons representing stimuli at a single rel-
evant location in the visual eld. This enhancement model is related to the metaphor for
focal attention in terms of a spotlight (Treisman 1982, Tresisman 1988). This metaphor
postulates a spotlight of attention which illuminates a portion of the eld of view where
stimuli are processed in higher detail while the information outside the spotlight is 1-
tered out. According to this classical view, a relevant object in a cluttered scene is found
by rapidly shifting the spotlight from one object in the scene to the next one, until the
target is found. Therefore, according to this assumption the concept of attention is based
on explicit serial mechanisms. The Feature Integration Theory of visual selective atten-
tion (Treisman and Gelade 1980 explains the outcome of numerous psychophysical
experiments on visual search and offers an interpretation of the binding problem. In
the feature integration theory, the rst preattentive process runs in parallel across the
complete visual eld extracting single primitive features without integrating them. The
second attentive stage corresponds to the serial specialized integration of information
from a limited part of the eld at any one time. The main evidence for these two stages
of attentional visual processing comes from psychophysical experiments using visual
search tasks where subjects examine a display containing randomly positioned items in
order to detect an a-priori de ned target.

There exists an alternative mechanism for selective attention, the biased competi-
tion model (Desimone and Duncan 1995,Duncan 1996,Duncan and Humphreys 1989.
According to this model, the enhancement of attention on neuronal responses is un-
derstood in the context of competition among all of the stimuli in the visual eld. The
biased competition hypothesis states that the multiple stimuli in the visual e 1d acti-
vate populations of neurons that engage in competitive mechanisms. Attending to a
stimulus at a particular location or with a particular feature biases this competition in
favour of neurons that respond to the location or the features of the attended stimulus.
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This attentional effect is produced by generating signals within areas outside the visual
cortex which are then fed back to extrastriate areas, where they bias the competition
such that when multiple stimuli appear in the visual eld, the cells representing the
attended stimulus win, thereby suppressing cells representing distracting stimuli (Desi-
mone and Duncan 1995,Duncan 1996,Duncan and Humphreys 1989). According to this
line of work, attention appears as an emergent property of competitive interactions that
work in parallel across the visual eld (for other alternative approaches see Heinke and
Humphreys (2003))

Several neurophysiological experiments have been performed suggesting biased
competition neural mechanisms that are consistent with such a hypothesis (Chelazzi,
Miller, Duncan and Desimone 1993, Chelazzi 1998, Luck, Chelazzi, Hillyard and Desi-
mone 1997 Reynolds,Chelazzi and Desimone 1999, Spitzer,Desimone and Moran 1988,
Moran and Desimone 1985).

Further evidence comes from functional magnetic resonance imaging (fMRI) in hu-
mans (Kastner, De Weerd, Desimone and Ungerleider 1998, Kastner,Pinsk,De Weerd,
Desomone and Ungerleider 1999). According to the biased competition hypothesis,
these results show that when multiple stimuli are present simultaneously in the visual

eld, their cortical representations within the object recognition pathway interact in a
competitive, suppressive fashion, which is not the case when the stimuli are presented
sequentially. It was also observed that directing attention to one of the stimuli counter-
acts the suppressive in uence of nearby stimuli.

3 The neurodynamical model

The overall systemic representation of the model is shown in Fig.1. The system is es-
sentially composed of six modules (V1, V2-V4, IT, PP, v46, d46), structured such that
they resemble the two known main visual paths of the mammalian visual cortex: the
what and where paths (Deco and Zihl 1999,Hamker 1999,Deco and Zihl 2001,Rolls
and Deco 2002). These six modules represent the minimum number of components to
be taken into account within this complex system in order to describe the desired visual
attention mechanism.

Information from the retino-geniculo-striate pathway enters the visual cortex through
areas V1-V2 in the occipital lobe and proceeds into two processing streams. The occipital-
temporal stream (what pathway) leads ventrally through V4 and IT (inferotemporal
cortex) and is mainly concerned with object recognition, independently of position and
scaling. The occipito-parietal stream (where pathway) leads dorsally into PP (posterior
parietal cortex) and is concerned with the location of objects and the spatial relation-
ships between objects. The model considers that feature attention biases intermodular
competition between V4 and IT, whereas spatial attention biases intermodular compe-
tition between V1, V4 and PP.

The ventral stream consists of four modules: V1, V2-V4, IT, and a module v46
corresponding to the ventral area 46 of the prefrontal cortex, which maintains the short-
term memory of the recognized object or generates the target object in a visual search
task. The module V1 is concerned with the extraction of simple features, for example
bars at different locations, orientation and size. This V1 module sends spatial and fea-
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Fig. 1. Architecture of the neurodynamical approach. The system is essentially composed of six
modules structured such that they resemble the two known main visual paths of the visual cortex.
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ture information up to the dorsal and ventral streams. There is also one inhibitory pool
interacting with the complex cells of all orientations at each scale. This inhibitory pool
integrates information from all the excitatory pools within the module and feedbacks
unspeci ¢ inhibition uniformly to each of the excitatory pools. It mediates normalizing
lateral inhibition or competitive interactions among the excitatory cell pools within the
module. The module IT is concerned with the recognition of objects and consists of
pools of neurons which are sensitive to the presence of a speci ¢ object in the visual
eld. It contains C pools, as the network is trained to search for, or recognize C partic-
ular objects. The V2-V4 module serves primarily to pool and channel the responses of
V1 neurons to IT to achieve a limited degree of translation invariance. It also mediates
a certain degree of localized competitive interaction between different targets.

The dorsal stream consists of three modules: V1, PP and d46. The module PP con-
sists of pools coding the position of the stimuli, is responsible for mediating spatial
attention modulation and for updating the spatial position of the attended object. The
module d46 corresponds to the dorsal area 46 of the prefrontal cortex that maintains the
short term spatial memory or generates the attentional bias for spatial location.

The prefrontal areas 46 (modules v46 and d46) are not explicitly modeled. Feed-
back connections between these areas provide the external top-down bias that speci es
the task. The feedback connection from area v46 to the IT module speci es the target
object in a visual search task. The feedback connection from area d46 to the PP module
generates the bias to a targeted spatial location.

The system operates in two different modes: the learning mode and the recogni-
tion mode. During the learning mode, the synaptic connections between V4 and IT are
trained by means of Hebbian learning during several presentations of a speci ¢ object.
During the recognition mode there are two possibilities of running the system. First,
an object can be localised in a scene (visual search) by biasing the system with an ex-
ternal top-down component at the IT module which drives the competition in favour
of the pool associated with the speci ¢ object to be searched. Then, the intermodular
attentional modulation V1-V4-IT will enhance the activity of the pools in V4 and V1
associated with the features of the speci ¢ object to be searched for. Finally, the inter-
modular attentional modulation V4-PP and V1-PP will drive the competition in favour
of the pool localising the speci c object. Second, an object can be identi ed (object
recognition) at a speci ¢ spatial location by biasing the system with an external top-
down component at the PP module. This drives the competition in favour of the pool
associated with the speci ¢ location such that the intermodular attentional modulation
V4-PP and V1-PP will favour the pools in V1 and V4 associated with the features of
the object at that location. Intermodular attentional modulation V1-V4-IT will favour
the pool that recognized the object at that location.

The neurons in the pools in V1 have receptive elds performing a Gabor wavelet
Fransfo%‘r.n. Letus dengte by [ ;’;ﬂ the sensory input activity to a poql AkV;ql in V1 which
is sensitive to a spatial frequency at octave k, to a preferred orientation de ned by
the rotation index [, and to stimuli at the centre location speci ed by the indices pq.
The sensory input activity to a pool in V1 (7, ,szl) is therefore de ned by the modulus
of the corresponding Gabor wavelet transform of the image. Since in our numerical

simulations the system needs only to learn a small number of objects (usually 2—4), we
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temporarily did not include the V4 module for simplicity in some of the simulations. In
fact, the large receptive elds of V2 and V4 can be approximately taken into account
by including them in V1 pools with receptive elds corresponding to several octaves of
the 2D-Gabor transform wavelets (i.e. not only the typical narrow receptive elds of V1
but also larger receptive elds are included in the modelled V1). The reduced system
connects all cell assemblies in V1 with all cell assemblies in IT. The connections with
the pools in the PP module are speci ed such that the modulation is Gaussian. Let us
de ne in the PP module a pool AZP for each location 75 in the visual eld. The mutual
(i.e. forward and back) connections between a pool Ay !, in V1 and a pool AS” in PP
are therefore de ned by

(ip)2+(jq)2}B M

wpqij = Aexp { 252

These connections mean that the V1 pool Agplql will have maximal amplitude when
spatial attention is located at ¢ = p and j = ¢ in the visual eld, i.e. when the pool
AEP in PP is maximally activated and provides an inhibitory contribution — B at the
locations not being attended to. The V1-PP attentional modulation, in combination
with the Hebbian learning that we will de ne later in this Section, generate translation-
invariant recognition pools in the module IT.

Letus now de ne the neurodynamical equations that regulate the temporal evolution
of the whole system.

The activity level of the input current in the V1 module is given by

OAipa(t) _AV1 F(A FAYVY () + 1
TT kpql +o ( kpql( )) - ﬁ ( k ( )) + kpql( )
L PP + Lo () + Lo+ v )

where the attentional biasing coupling I;{ll’PP due to the intermodular ‘where’ con-
nections with the pools in the parietal module PP is given by

Iy PP = ZWPWF (AFP (1)) 3)

and the attentional biasing term I, ,X)quT due to the intermodular ‘what’ connections
with the pools in the temporal module IT is de ned by

IlYplql - Z WekpqF (A )) 4)

Wekpq being the connection strength between the V1 pool Akpql and the IT pool AT
corresponding to the coding of a speci ¢ object category c. We assume that the IT mod-
ule has C' pools corresponding to different object categories. For each spatial frequency
level, a common inhibitory pool (designated with a superscript I) is de ned. The current
activity of these inhibitory pools obeys the following equations:
ALV1
PO 40 4 SR 0) - FAR ) )

p,q;!
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Similarly, the current activity of the excitatory pools in the posterior parietal mod-
ule PP is given by

oA ®)

a7 = AL+ aF(AT () = BT () + L)

ITPA + I+ v (6)

where I;; PP.A denotes an external attentional spatially-speci ¢ top-down bias, and the

1nterm0du1ar attentional biasing I, EP_W through the connections with the pools in the
module V1 is

IPP Vl Z quljF(Akpql( )) (7)

k.p,q.!

and the activity current of the common PP inhibitory pool evolves according to

DAL (1) LPP( PP 1.PP
TP = —Al +72F (A} — SF(AVPP (1)) . (8)

The dynamics of the inferotemporal module IT is given by

A _ 4 (AT () - BR(ANT () + 17V

ot
+ITA L I+ v 9)

where IIT-4 denotes an external attentional object-speci ¢ top-down bias, and the in-

termodular attentional biasing 7/7~"! between IT and V1 pools is
L= ) wapaF (A1) (10)
k.p,q;l

and the activity current of the common PP inhibitory pool evolves according to

pr = —AMT(8) 44 ST F(AT (1) — 6P (AMT(2)) (1

A more detailed explanation of the model can be found in (Rolls and Deco 2002,Deco,Pollatos
and Zhil 2002).

4 Simulations of basic experimental ndings

4.1 Single cell experiments

Reynolds et al. (1999) rst examined the presence of competitive interactions in the
absence of attentional effects, making the monkey attend to a location far outside the
receptive eld of the neuron they were recorded from. They compared the ring ac-
tivity response of the neuron when a single reference stimulus was located within the
receptive eld with the response when a probe stimulus was added to the visual eld.
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When the probe was added to the eld, the activity of the neuron was shifted towards
the activity level that would have been evoked had the probe appeared alone. When
the reference is an effective stimulus (high response) and the probe is an ineffective
stimulus (low response) the ring activity is suppressed after adding the probe. In con-
trast, the response of the cell increased when an effective probe stimulus was added to
an ineffective reference stimulus. Working within the neurodynamical model presented
in Section 3, Deco and Lee (2002) and Corchs and Deco (2002)carried out numerical
calculations to simulate these single cell experiments. Compared with the experimen-
tal results, the same qualitative behavior was observed for all experimental conditions
analyzed. The competitive interactions in the absence of attention are due to the in-
tramodular competitive dynamics at the level of V1, i.e. the suppressive and excitatory
effects of the probe. The modulatory biasing corrections in the attended condition are
caused by the intermodular interactions between V1 and PP pools, and PP pools and
prefrontal top-down modulation.

4.2 fMRI experiments

The experimental studies of Kastner et al. (1998, 1999) show that when multiple stimuli
are present simultaneously in the visual eld, their cortical representations within the
object recognition pathway interact in a competitive, suppressive fashion. The authors
also observed that directing attention to one of the stimuli counteracts the suppressive
inuence of nearby stimuli. These experimental results were obtained by applying the
functional magnetic resonance imaging (fMRI) technique in humans. In the rst ex-
perimental condition the authors tested the presence of suppressive interactions among
stimuli presented simultaneously within the visual eld in the absence of directed atten-
tion, in the second experimental condition they investigated the in uence of spatially di-
rected attention on the suppressive interactions, and in the third condition they analyzed
the neural activity during directed attention but in the absence of visual stimulation. The
authors observed that, because of the mutual suppression induced by competitively in-
teracting stimuli, the fMRI signals were smaller during the simultaneous presentations
than during the sequential presentations. In the second part of the experiment there
were two main factors: presentation condition (sequential versus simultaneous) and di-
rected attention condition (unattended versus attended). The average fMRI signals with
attention increased more strongly for simultaneously presented stimuli than the corre-
sponding signals for sequentially presented stimuli. Thus, the suppressive interactions
were partially cancelled out by attention.

The dynamical evolution of activity at the cortical area level, as found in the be-
haviour of fMRI signals in experiments with humans, can be simulated in the frame-
work of the neurodynamical model of Section 3 by integrating the pool activity in a
given area over space and time. The integration over space yields an average activity of
the considered brain area at a given time. With respect to the integration over time, it
is performed in order to simulate the temporal resolution of fMRI experiments. Corchs
and Deco (2002) simulated fMRI signals from V4 under the experimental conditions
de ned by Kastner et al. As in the experiments, their simulations showed that the fMRI
signals were smaller in magnitude during the simultaneous than during the sequential
presentations in the unattended conditions because of the mutual suppression induced
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by competitively interacting stimuli. On the other hand, the average fMRI signals with
attention increased more strongly for simultaneously presented stimuli than the cor-
responding ones for sequentially presented stimuli. Thus, the suppressive interactions
were partially cancelled out by attention.

4.3 Simulation of psychophysical experiments: visual search

We now concentrate on the macroscopic level of psychophysics. Evidence for different
temporal behaviours of attention in visual processing comes from psychophysical ex-
periments using visual search tasks where subjects scan a display containing randomly
positioned items in order to detect an a priori de ned target. All other items in the
display which are different from the target serve the role as distractors. The relevant
variable tipically measured is search time as a function of the number of items in the
display. Much work has been devoted on two kinds of search paradigm: feature search,
and conjunction search. In a feature search task the target differs from the distractors
in one single feature, e.g. only colour. In a conjunction search task the target is de ned
by a conjunction of features and each distractor shares at least one of those features
with the target. Conjunction search experiments show that search time increases lin-
early with the number of items in the display, implying a serial process. On the other
hand, search times in a feature search can be independent of the number of items in the
display. Deco and Zihl (2001) and Deco and Lee (2002) showed that the attentional ar-
chitecture described in Section 3 performs search across the visual eld in parallel but,
due to the different latencies of its dynamics, can show the two experimentally observed
modes of visual attention, namely: serial focal attention, and the parallel spread of at-
tention over space. The model demonstrates that neither explicit serial focal search nor
saliency maps need to be assumed. The focus of attention is not provided to the system
but only emerges after convergence of the dynamic behaviour of the neural networks.

To further elucidate these assumptions, Deco and Lee (20002) simulated the search
of a letter located between other distractor letters. They de ned the task of searching
for a letter ”E”. Figure 2 illustrates the basic observations concerning parallel and serial
search.

The stimulus in Fig.2a contains shapes E and X. Because the elementary features
in E and X are distinct, i.e. their component lines have different orientations, E pops
out from X, and its location can be rapidly localized independently of the number of
distracting X shapes in the display. On the other hand, the stimulus in Fig.2b contains
the letters E (target) and F (distractors). Since both letters are composed of vertical
and horizontal lines, there is no difference in elementary features to produce a preat-
tentive pop-out, so they can be distinguished from each other only after their features
are glued together by attention. It has been thought that because attention is serial, the
time required to localize the target in such images increases linearly with the number
of distractors of the display. The serial movement of the attentional spot light has been
thought to be governed by a saliency map or priority map for registering the potentially
interesting areas in the retinal input and directing a gating mechanism for selecting in-
formation for further processing. Does the linear increase in search time observed in
visual search tests necessarily imply a serial search process, a saliency map or a gat-
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Fig. 2. (a) Parallel search example: an image that contains a target E in a eld of X distractors.
Target E pops out from X. (b) Serial search example: an image that contains a target E ina eld of
F distractors. The E and F can be distinguished from each other only after their features are bound
by attention. (c-d) Simulation result of the network described in Section 3 performing visual
search on images (a) and (b) respectively. The difference (polarization) between the maximum
activity in the neuronal pool corresponding to the target locations and the maximum activity of

all other neuronal pools in the dorsal PP module is plotted as a function of time.
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ing mechanism? Could both the serial and parallel search phenomena be explained by a
single parallel neurodynamical process without an additional serial control mechanism?

To investigate this issue, Deco and Lee (2002) presented the stimuli shown in Fig.2a
and Fig.2b to the system described in Section 3, which has been trained to recognize
X, E and F in a translation invariant manner. The system received a top-down bias for
the ’E’ pool in the ventral IT module, and then was presented with stimuli containing
E in a variable number of X shapes, or E in a variable number of F shapes. Polarization
(the difference between the maximal activity of the pools indicating the E location and
that indicating the F location, i.e. P = ALF — AFP) is used as a measure to determine
whether detection and localization of the target had been achieved or not. The authors
found that for the E in X case, the time required for the polarization to reach a certain
threshold in the dorsal PP module was almost identical whether the number of X shapes
was equal to 0, 1 or 2, as shown in Fig.2c. On the other hand, when E and F were pre-
sented, the time required for polarization to reach threshold increased linearly with the
number of distracting items. Although the system was running with the same parallel
dynamics, it took an additional 25 msec for each additional distractor added to the stim-
ulus as shown in Fig.2d. Therefore, the system works across the visual eld in parallel,
but, due to the different dynamic latencies, resembles the two apparent different modes
of visual attention: serial focal search and parallel search. The typical linear increase
in search time with the display size is clearly obtained as the result of a slower con-
vergency (latency) of the dynamics. In this case, the srong competition present in V1
and propagated to PP delays the convergency of the dynamics. The strong competition
in the feature extraction module V1 is nally resolved by the feedback received from
PP. In other words, stimulus similarity in the feature space is decided by competition
mechanisms at the intramodular level of V1 and the intermodular level of V1-PP. The
simulation results show that parallel search and serial search might not represent two
essentially different independent stages as previously thought (Treisman and Gelade
1980). In the computational model described in Section 3, the two stages of process-
ing (preattentive and attentive) involve the same mechanism and feature integration is
accomplished dynamically by the interaction between the ventral IT module and the
early V1 module. Feature integration is an emergent phenomenon due to interactive ac-
tivation among the cortical areas, rather than a separate stage of visual processing, or
involving a separate visual area.

Recently, we extended the neurodynamical model to account for the different slopes
observed experimentally in complex conjunction visual search tasks (Deco and Zihl
2001,Deco et al. 2002,Rolls and Deco 2002). The authors assume that selective atten-
tion results from independent competition mechanisms operating within each feature
dimension.

Quinlan and Humphreys (1987) analyzed feature search and three different kinds of
conjunction search, namely: standard conjunction search and two kinds of triple con-
junction with the target differing from all distractors in one or two features respectively.
Let us de ne the different kinds of search tasks by using a pair of numbers m and n,
where m is the number of distinguishing feature dimensions between target and distrac-
tors, and n is the number of features by which each distractor group differs from the
target. Using this terminology, feature search corresponds to a 1,1-search; a standard
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Fig. 3. Search times for feature and conjunction searches obtained utilizing the extended compu-
tational cortical model.
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conjunction search corresponds to a 2,1-search; a triple conjunction search can be a 3,1
or a 3,2-search depending of whether the target difffers from all distractor groups by
one or two features respectively. Quinlan and Humphreys (1987) showed that in feature
search (1,1), the target is detected in parallel across the visual eld. They also show
that the reaction time in both standard conjunction search and triple conjunction search
conditions is a linear function of the display size. The slope of the function for the triple
conjunction search task can be steeper or relatively at, depending upon whether the
target differs from the distractors in one (3,1) or two features (3,2), respectively.

In Fig. 3, the computational results obtained by Deco and Zihl (2001) (see also
(Deco et al. 2002)) for 1,1; 2,1; 3,1 and 3,2-searches are presented. The items are de-
ned by three feature dimensions (M = 3, e.g. size, orientation and colour), each
having two values (N (m) = 2 for m = 1,2,3, e.g. size: big/small, orientation: horizon-
tal/vertical, colour: white/black). Figure 3 shows examples for each kind of search. For
each display size, the experiment is repeated 100 times, each time with different ran-
domly generated targets at random positions and randomly generated distractors. The
mean value T of the 100 simulated search times is plotted as a function of the display
size S. The slopes for all simulations are consistent with existing experimental results
(Quinlan and Humphreys 1987).

5 Working memory and attention

In previous sections we have not explicitly modelled working memory, and we have
used a mean- eld based neurodynamical approach in a set of networks with an exter-
nally applied attentional bias which affects the networks in a biassed competition sce-
nario. In this section we summarize a model containing some of the working memory
functions of the prefrontal cortex which provide the source of the biassed competition
for the posterior perceptual areas in the parietal and temporal cortex. Moreover, we uti-
lize a different approach to the dynamics in which each neuron in the network is mod-
elled at the integrate-and- re level, so that we can produce spiking from the neurons in
the network which can be directly compared with recordings from single neurons.
Working memory refers to an active system for maintaining and manipulating in-
formation in mind, held during a short period, usually of seconds (see Fuster (2000)
for a more comprehensive de nition). The prefrontal cortex is involved in at least in
some types of working memory, and neuronal activity in it continues during short term
memory periods (Fuster 2000). Assad,Rainer and Miller (2000) investigated the func-
tions of the prefrontal cortex in working memory by analyzing neuronal activity when
a monkey performs two different working memory tasks using the same stimuli and
responses. In a conditional object-response (associative) task with a delay, the mon-
key was shown one of two stimuli, and after a delay had to make either a rightward
or leftward oculomotor saccade response depending on which stimulus was shown. In
another experiment, recordings were made both during the object-response task and
during a delayed spatial response task, in which the same stimuli were used, but the
rule required was different, namely to respond towards the location where the stimulus
had been shown (Assad et al. 2000). The main motivation for such studies was the fact
that for real-world behavior, mapping between a stimulus and a response is typically
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more complicated than a one-to-one mapping. The same stimulus can lead to different
behavior depending on the context or the same behavior may be elicited by different
cueing stimuli. In the performance of these tasks prefrontal cortex neurons were found
that respond in the delay period to the stimulus object, the stimulus position (“sensory
pools”), to combinations of response and stimulus object or position (“intermediate
pools”), and to the response required (left or right) (“premotor pools™).

The model is designed to help understand the underlying mechanisms that imple-
ment the working memory-related activity observed in neurons in the primate PFC
in the context-dependent stimulus-response (associative) and delayed spatial response
tasks investigated by (Assad et al. 2000). We build on the integrate-and- re attractor
network treatment of Brunel and Wang (2001) and introduce a prefrontal cortex model
with a hierarchically organized set of different attractor network pools (Deco and Roll
2003a). The hierarchical structure is organized within the general framework of the
biased competition model of attention (Chelazzi 1998,Rolls and Deco 2002). The oper-
ation and parameters of the neurons in the integrate-and- r e model are similar to those
of Brunel and Wang (2001), and are provided by Rolls and Deco (2002) and Deco and
Rolls (2003).

Figure 4 shows schematically the synaptic structure assumed in the prefrontal corti-
cal network. There are four excitatory populations or pools of neurons, namely: sensory,
task or rule-speci ¢, premotor, and nonselective. The sensory pools encode information
about objects, or spatial location. The premotor pools encode the motor response (in
our case the leftward or rightward oculomotor saccade). The intermediate pools are
task-speci ¢ and perform the mapping between the sensory stimuli and the required
motor response. The intermediate pools respond to combinations of the sensory stim-
uli and the response required, e.g. to object 1 requiring a left oculomotor saccade. The
intermediate pools receive an external biasing input that re ects the current rule (e.g.
on this trial when object 1 is shown make the left response after the delay period). The
remaining excitatory neurons do not have speci ¢ sensory, response or biasing inputs,
and are in a nonselective pool. All the inhibitory neurons are clustered into a common
inhibitory pool, so that there is global competition throughout the network.

Overall, the network has the architecture of a single attractor network with multiple
activated populations or pools of neurons. These different pools engage in competi-
tive interactions, are organized with some hierarchy imposed by the asymmetrically
strong forward and backward connections, and receive biasing inputs to in uence the
relative activity of the different pools, thus implementing attention-based or rule-based
mapping from sensory inputs to motor outputs. This model thus shows how a rule or
context input can in uence decision-making by biasing competition in a hierarchical
network that thereby implements a e xible mapping from input stimuli to motor out-
puts (Rolls and Deco 2002,Deco and Rolls 2003b). The model also shows how the
same network can implement a transient short term memory, and indeed how the com-
petition required for the biased competition selection process can be implemented in an
attractor network which itself requires inhibition implemented through the inhibitory
neurons. Even more, the integrate-and re implementation of the network enables us
to make explicit predictions of the effect of neuromodulation by manipulation of the
dopamine level on the conditional object-response and delayed spatial response tasks.
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A decrease in NMDA-related conductances produced by an increase in D2 receptor
activation or a decrease in D1 receptor activation weakens and shortens persistent neu-
ronal activity in transient short term memory periods. Additionally, we predict that the
same pharmacological manipulations produce more response errors as a consequence
of the more similar level of neuronal ring in the competing neuronal pools (Deco and
Rolls 2003a).

6 Conclusions

The concept of biased competition has been used to account for object attention (Usher
and Niebur 1996) and spatial attention in the ventral stream (Reynolds et al.1999). The
neurodynamical model reviewed in this manuscript advances these ideas by bringing in
the dorsal stream and the early visual areas to coordinate the organization of attention
in a uni ed system (Deco and Zihl 2001,Rolls and Deco 2002). The two modes of
attention emerge depending simply on whether a top-down bias is introduced to either
the dorsal stream PP module or the ventral stream IT module. The spatial attention
effect and competition interaction effect observed in the experiments of Moran and
Desimone (1985) and Reynolds et al. (1999), can be accounted for by this model. It
also shows and explains the dynamical competition and attention modulation effects
found in attention experiments at the level of gross brain area activation as measured
with fMRI (Kastner et al. 1999,Corchs and Deco 2002). In the context of visual search,
the model shows that Treiman’s feature integration (Treisman and Gelade 1980) can be
implemented as an emergent phenomenon arising from the interaction between early
visual cortical areas and the various extrastriate areas in the ventral and dorsal visual
streams (Deco and Zihl 2001). The system works accross the visual eld in parallel,
but, due to the different dynamic latencies, resembles the two apparent different modes
of visual attention: serial focal search and parallel search.

In summary, computational neuroscience provides a useful mathematical frame-
work for studying the mechanisms involved in brain function, like visual attentional
mechanisms, that we have reviewed in the present work. The neurodynamical model
here analyzed is based on evidence from functional, neurophysiological and psycho-
logical ndings. The simulations obtained with this theoretical model can successfully
reproduce the experimental results of neurophysiological and fMRI experiments on spa-
tial attention, as well as studies on serial and parallel search.
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Resumen. La Neurobiologia es una disciplina muy reciente, aunque su objeto,
el estudio del sistema nervioso del hombre y de los animales, ha sido analiza-
do desde la antigliedad clésica. En gran medida unido a la préactica neurol 6gica
clinica, ain contindia impartiéndose de modo fragmentario en gran medida.
Desde la Anatomia, pasando por la Fisiologia o Farmacologia, €l estudio del
Sistema Nervioso se enfoca desde disciplinas mas genéricas. La Neurobiologia
es una disciplina global que comprende todos agquell os aspectos, desde |0s mo-
leculares (incluyendo los genéticos) hasta los més genéricos como pueden ser
los estudios conductuales. El objetivo Gltimo de la Neurobiologia podria defi-
nirse como aquel que busca el conocimiento de la organizacion del sistema
nervioso y de sus manifestaciones (conducta). Dentro del amplio abanico de
posibilidades que ofrece la Neurobiologia, destacamos la Neuroimagen, en la
gue se trata de la visualizacién del sistema nervioso en €l sujeto vivo, y que
constituye una de las Ultimas especializaciones de |la Neurobiologia. El sistema
nervioso, particularmente el humano, puede ser expuesto con gran detalle ana-
témico (p.e mediante la Resonancia Magnética estructural), mientras que la
activacion de los centros nerviosos implicados en actividades fisicas o menta-
les puede ponerse de manifiesto con la Tomografia por Emision de Positrones
(PET) o la Resonancia Magnética Funcional (fMRI).

1 Introduccién

La Neurobiologia es un campo de la ciencia que se encarga de la investigacion de los
fundamentos de la anatomia (organizacion) y fisiologia (funcionamiento) del Sistema
Nervioso, tanto en humanos como en animales. La vertiente médica de la Neurobio-
logia se encarga de la tradacion bidireccional (o lo que es o mismo, los problemas,
model os experimentales, y resultados propios de la Neurobiologia son puestos en un
contexto clinico, y, a mismo tiempo, |as situaciones clinicas sirven de problema para
e desarrallo de estudios experimentales) de las conocimientos neurobiol 6gicos para
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abordar la patologia del tejido nervioso y su diagnéstico clinico, asi como su trata-
miento (farmacol ogia).

El tgido nervioso esta formado por neuronas, células que responden a estimulos
del mundo externo e interno con una respuesta e éctrica que es transmisible a otras
neuronas, constituyendo redes neuronales y sistemas funcionales que son e soporte
de la actividad conductual de los seres vivos, sea ésta sencilla o complea. El conjun-
to de neuronas constituye € sustrato del tgido nervioso, y que precisan de otras célu-
las (glia) que apoyan la funcion de las neuronas en su actividad metabdlica ,la cual
es dependiente de un adecuado suministro sanguineo (flujo circulatorio cerebral). La
Neurobiologia actual presenta un campo del saber unificado en un objetivo como es
el conocimiento del sistema nervioso en salud (neurobiologia basica, incluyendo
neurchiologia del desarrollo, y en particular la neurogenética, neuroanatomia, neuro-
fisiologia neuroquimica), neurobiologia patologica (neuropatologia, neurologia,
neurocirugia, neurofarmacologia) y neurobiologia de la conducta (psiconeurobiolo-
gia) que engloba aspectos de la psicologia y psiquiatria. La Neurobiologia en sentido
amplio se ha beneficiado de un tremendo impul so tecnol 6gico en los Ultimos 15 afios,
de tal manera que se puede afirmar que su campo de aplicacion, particularmente en
el aspecto médico constituye uno de los pilares fundamentales en € planteamiento
dedl gasto sanitario a nivel regional y nacional.

En esta breve introduccién acerca de los fundamentos de Neurobiologia, preten-
demos exponer con un gemplo de su cometido, en este caso la visualizacion de las
estructuras del sistema nervioso, singularmente e cerebro, en € individuo vivo.
Hasta ahora, la visualizacién de las lesiones cerebrales, p.e. tumores, quedaba indi-
cada por € desplazamiento de los vasos sanguineos que se visualizaban por la intro-
duccién de una sustancia radio-opaca (contraste) por via arterial; la otra posibilidad
tenia que ser & examen post-mortem, cuyo maximo exponente en Neurologia se
alcanzé en d S. XIX, sentando con €llo las bases organicas de muchas enfermedades
y sindromes cerebrales que hoy en dia constituyen € cuerpo dela Neurologia). La
Neuroimagen, como subdisciplina de la Neurohiologia més moderna presenta otra
variante mas dinamica y potencialmente mas poderosa para contemplar la actividad
nerviosa superior en e hombre. En efecto, la Neuroimagen cubre una gran cantidad
de aspectos relacionados con la actividad funcional cerebral de actividades fisicas y
mentales que cubren campos que van desde la neuropsicologia a la neurologia clini-
ca. La tecnologia actual ofrece dos vertientes diferenciadas, aunque complementa-
rias:

1) exposicion en imagenes de estructuras cerebrales en situacion estética, 1o
cual se consigue con la Resonancia Magnética estructural, la cual se realiza en situa-
ciones normales o patoldgicas, y que ofrece la posibilidad de realizar andlisis cuanti-
tativos ,p.e. atrofia cerebral en determinadas enfermedades neurodegenerativas tales
como la enfermedad de Alzheimer)

2) exposicion de la actividad cerebral en situacion dindmica, habitualmente
mediante la captacion de sustancias marcadas con is6topos radiactivos (PET), o la
estimacion dinamica de la variacion del flujo cerebral (FMRI), las cuales nos revelan
gué centros nerviosos presenten mayor actividad ante determinadas tareas experi-
mental es que suponen una determinada actividad fisica o mental.
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El avance del conocimiento de la base organica de la actividad cerebral, como ha
quedado indicado anteriormente, ha estado restringido clasicamente a los estudios
clinico-patol dgicos que dieron lugar al avance espectacular de la Neurologiay Neu-
rocirugia a lo largo del S. XIX y primera mitad del S. XX. En aquel tiempo, los
neurdlogos clinicos aprovechaban la enorme riqueza de sintomas y signos clinicos
neurol 6gicos que se asociaban a conocimiento anatdémico de los centros y vias ner-
viosos, y que hoy en dia contintian siendo una herramienta insustituible del diagnés-
tico clinico. De modo similar, un panorama equivalente existia en cuanto alos trans-
tornos psiquiétricos en general, actualmente también diagnosticados mediante la
entrevista clinica y tests psicol 6gicos. Desde la antigliedad mas clésica, € hombre se
ha preguntado constantemente donde y de qué manera € cerebro humano sostiene
las caracteristicas que nos definen como especie humana. Las respuestas han variado
acorde con la época histérica, desde la unién de almay cuerpo en la glandula pineal
de Descartes en @ S. XVII pasando por € mundo de la frenologia en € S. XIX, la
localizacion de determinadas funciones superiores ha venido dada por la observacion
de la pérdida de dichas funciones superiores ante lesiones cerebrales, bien de tipo
vascular, tumoral o degenerativo, y la constatacion de su asociacion anatdmica con
regiones especificas del cerebro humano.

El desarrollo de la Neuroanatomia con la escuela de Cajal y otros contemporaneos
hizo que e conocimiento de los centros y sistemas neurales cuya destruccion conlle-
vaba la pérdida irreparable de funciones neurolégicas y/o psicolégicas, sento las
bases sobre las que se ha ido construyendo |a moderna Neurobiologia que abarca €
estudio del sistema nervioso con todo e potencial que las diferentes disciplinas han
ido desarrollando. Asi tenemas desde € nivel idnico y molecular que nos identifica
los mecanismos de la transmisién nerviosa (ver comunicacion del Prof. Llinas en
este curso) hasta los fendmenos e éctricos asociados a los estimulos sensoriales, la
modulacion de los mismos por diferentes farmacos, € estudio de la conducta en
diferentes situaciones experimentales y su extrapolacion a los trastornos conductua-
lesen el hombrey € estudio de los sistemas neural es implicados.

Este cuerpo comin de conocimientos que en muchos paises constituye una
licenciatura propia (no en € nuestro) es lo que hoy en dia se estudia de un modo
dinamico en € ser vivo ( a diferencia de las épocas anteriores solo se podia realizar
mediante € examen post-mortem). En conjunto, esta nueva metodologia de abordaje
de cuestiones tanto clinicas (patologias del sistema nervioso central, incluyendo las
psiquiétricas) como bésicas (andlisis de las funciones superiores del hombre) adopta
una nueva forma de visualizarse en la Neuroimagen, término que engloba la
visualizacién del cerebro humano, normal o patolégico, bien desde un punto de vista
estructural (resonancia magnética, MRI) o desde un punto de vista dindmico, bien
mediante la captacion de sustancias marcadas radiactivamente, como la tomografia
por emision de positrones (PET) o la resonancia magnética funcional (fMRI) que
detecta cambios en € flujo cerebral asociado a un mayor metabolismo neuronal, y
por tanto la puesta en marcha de una actividad neuronal focalizada, indicativa de la
actividad de una serie de regiones cerebrales activadas en e desarrollo de una
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de una serie de regiones cerebrales activadas en el desarrollo de una funcion especi-
fica (sistemas neurales).

Estética Resonancia
Magnética
Estructural

Neuroimagen

Dindmica (PET)
Tomografia por Emi-
s6n de Positrones

Network for visual recognition nemory

rnB®
o do i @

o

Figura 1: Técnicas fundamental es en Neuroimagen

2 Planteamiento.

En esta comunicacion se va a presentar aspectos de la investigacién que actualmente
se esta realizando en € Laboratorio de Neuroanatomia Humana de la Facultad de
Medicina de la Universidad de Cagtilla-La Mancha en Albacete, conjuntamente con
e Servicio de Radiologia del Complejo Hospitalario Universitario de Albacete en €
estudio de la determinacion de estructuras cerebrales del hombre y del primate (ma-
caco, babuino) relacionadas directamente con los mecanismos de formacion,
almacenamiento y recuperacion de los recuerdos (memoria) como representativo de
la Neuroimagen estructural, y que tienen una profunda implicacion en alteraciones
tan conocidas para la poblacion general como la enfermedad de Alzheimer.

En una segunda parte, se van a exponer datos recientes de la exploracion de la
desintegracion de la memoria visual en un modelo de lesién en babuinos, realizado
en colaboracion con e Centro Cicerdn de la Universidad de Caen (Francia) con la
Profesora Chantal Chavoix.
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3 Estudiosde correlacion anatomicay de MRI.

Hemos analizado la estructura histolégica del 16bulo temporal en € hombrey en €
babuino y la hemos caracterizado segiin diferencias en la estructura de la corteza
cerebral (citoarquitectura). El babuino, como una especia de primates superiores, es
el Unico modelo de trabajo que ofrece una homologia en su estructura con € 16bulo
temporal humano, e cual la posee en un nivel mucho més elevado que ninguna otra
especia animal. El andlisis de las imagenes de MRI del cerebro del babuino permiten
localizar con precision estructuras tales como € hipocampo, corteza entorrinal, etc,
todas ellas componentes esenciales de los sistemas neurales responsables de las fun-
ciones de memoria, y cuya lesién produce una amnesia profunda e irreversible, aun-
gue tenga otros tipos de memoria (p.e. memoria reciente) intactas. Estas regiones, y
en particular la corteza entorrinal, presenta las manifestaciones mas precoces de la
neurodegeneracion que se aprecia en pacientes con enfermedad de Alzheimer. El
hecho de que se localice precisamente en estas regiones la manifestacion mas acusa-
da de la patologia neurodegenerativa en la enfermedad de Alzheimer hace que su
localizacion, delimitacion de otras regiones circundantes y cuantificacion volumétri-
ca detallada, accesible “in vivo’, permita desarrollar estrategias de seguimiento cli-
nico a lo largo de los afios, la evaluacion de sus diferencias con respecto a sujetos de
la misma edad, pero sin deterioro cognitivo, y la validacion de terapéuticas. No me-
mos importante es e desarrollo de model os experimental es, particularmente en espe-
cies proximas al hombre, como son los primates, y en particular macacos y babuinas,
gue repliquen sintomas clinicos de la enfermedad de Alzheimer, asi como terapias
conducentes al tratamiento de esta enfermedad, cuya caracteristica mas esencial esla
incapacidad de formar nuevas experiencias de memoria autobiografica.

Figura 2. Estructuras anatémicas de |os sistemas de memoria en el babuino (MRI), Blaizot
y cals., 2004)
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4 Estudios de la atrofia del 16bulo temporal en el enve ecimiento
normal y en la enfermedad de Alzheimer

Estamos estudiando la localizacion por MRI de una region del 16bulo temporal en
sujetos normales a lo largo delas Ultimas décadas de la vida, y en una poblacidn
afectada por enfermedad de Alzheimer y otras demencias. Este estudio se esta reali-
zando en colaboracion con los Servicios de Geriatria (Dr. Abizanda) y de Radiologia
(Dr. Mansilla) del Complgjo Hospitalario Universitario de Albacete. Esta region es
instrumental en € proceso de elaboracién de estimulos visuales y auditivos comple-
jos, que permiten lalocalizacion espacial de los estimulos (dénde se encuentran en €
espacio personal) asi como de la interpretacion de iméagenes complgas (p.e. caras de
otras personas) y de su interpretacion personal. Esta region recibe € nombre de re-
gion parahipocampica, la cual posee un poderoso influjo sobre la corteza entorrinal,
y en consecuencia sobre € hipocampo. Laos estudios detallados de su caracterizacion
histolégica y su correlacion con € primate, ofrecen una posibilidad de diagnéstico
precoz de una demencia tipo Alzheimer, ya que € tejido nervioso que la constituye
sufre una atrofia perfectamente identificable y cuantificable.

Previamente, hemos desarrollado técnicas que permiten identificar con gran
aproximacion la delimitacion de regiones més rostrales en € |6bulo temporal huma-
no, observandose una correlacion estrecha entre el grado de demencia 'y € volumen
de estas regiones. El fundamento Ultimo es € hecho conocido de la muerte neuronal
gue acomparia a estos procesos, € cual se compafia inevitablemente de la pérdida de
sustancia cerebral (neuronas mas fibras nerviosas) en una magnitud que permite su
deteccion y cuantificacion, siendo un procedimiento diagndstico de amplia utiliza-
cion.
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Figura 3: Reduccidn del volumen de la corteza entorrinal en grados sucesivos de demencia en
la enfermedad de Alzheimer (de Juottonen, Insausti et al., 1998)
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En la actualidad, nos encontramas refinando la localizacion de los componentes
de la region parahipocampica en imégenes de Resonancia Magnética obtenidos en
cerebros postmortem, los cuales son examinados neuroanatdmicamente para la
exacta delimitacion de las regiones constituyentes y de su atrofia diferencial en casos
de demencia

Figura 4: Imégenes de Resonancia Magnética de un hemisferio humano postmor-
tem, fijado en formoal. Los recuadros blancos indican la region parahipocampica
objeto del estudio

5 Estudiosdinamicos de pérdida de memoria en el babuino

Presentamos unas iméagenes que muestran la activacion de la zona més anterior dela
region parahipocampica en e |6bulo temporal del babuino, antes y después de la
lesién de uno de los componentes de los sistemas neurales de la memoria (corteza
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perirrinal). Estos experimentos ponen en evidencia que e cerebro se reorganiza, de
tal modo que circuitos y estructuras neuronales que no respondian a las tareas de
memoaria (las imagenes de PET se obtienen inmediatamente después de que € babui-
no realice e test de reconocimiento visual).

Figura 5: Activacion de la region parahipocampica (flechas) en un babuino en situacion
preoperatoria, en la que destacan las zonas activadas en € test de memoria visua. Las
iméagenes inferiores corresponden a los niveles mas anteriores de la region parahi pocampica.
Otras zonas activadas responden a la activacion concomitante desarrollada en €l test, y que no
difieren de lasituacién basal.

La lesion de la region parahipocampica conduce a una eliminacion de la activi-
dad en & animal sometido al mismo test, y revela la activacion de zonas anterior-
mente silentes.
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Figura 6: Desaparicién de la activacion cerebral de la region parahipocampica tras su lesion
por &cido iboténico , situacion postoperatoria (tomado de G.Rauchs, X. Blaizot, C. Giffard,
J.C. Baron, R. Insausti and C. Chavoix , 2006)

5 Otrosestudios funcionales.

A continuacion se presentan unaos gjemplas de actividades que se realizan actual men-
te en muchaos centros de investigacion, aungue estas técnicas no son asequibles en
nuestra region.

Los estudios varian en funcién de las tareas a redlizar, pero en conjunto ilustran
lo que en estos momentos la Neuroimagen ofrece no sdlo en cuanto a posibilidades
diagndsticas, sino tamhién en cuanto a la comprension de los fenémenos biol gicos
gue subyacen ala estructura de la personalidad.

Entre la enorme variedad y abundancia de estudios ofrecemos gjemplos de:

» actividad visual (representacion mental de imagenes),



130 R. Insausti et al.

* representacion del dolor y del sufrimento

* representacion de la actividad musical

« actividad cerebral en la depresion

« actividad cerebral en d enveecimiento y enfermedad de Alzheimer
« actividad cerebral en € pensamiento

Aungue tan sdlo se trata de una somera exposicion de las diferentes condiciones
y situaciones que hoy en dia se estén aplicando en muchos centros de investigacion,
no cabe duda de que en un futuro inmediato se va a tratar de obtener informacion
objetiva que nos va a ayudar en la comprensién de nosotros mismos, como Seres
bioldgicos con manifestaciones psiquicas que nos diferencian de los animales, aun-
gue esta por determinar en qué medida, y como este conocimiento nos va a afectar
como individuos y como especie.

Agradecimientos

Estos estudios se realizan con ayudas a la investigacién del Ministerio de Educacién
y Ciencia, y de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha a través de las Con-
sgerias de Educacién y de Sanidad.

Bibliografia

Blaizot X, Martinez-Marcos A, Arroyo-Jiménez MM, Marcos P, Artacho E, Mufioz M,
Chavoix C. Insausti R. The parahippocampal gyrus in the baboon: anatomical, cytoarchitec-
tonic and MRI studiesCerebral Cortex. 14: 231-246 (2004.).

Insausti, K. Juottonen, H. Soininen, A. Insausti, K. Partanen, P. Vainio, M.P. Laakso, and a.
Pitkanen MRI-based volumetric analyses of the human entorhinal, perirhinal and temporopo-
lar cortices. American Journal of Neuroradiology 16: 659-671 (1998)

K. Juottonen, M.P. Laakso, R. Insausti, M. Lehtovirta, A. Pitkdnen, K. Partanen and H. Soin-
inen. (1998) Volumes of the entorhinal and perirhinal cortices in Alzheimer’s disease. Neuro-
biology of Aging 19: 15-22

Kandel E. R, JH Schwartz, and T. Jessell Principles of Neural Sience, 4th edition, McGraw-
Hill, New Y ork, 2000.

Toga A.W. and J.C. Mazziotta, Eds. Brain Mapping. The Systems. Academic Press, San
Diego, 2000. [Shannon & McCarthy eds., 56] Shannon, C.E., McCarthy, J. (Eds.): Automata
Studies. Princeton University Press, N. Jersey (1956).



Lainteligencia desde el punto de vista de la Psicologia
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PROLOGO

Hay una pelicula de Stanley Kubrick (1968), basada en la obra de Artur C. Clarke,
titulada “2.001, Una Odisea Espacial” que, aunque sujeta a tantas interpretaciones
como personas la vean, a mi me parece que habla sobre la evolucion de la inteligencia
y del ser humano!. Un monolito que representa la inteligencia es plantado al lado de
un grupo de simios (Australopitecus Afarensis) hace 4 millones de afios. Impulsados
por sus caracteristicas basicas (miedo, curiosidad, valentia) hacen un descubrimiento
revolucionario: la herramienta (en forma de hueso). Con la excitacion del
descubrimiento lanzan el hueso-herramienta al aire y esa imagen nos lleva hasta la
estacion espacial que representa la herramienta desarrollada por el hombre actual
(civilizado, racional y cientifico). Pero en el espacio el hombre pierde el control de
sus herramientas, que empiezan a tomar forma humana. El ordenador HAL 9000,
cerebro y sistema nervioso de la estacion espacial Discovery, controla todo lo que
ocurre a su alrededor. ;jPara qué sirven los hombres? Son meros encargados de
mantenimiento, la maquina puede prescindir de ellos. Al final de la pelicula, llega el
hombre inteligencia pura: el nifo de las estrellas. jEs la inteligencia una propiedad
independiente del ser humano? Aunque no podamos responder a esta pregunta, si
podemos decir que la inteligencia, entendida como la capacidad de solucionar
problemas cada vez mas complicados, ha ido evolucionando de forma paralela a la
evolucion de la especie humana. El arbol de la evolucion del homo sapiens (figura 1)
ha venido marcado por la evolucién del cerebro y pon ende de la inteligencia. El
volumen cerebral ha aumentado 1000 ¢cm® en 4 millones de afios, desde los 400 en el
afarensis hasta los 1400 del sapiens. Ademas, la mayor especializacion del neocortex
ha ido acompafiando al desarrollo de las habilidades inteligentes, adaptandose
paulatinamente desde la busqueda efectiva de alimentos hasta la busqueda de
soluciones a los complejos problemas sociales y tecnolégicos (Geary, 2005).

En palabras del propio Kubrick: “No es un mensaje que yo haya tratado de convertir en
palabras. 2001' es una experiencia visual: de dos horas y 19 minutos de pelicula, s6lo hay un
poco de menos de 40 minutos de didlogo. Traté de crear una experiencia visual que
trascendiera las limitaciones del lenguaje y penetrara directamente en el subconsciente con su
carga emotiva y filoséfica. Como diria McLuhan, en 2001' el mensaje es el medio. Quise que
la pelicula fuera una experiencia intensamente subjetiva que llevara al espectador a un nivel
interno de conciencia, como lo hace la musica. "Explicar" una sinfonia de Beethoven seria
castrarla, levantando una barrera artificial entre la concepcion y la apreciacion.

A. Fernandez-Caballero & S. Miguel (Eds.): 50 Afios de la Inteligencia Artificial, pp. 131-154, 2006.
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Figura 1: El arbal dela evolucién de lafamilia del homo sapiens (Geary, 2005)

Ademas, la inteligencia sigue aumentando. Lo que se conoce como el efecto Flynn
es el hecho de que aflo tras afio el promedio del CI obtenido en los test aumenta en la
mayoria de los paises del mundo (Dickens y Flynn, 2001). Concretamente, se produce
un aumento de tres puntos de CI por década. Se han formulado diversas explicaciones
como la mejora en la nutricion, la disminucion del tamano de las familias, la mejora
de la educacion, el incremento de la complejidad del medio o la heterocigosidad
(Mingroni, 2004).

INTRODUCCION

Inteligencia, test de inteligencia, cociente de inteligencia, a menudo nos encontramos
con estos conceptos magicos, que utiliza todo el mundo. Describimos una persona
como mas o menos inteligente, al discutir problemas se buscan soluciones inteligentes
o incluso se utilizan expresiones relacionadas con la inteligencia para insultar a otro.
También se puede llegar a decir que inteligencia es lo que miden los test de
inteligencia, y es que el concepto de inteligencia en su origen esta muy unido a la
utilizacion de los test. Sin embargo, el concepto de inteligencia que se esconde tras el
test de inteligencia es demasiado estricto y a su vez controvertido. La utilizacion de
test de inteligencia o de aptitud esta plenamente extendida, incluso con tendencia a
aumentar, en la orientacion de empresas, en el ejército, o en las admisiones en algunas
escuelas o centros de formacion, en la orientacion profesional de las oficinas de
empleo y también como ayuda psicologica o psiquiatrica. En la actualidad, sin
embargo, han aparecido diferentes teorias que plantean la existencia de inteligencias
multiples. Se habla de inteligencia emocional, inteligencia social o inteligencia
musical, entre otras. Ademas de todo lo anterior, la investigacion sobre la inteligencia
rebasa el campo de la Psicologia y, en el contexto de la ciencia cognitiva, abarca
ciencias como la Filosofia, la Computacion o la Neurofisiologia, entre otras. En este
trabajo nos vamos a centrar en el estudio de la inteligencia, tal y como se entiende
desde las distintas areas de la Psicologia.
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DEFINICION DE INTELIGENCIA

Inteligencia, de acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafiola de la
Lengua (vigésima segunda edicion), es la “capacidad de entender o comprender”, la
“capacidad de resolver problemas, el ‘“conocimiento, comprension o acto de
entender”, o la “habilidad, destreza o experiencia”. Como definicion expresa algunas
de las facetas de la naturaleza de la inteligencia, pero no necesariamente lo que los
psicologos consideran central.

Una forma sencilla de entender el concepto de inteligencia es hacer que expertos o
profanos lo definan. Sternberg (1988) parte de este supuesto y expone, en primer
lugar, la opinion de los expertos respecto a la naturaleza de la inteligencia. Estos
expertos (todos ellos de EEUU) fueron convocados por los directores del Journal of
Educational Psychology en un simposio titulado “La inteligencia y su medida”, en
1921, invitandoles a escribir sobre diversos aspectos en relacion con la inteligencia.
Mas recientemente, en un simposio celebrado en 1986, se han tratado las mismas
cuestiones planteadas en 1921, pero abordando el estudio de la inteligencia desde la
ciencia cognitiva (Sanchez-Canovas, 1995).

Los elementos centrales de la definicion de inteligencia, de acuerdo con los
expertos, son (a) la capacidad de adaptacion destinada e enfrentarse con eficacia a las
demandas externas, (b) los procesos elementales como atencion y percepcion, (c) los
procesos complejos de razonamiento abstracto, representacion mental, solucion de
problemas, toma de decisiones, (d) la habilidad para aprender, y (¢) la conducta eficaz
en respuesta a los problemas situacionales (Sternberg, 2003).

En el simposio celebrado en 1986 se abordo la inteligencia desde la perspectiva de
la ciencia cognitiva?, se hizo mas hincapié en que todos los sistemas inteligentes
comparten la capacidad para mangar simbolos. Pero, ;cuales son las propiedades
fundamentales de los sistemas inteligentes? Los investigadores en ciencia cognitiva
estan de acuerdo en que lo comun y basico es la computacién. Aun cuando algunos
autores, como Norman, admiten que los sistemas inteligentes bioldgicos no son soélo
computacion, todos estdin de acuerdo que una cualidad clave de los sistemas
inteligentes es su capacidad para e mangjo de simbolos. Jonson-Laird (1990)
subraya esta idea cuando afirma: “Un principio fundamental de la ciencia cognitiva es
que la mente es un sistema simbdlico”.

2 Para Norman (1987), la ciencia cognitiva es una disciplina creada a partir de una
convergencia de intereses entre los que se persiguen el estudio de la cognicion desde
diferentes puntos de vista. El aspecto critico de la ciencia cognitiva es la busqueda de la
comprension de la cognicion, sea ésta real o abstracta, humana o mecanica. Su meta es
comprender los principios de la conducta inteligente. Su esperanza es que ello nos permita
una mejor comprension de la mente humana, de la ensefianza y del aprendizaje, de las
habilidades mentales y el desarrollo de aparatos inteligentes que puedan aumentar las
capacidades humanas de manera importante y constructiva. La ciencia cognitiva se ha
desarrollado, en cierto sentido, a través de la conjuncion de la investigacion de la inteligencia
artificial con otras ciencias tales como la psicologia cognitiva, la neurofisiologia y la
lingiiistica. El enfoque de la ciencia cognitiva se basa en la metafora de la cognicion del
procesamiento de la informacion, y un requisito general es que modelos y teorias deben ser
computacionales de modo que sean verificables por medio de la simulacion a través del
computador.
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Algunos expertos, sin embargo, han definido la inteligencia de manera operacional,
diciendo simplemente que es “lo que miden los test de inteligencia”. Esta definicion,
propuesta por primera vez por Edwin Boeing en 1923 es en ultima instancia circular,
ya que para poder desarrollar los test es necesario tener “ideas” previas sobre qué es la
inteligencia o, por lo menos, en que tareas se puede ver reflejada.

Cuando se les pregunta a la gente de la calle, la definicion de inteligencia es
distinta, ya que se hace mas hincapié en las habilidades sociales. En un estudio, en el
que se pedia a un grupo de no expertos que definiesen la inteligencia, se definia en
términos de tres clases de competencias: (1) en la solucion de problemas practicos, (2)
habilidad verbal, y (3) competencia social. Ahora bien, la definicién de inteligencia
varia segtin la ocupacion del que la defina. Por ejemplo, un estudio encontrd que para
los profesores de filosofia lo mas importante es el pensamiento critico y logico,
mientras que los fisicos daban mas importancia al pensamiento matematico preciso, la
habilidad de relacionar los fenomenos fisicos con los conceptos fisicos, y la habilidad
de aprehender rapidamente las leyes de la naturaleza (Sternberg, 2003).

Por otra parte, la inteligencia es un concepto construido socialmente. Las culturas
consideran “inteligentes” los atributos que favorecen el éxito dentro de esas culturas
(Sternber y Kaufman, 1998). En las zonas rurales de Kenia, la inteligencia puede ser
el don para discriminar cudles son las hierbas naturales que sirven para curar
enfermedades especificas. En las culturas asiaticas puede ser una habilidad social. En
los paises occidentales es el rendimiento superior en tareas cognitivas. En cada
contexto la inteligencia es la capacidad de aprender a partir de la experiencia, de
resolver problemas y de utilizar el conocimiento para adaptarse a situaciones nuevas.

En definitiva, al menos desde el punto de vista de los expertos existe un acuerdo
general sobre el concepto de inteligencia. Pero, todavia quedan algunas controversias
sin resolver: (1) ;La inteligencia es una capacidad general tnica o varias capacidades
especificas, (2) ;(Con las herramientas que ofrece actualmente la neurociencia
podemos localizar la inteligencia en el cerebro y medirla?

EL PUNTO DE VISTA PSICOMETRICO O DEL ANALISISFACTORIAL

Para descubrir si existe la posibilidad de que haya un factor general subyacente a
nuestras capacidades mentales especificas, los psicologos estudian el modo en que las
distintas capacidades se relacionan entre si. Un método estadistico llamado analisis
factorial® permite que los investigadores identifiquen grupos de item del test que
miden una capacidad comun. Por ejemplo, las personas que tienen facilidad para los
items de vocabulario suelen tener facilidad para la comprension de historias, un grupo
que ayuda a definir un factor de inteligencia verbal. Otros grupos incluyen un factor
de capacidad espacial y un factor de capacidad de razonamiento.

En toda discusion sobre la inteligencia y sobre la medicion de la inteligencia queda
siempre en el aire la pregunta sobre la "naturaleza de la inteligencia". ;Coémo se
entiende esto que se mide y calcula de modo usual se relaciona con el éxito escolar o
los grupos profesionales? ;Hay una "inteligencia basica" que participa en todos los

3 Andlisis factorial: procedimiento estadistico multivariado que identifica grupos de elementos
relacionados (denominados factores) en un test; se utiliza para identificar distintas
dimensiones del resultado subyacentes a la puntuacion global de una persona.
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procesos intelectuales, o varias inteligencias que funcionan independientemente unas
de otras?

La teoria mas antigua sobre la organizacion y la estructura de la inteligencia
provino de Charles Spearman (1904, 1923) que fue, a principios del siglo XX, uno de
los primeros en investigar las mediciones de la inteligencia con la ayuda del analisis
factorial. La idea surgid a partir de la observacion de que determinadas personas
respondian mejor a determinadas tareas (items) de los test de inteligencia que otras, a
pesar de que todas ellas obtenian resultados iguales en el conjunto del test. Las tareas,
por consiguiente, se diferencias entre si en sus demandas, por lo que también miden
capacidades distintas. A principios de este siglo, Spearman intentd6 demostrar con su
modelo analitico por factores que para cada tipo de tarea del test de inteligencia era
necesaria una capacidad intelectual general fundamental. Spearman denominé a esta
capacidad intelectual general factor de inteligencia general o factor g. Este factor
entra en el resultado de todas las mediciones de inteligencia. Junto con este factor
general, un test de inteligencia mide otras capacidades especificas del test, también
llamadas factores s, aunque son de poca importancia. Por consiguiente, el objetivo del
desarrollo de test de inteligencia es encontrar tareas cuyos resultados obtengan una
alta correlacion con el patron de resultados de una serie de otros test de inteligencia.

El psicologo estadounidense L.L. Thurstone rechazaba las ideas de Spearman, ya
que sostenia que la inteligencia se compone de siete capacidades mentales “primarias”
(Thurstone, 1938): Habilidad Espacial (E), Memoria (M), Rapidez Perceptiva (P),
Fluidez Verbal (F), Habilidad Numérica (N), Razonamiento (R) y Significado Verbal
V).

A diferencia de Spearman, pensaba que las habilidades anteriores son
relativamente independientes. Asi, una persona con una habilidad espacial
excepcional podria carecer de fluidez verbal. Segin Thurstone en conjunto las siete
capacidades mentales primarias constituyen la inteligencia general.

La aparente contradiccion entre los modelos de Sperman y Thurstone es mas
aparente que real, pues, técnicamente, en un analisis de segundo orden con una
solucién oblicua en lugar de ortogonal, aparecian factores que sugerian el factor “g”
de Spearman (Sanchez-Céanovas, 1995).

En contraste con Thurstone, el psicologo R.B. Catell (1971) identifica sélo dos
grupos de capacidades mentales. El primero, que llama inteligencia cristalizada,
abarca las habilidades como el razonamiento y las destrezas verbales y numéricas. Por
ser las que se imparten en la escuela, Catell cree que la experiencia y la educacion
formal influyen profundamente en las puntuaciones obtenidas en las pruebas de
inteligencia cristalizada. El segundo grupo lo integra lo que Catell llama inteligencia
fluida, es decir, destrezas como la formacién de imagenes espaciales y visuales, o la
capacidad para percibir los detalles visuales y la memoria mecanica. La experiencia y
la ecuacion influyen menos en las puntuaciones obtenidas en las pruebas de este tipo
de inteligencia.

La diferencia fundamental entre fluida y cristalizada radica en que los conceptos y
las destrezas cognitivas adquiridas implicados en la primera reflejan experiencias
relativamente comunes a todos los humanos, mientras que los conceptos y destrezas
cognitivas adquiridas que definen inteligencia cristalizada representan de modo mas
inmediato el grado de inmersion en una cultura particular. De otra manera y segun la
propia definicion de Catell: “inteligencia cristalizada satura sobre todo las destrezas
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referidas a “juicios” adquiridos culturalmente, mientras que inteligencia fluida lo hace
en ejecuciones en las que las diferencias individuales debidas a experiencias de
aprendizaje desempefian un papel muy escaso”.

En consecuencia, inteligencia fluida tendra un componente hereditario y bioldgico
sustancial, mientras que inteligencia cristalizada se deberia mas a la historia del
aprendizaje de cada individuo, pero ambas cooperando en cualquier tipo de ejecucion
y sometidas a determinantes comunes en grado diverso.

Por las mismas fechas, Guilford (1968) propuso un modelo claramente distinto a
los anteriores. Sugiere que la inteligencia puede ser descrita mediante 150 factores
distintos, que representan las diferentes combinaciones de las 5 operaciones
(cognicion, memoria, produccion convergente, produccion divergente y memoria), 5
contenidos (figurativo, simbolico, semantico y comportamental), y 5 productos
(unidades, clases, relaciones, sistemas, trasformaciones e implicaciones).

De modo mads preciso, dentro del parametro operacién la cognicion hace
referencia al descubrimiento, reconocimiento o comprension. La operacion de
memoria introduce la informacion en el almacén de memoria con algin grado de
permanencia. Debe distinguirse del almacén de memoria en si mismo. Este tltimo,
segun Guilford (1968) subyace a todas las operaciones; todas las aptitudes dependen
de él. La produccion divergente implica la generacion de alternativas 1ogicas a partir
de una informacién dada, donde el énfasis se pone en la variedad, cantidad y
relevancia del resultado a partir de la misma fuente. La produccién convergente
consiste en la generacion de conclusiones logicas a partir de una informacion dada. El
énfasis se pone en la consecucion del tnico o convencionalmente mejor resultado. La
operacién de evaluacion implica la comparacion de items de informacion
determinando su bondad con respecto a los criterios 16gicos adoptados, tales como
identidad y consistencia.

La distincion entre informaciéon figurativa y semantica, dentro del pardmetro
contenido, es clara ya que la informacion figurativa tiene propiedades sensoriales,
tales como la visual o la auditiva. Se le considera “concreta” en contraposicion a la
semantica de caracter “abstracto”. La denominacién de semantica se debe a que en
este caso la informacion estd vinculada con simbolos de palabras ordinariamente,
aunque esta conexion no es esencial. La informacién simb6lica alude a tests en los
que usualmente se emplean letras o niimeros. Son signos denotativos que no tienen
significacion en y por si mismos. Guilford afiadié la categoria comportamental
basandose en la nocion de Thorndike de “inteligencia social”. Hace referencia a la
clase de informacioén que una persona deriva de observaciones de la conducta de otra
persona. A partir de signos expresivos o del lenguaje corporal puede uno llegar a
conocer los sentimientos, pensamientos o intenciones de otra persona. Es la
informacion incluida en las interacciones humanas.

Por ultimo, dentro del parametro producto, distinguimos: Unidades o items de
informacién relativamente circunscritos que tienen el caracter de “cosa”. Clases:
concepciones que subyacen a conjuntos de items de informacion agrupados en virtud
de sus propiedades comunes. Relaciones: conexiones entre items de informacion
basados en variables o puntos de contacto que se aplican a los mismos. Sstemas:
agregados de items de informaciones organizados o estructurados; complejos de
interrelaciones o partes que interacttian. Transformaciones: cambios de varias clases
(redefiniciones, mutaciones, transiciones o modificaciones) en la informacion
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existente. Incluyen cualquier tipo de cambio: movimiento en el espacio,
reordenamiento o reagrupamiento de letras en palabras o simplificar una ecuacion,
redefinir una palabra o adaptar un objeto a un nuevo uso. La implicacion es sugerida
por otra informacion. Son conexiones circunstanciales entre items de informacion. La
prevision o prediccion depende de la capacidad de extrapolar desde una informacién
dada alguna condicion o evento que naturalmente se sigue. La expresion
“si...entonces” describe una implicacion (ver Sanchez-Canovas, 1984).

Como sefiala Sternberg (2003), no todos los trabajos dentro de la orientacion
psicométrica o factorial tienen una clara base tedrica. Una de las primeras teorias de la
inteligencia fue propuesta por el inglés Sir Francis Galton (1883). Galton creia que la
inteligencia es la capacidad para trabajar y sensibilizarse con los estimulos externos.
Galton y su seguidor en EEUU, James M. Catell, midieron la inteligencia usando tests
que evaltan habilidades manuales, perceptivas o de amplitud de memoria.

Galton conocia muy bien los trabajos realizados en el campo de la psicofisiologia
sensorial; y muy en concreto los referidos a la medida de los tiempos de reaccion. De
hecho, vino a plantear que la medida de los tiempos de reaccion podia ser un
adecuado procedimiento de medida de la aptitud natural (inteligencia). En su famoso
laboratorio antropométrico introdujo una serie de instrumentos: el silbato de Galton,
que determinaba el grado de sensibilidad auditiva para los tonos altos; una barra para
establecer el alcance visual; un aparato para medir los tiempos de reaccion y, por
ultimo, la mesa de desayuno para medir la capacidad manipulativa. Si bien
inicialmente concentré su interés en la medida de las caracteristicas fisicas y
fisologicas, pronto pretendido hacer lo mismo con las diferencias psicologicas,
eligiendo el experimento de tiempo de reaccién como técnica basica (Tortosa, 1998).

TEST DE INTELIGENCIA

A pesar de la controversia en la que se han visto envuelto en muchas ocasiones, no
cabe duda de que el uso de los test estd unido indisolublemente a los inicios del
estudio de la inteligencia desde la psicologia. El primer test de inteligencia lo
disefiaron Alfred Binet y su colaborador, Theodor Simon, para el sistema escolar
publico francés a principios del siglo XX (1905). Binet y Simon, desde el laboratorio
de psicologia de la Sorbona, desarrollaron una serie de preguntas y las probaron con
los alumnos de Paris, con el objetivo de localizar a los nifios retardados o con
problemas de aprendizaje.

La primera escala de Binet-Simon se publicé en 1905. Consistia en 30 test
ordenados por grado de dificultad. El examinador empezaba desde el inicio de la lista
con cada niflo, prosiguiendo poco a poco hasta que el nifio ya no respondia a las
preguntas. Para 1908 habian evaluado suficientes niflos como para predecir el
promedio que debia tener un nifio de acuerdo con cada nivel de edad. A partir de estas
puntuaciones Binet desarrolld el concepto de edad mental. Por ejemplo, un nifio que
obtiene una puntuacién igual al promedio correspondiente a los anos tiene una edad
mental de 4.

En los siguientes 10 afios se publicaron numerosas adaptaciones de Binet. La mas
conocida fue preparada en la Universidad de Stanford por L.M. Terman y se publicd
en 1916. Terman fue el que introdujo el término de cociente intelectual (CI), con el
fin de establecer un valor numérico para la inteligencia (ver figura 3). La escala de
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Stanford-Binet se ha revisado en diversas ocasiones desde 1916. Los distintos subtests
de la escala estan disefiados para medir las cuatro clases de habilidades mentales que
se consideran, casi universalmente, caracteristicas de la inteligencia: razonamiento
verbal, razonamiento abstracto/visual, razonamiento cuantitativo y memoria a corto
plazo.

S6-05 06-75 f6-85 £6-05 §6-105  106-115  116-125 126-185  188-148
33% 23% 854 20,15 3595 221% 9.0% 23% S6%

Fie. 2. DISTRIBUTION OF I Q'S OF 905 UNSELECTED CHILDREN,
5-14 YEARS OF AGE

Figura 3: Representacion grafica de la distribucion del Cl, en la obrade Terman
(1916)

Sin embargo, el test individual para adultos que mas se utiliza en la actualidad es la
Escala de Inteligencia de Weschler para Adultos (Weschler Adult Intelligence
Scale-Revised, WAIS-R). El WAIS original lo desarrolld6 David Weschler, un
psicologo del hospital Bellevue de Nueva York. Weschler puso objeciones al uso de
la escala de Stanford-Binet en adultos en tres aspectos fundamentales. Primero, los
problemas fueron disefiados para niflos y les parecerian infantiles a los adultos.
Segundo, las normas de edad mental de la escala Stanford-Binet no so aplicables a los
adultos. Por tultimo, la escala de Stanford-Binet pone el énfasis en las habilidades
verbales y Weschler creia que la inteligencia adulta consiste mas en la capacidad para
manejar el medio ambiente que en la capacidad para solucionar problemas abstractos
y verbales.

El WAIS-R se divide en dos partes, una de habilidades verbales y otra
manipulativas o de ejecucion. Aunque el contenido del WAIS-R es un poco mas
elaborado que el de la escala Stanford-Binet, la principal aportaciéon de Weschler es
su sistema de puntuacion. Primero, a la persona se le otorgan calificaciones
independientes de la parte verbal y de la manipulativa, asi como una calificacion del
CI global. Segundo, en algunas pruebas la persona puede obtener uno o dos puntos
extra, dependiendo de la complejidad de la respuesta dada. Este original sistema de
calificaciones otorga crédito a las cualidades reflexivas que esperariamos encontrar en
los adultos inteligentes. Tercero, en algunas pruebas tanto la velocidad como la
exactitud afectan a la puntuacién que se obtiene.
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Weschler también desarrolld un test de inteligencia similar al anterior para
utilizarlo con nifios en edad escolar. Al igual que el WAIS-R, la version de 1991 de la
Escala de Inteligencia de Weschler para Nifios (Weschler Intelligence Scale for
Children-Third Edition, WISC-III) proporciona calificaciones independientes para la
parte verbal y la de ejecucion, ademas de una calificacion de CI global.

La WAIS-R consta de once subtests, los seis primeros del CI verbal y los cinco
restantes del CI manipulativo o “de ejecucion”.

Informacion general. Contiene items del tipo de “;Quién es el Presidente de los
Estados Unidos, pero se trata en este caso de un item facil, de “introduccion”, que en
realidad no se puntia.

Comprension. Los items preguntan tipicamente: “;Qué harias si...?” “;Por qué
hacemos corrientemente...?”, rozando el “sentido comin” y el conocimiento de las
costumbres sociales. Estos items dan lugar a mas dificultades que los items del primer
subtest. Se dan instrucciones detalladas al examinador.

Razonamiento aritmético. Problemas sencillos de aritmética mental.

Digitos. Se leen en voz alta series de digitos (nimeros de una sola cifra). En la
primera parte, se pide al sujeto que repita las series; en la segunda que las repita a la
inversa.

Semglanzas. Se leen en voz alta pares de palabras. En cada caso, el sujeto tiene
que decir en qué forma se parecen las dos cosas.

Vocabulario. Al sujeto se le pide que explique el significado de las palabras,
presentadas en orden creciente de dificultad. Se facilitan ejemplos para ayudar al
examinador a que puntie definiciones dudosas.

Clave de ndmeros. Se adapto en principio de la Escala de Ejecucion del Ejército,
usada por el ejército de los EEUU en la primera guerra mundial. Los simbolos y los
nimeros se presentan emparejados y el sujeto tiene que continuar emparejando
simbolos con los correspondientes ntimeros.

Figuras incompletas. Se presentan imagenes en las que falta una parte (por
ejemplo, la nariz de una cara). Se pide al sujeto que nombre la parte que falta.

Cubos. Similar al Disefio de Bloques de Kohs.

Historietas. Se presentan juegos de tarjetas, uno cada vez, conteniendo cada uno
imagenes que por su correcto orden constituyen una historia. El sujeto tienen que
colocar cada juego por su debido orden.

Rompecabezas. El sujeto tiene que formar objetos (por ejemplo, un ser humano)
colocando las piezas en la debida posicion a la manera de un rompecabezas.

Las Matrices Progresivas de Raven, fueron creadas por Raven (1938), y fue un test
pensado para evaluar a un grupo selectivo de personas (los oficiales de la armada
estadounidense). Basada en el antecedente de Raven y Penrose (1936), esta prucba
tiene que ver con el razonamiento analdgico, la percepcion y la capacidad de
abstraccion. Se trata de un test no verbal, donde el sujeto tiene que encontrar la figura
que falta en una serie de laminas pre-impresas. Se pretende que el sujeto utilice
habilidades perceptuales, de observacion y razonamiento analdgico para deducir el
elemento que completa la matriz grafica. A la persona se le pide que analice la serie
que se le presenta y que siguiendo la secuencia horizontal y vertical, escoja uno de los
ocho trazos: el que encaje perfectamente en ambos sentidos, tanto en el horizontal
como en el vertical. Casi nunca se utiliza limite de tiempo, pero dura
aproximadamente 60 minutos.
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De entre la gran cantidad de test que existen para evaluar la inteligencia, y por
supuesto sus diferentes componentes, capacidades o habilidades, es necesario destacar
el test de Raven, ya que es un instrumento para medir la capacidad intelectual
independientemente de los conocimientos adquiridos. De esta manera brinda
informacién sobre la capacidad y claridad de pensamiento presente del examinado
para la actividad intelectual, en un tiempo ilimitado.

Existen tres versiones diferentes de la prueba, la mas usual es la Escala General (12
elementos en 5 series A, B, C, D, E), para sujetos de 12 a 65 afios, donde la
complejidad aumenta de manera progresiva. También estan las Matrices Progresivas
en Color, incluyendo una version para nifios, y las Matrices Superiores, para personas
con mayor capacidad.

La puntuacion del Test de Matrices Progresivas de Raven (escala general),
independientemente del tiempo ocupado en realizarlo, evalta la capacidad intelectual
general del individuo, lo que tendria una relacion directa con la velocidad con que un
sujeto procesa la informacion y con su capacidad de atencion. En un trabajo realizado
en esta linea, la correlacion inversa encontrada entre la puntuacion del test de Raven y
la latencia de la onda P300 significa que la velocidad con la que los sujetos
reconocieron el estimulo diana (target) se correlaciona con su capacidad intelectual,
es decir, a mayor puntuacion en el test, mayor velocidad de procesamiento mental (De
Bortoli, Barrios y Azpiroz, 2002).

Quiza la cuestion mas controvertida del uso de los test de inteligencia es la carga
lingiiistica y cultural que pueden tener. Una vez superadas las controvertidas
polémicas sobre la raza y la inteligencia o sobre la influencia de la herencia y el
medio, en la actualidad se entiende que cuando se mide la inteligencia hay que tener
ambas cargas en cuenta: la cultural y la lingiiistica. Como se puede ver en la Figura 4,
ambas demandas interactian entre si y s6lo cuando ambas son bajas, podemos hablar
de que la ejecucion (en un determinado test) se ve menos afectada. En los test que
hemos utilizado como ejemplo en este trabajo, WAIS y Raven, podemos encontrar
esta cuestion. En el WAIS, los test que componen la escala verbal, tendrian una
importante demanda lingiiistica y cultural; sin embargo, las demandas de los test de la
escala manipulativa son mucho menores. El grado de demanda tanto cultural, como
sobretodo lingiiistica del test de matrices de Raven es bajo (Ortiz y Ochoa, 2005).
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Grado de demanda lingiistica
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Figura 4. Influencia de la interaccién entre e grado de demanda lingistica y
cultural en la gecucién de un test de inteligencia (adaptado de Ortiz y Ochoa,
2005).

LA INTELIGENCIA DESDE LA PSICOLOGIA COGNITIVA: EVIDENCIA
DE LA ORGANIZACION ESTRUCTURAL

Una vez que hemos llegado hasta aqui, parece quedar claro que el término
inteligencia agrupa a un conjunto amplio de capacidades mentales mas o menos
relacionadas entre si. Los resultados acumulados de 100 afios de investigacion en las
covariaciones de los test, tareas y paradigmas disefiados para identificar los rasgos
fundamentales de la inteligencia humana, indican que existen no menos de 87
capacidades elementales diferentes (Horn y Blakson, 2005).

Utilizando la misma evidencia, basada en el analisis factorial, que se ha utilizado
para hallar los rasgos de primer orden, se puede decir que existen ocho (o nueve)
factores de segundo orden que retinen a los factores de primer orden.

Mucho de lo que sabemos acerca del desarrollo de las habilidades, y la mayoria de
las teorias acerca de la naturaleza de la inteligencia humana tienen que ver con las
habilidades de segundo orden. Estas pueden describirse brevemente de la siguiente
forma*:

Conocimiento Aculturacién (Gc)®, medido por test que indican la amplitud y
profundidad del conocimiento del lenguaje, conceptos ¢ informacion de la cultura
dominante.

4 Para mayor detalle sobre las habilidades de primer orden que se incluyen en cada uno de los
ocho factores, ver Horn y Blakson (2005), paginas 44 y 45.

5 En este apartado se introduce la nomenclatura en inglés que se utiliza como denominador de
las distintas habilidades cognitivas tanto de primer o segundo orden como en el estrato I de
Carroll (2005).
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Razonamiento Fluido (Gf), medido por tareas que requieren razonamiento.
Indican la capacidad para identificar relaciones, aprehender implicaciones y hacer
inferencias tanto en un contexto nuevo como en uno familiar.

Aprehension y recuperacion a corto plazo (SAR), también denominado memoria
a corto plazo (Gsm) y memoria de trabajo. Se mide mediante una variedad de tareas
que requieren mantener conocimiento los elementos de una situacion inmediata (p.e.
el span un minuto o tanto).

Fluidez de la recuperacion de lo almacenado a largo plazo (TSR), también
llamada memoria a largo plazo (Glm). Se mide mediante tareas que indican
consolidaciéon del almacenamiento y tareas que requieren la recuperacion mediante
asociaciones de informacion almacenadas minutos, horas, semanas o afios después.

Velocidad de procesamiento (Gv), implicada en casi todas las tareas intelectuales
y se puede medir en tareas simples de deteccion y comparacion rapida en las que si no
fuese por la alta velocidad la mayoria de las personas detectaria la respuesta correcta.

Procesamiento Visual (Gv), medido en tareas que requieren cierre visual,
constancia y fluidez a la hora de reconocer la forma de los objetos que aparecen en el
espacio visual, que han sido previamente rotados o cambiados.

Procesamiento Auditivo (Ga), medido por tareas que requieren la percepcion de
patrones de sonidos bajo condiciones de distraccion o distorsion, el mantenimiento de
la conciencia del orden y el ritmo entre los sonidos y la captacion de los elementos de
grupos de sonido.

Conocimiento Cuantitativo (Gq), medido en tareas que requieren la comprension
y la aplicacion de los conceptos y habilidades matematicas.

Una estructura practicamente idéntica es la propuesta por Carroll (2005) a la que
denomina Teoria de las Habilidades Cognitivas de los Tres Estratos (Three Stratum)
y que es una expansion y extension de las teorias previas. Especifica los distintos
tipos de habilidades cognitivas que existen y como estan relacionadas unas con.
Proporciona un mapa de las habilidades cognitivas, como se puede ver con detalle en
la figura 5. De la inteligencia general (Estrato 111, General) se derivan ocho
conjuntos extensos de habilidades (Estrato Il, Extenso) y de éstos, a su vez se
derivan todas y cada una de las habilidades cognitivas limitadas o primarias (Estrato
I, Limitado).

Los ocho componentes del estrato II (extenso) serian practicamente idénticos a los
que acabamos de exponer: Inteligencia Fluida, Inteligencia Cristalizada, Memoria
General y Aprendizaje, Percepcion Auditiva Extensa, Habilidad de Recuperacion
Extensa, Velocidad Cognitiva Extensa y Velocidad de Procesamiento (TR, Velocidad
de Decision).

La Inteligencia Fluida se concretaria en Razonamiento Secuencial General (RG),
Induccion (I) o Razonamiento Cuantitativo (RE).

La Inteligencia Cristalizada incluiria Comprension Lectora (RC), Habilidad de
Completar (CZ), Decodificacion Lectora (RD), Velocidad Lectora (RS), Habilidad
Ortografica (SG), Habilidad de Escritura (WA), Aptitud para Lenguas Extranjeras
(LA), Desarrollo del Lenguaje (LD), Conocimiento del Léxico (VL), Habilidad de
Escucha (LS), Codificacion Fonética (PC), Habilidad de Comunicacion (CM),
Produccion Oral y Fluidez (OP), Sensibilidad Gramatical (MY) y Comprension del
Lenguaje Verbal (V).
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La Memoria General y Aprendizaje en el estrato I se desglosa en Espacio de
Memoria (MS), Memoria Asociativa (MA), Memoria con Significado (MM),
Memoria de Recuerdo Libre (M6), Memoria Visual (MV) y Habilidades de
Aprendizaje (L1).

La Percepcion Visual Extensa tiene que ver con Integracion Perceptiva Serial
(PI), Estimacion del Longitud (LE), Percepcion de Ilusiones Visuales (IL), Percepcion
de Alternaciones (PN), Imaginacion (IM), Visualizacion (VZ), Relaciones Espaciales
(SR), Velocidad de Cierre (CS), Flexibilidad de Cierre (CF), Velocidad Perceptiva (P)
y Escaneo Espacial (SS).

La Percepcion Auditiva Extensa se ve reflejada en Mantener y Juzgar el Ritmo
(U8), Discriminacion de la Intensidad/Duracion del Sonido (U6), Discriminacion de
la Frecuencia del Sonido (U5), Umbral Auditivo (UA, UT, UU), Tono Absoluto (UP),
Localizacion de Sonidos (UL), Discriminacion de Sonidos del Habla (US),
Discriminacién de Sonidos General (U3), Resistencia a la Distorsion de Estimulos
Auditivos (UR), Rastreo Temporal (UK), Memoria para Patrones de Sonido (UM) y
Discriminacién y Juicio Musical (U1, U9).

La Habilidad de Recuper acién Extensa se subdivide en Originalidad/Creatividad
(FO), Sensibilidad a los Problemas (SP), Fluidez Figurativa (FF), Flexibilidad
Figurativa (FX), Fluidez de Ideas (FI), Fluidez Asociativa (FA), Fluidez Expresiva
(FE), Facilidad Denominativa (NA), Fluidez de Palabras (FW).

La Velocidad Cognitiva Extensa se relaciona con la Rapidez en Captar los Test
(R9), la Facilidad Numérica (N) y la Velocidad Perceptiva (P).

Por tultimo, la Velocidad de Procesamiento (Tiempo de Reaccion, Velocidad de
Decision) se puede medir mediante el Tiempo de Reaccidon Simple (R1), el Tiempo de
Reaccion en la Eleccion (R2), la Velocidad de Procesamiento Semantico (R4) y la
Velocidad de Comparacion Mental (R7).
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Figura 5: La estructura de los tres estratos de las habilidades cognitivas
(adaptado de Carrall, 2005).

LA INTELIGENCIA EMOCIONAL

Algo diferente a la inteligencia ‘académica’ es lo que Cantor y Kihlstrom (1987)
denominaron inteligencia social, el conocimiento necesario para comprender las
situaciones sociales y manejarse a si mismo con éxito. En ese sentido, en diversas
ocasiones, se ha mostrado que el rendimiento académico en la universidad tiene muy
poca capacidad predictiva sobre el éxito laboral posterior (McClelland, 1993).

Quiza la pregunta que debemos hacernos es porqué las personas con una capacidad
intelectual superior no son mejores a la hora de desenvolverse mejor en la vida y
obtener un mejor bienestar fisico y mental. La respuesta puede estar en lo que Salovey
y Mayer denominan inteligencia emocional (Salovey y Mayer, 1990): la capacidad
para percibir, expresar, entender y regular las emociones. La inteligencia emocional
es una parte de la inteligencia social y no tiene que estar necesariamente con la aptitud
académica. La IE fue formalmente definida en 1990 como “una parte de la
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inteligencia social que incluye la capacidad de controlar nuestras emocionesy la de
los demas, discriminar entre ellas y usar dicha informacion para guiar nuestro
pensamiento y nuestros comportamientos” (Salovey y Mayer, 1990)

Las personas emocionalmente inteligentes son conscientes de si mismas. Pueden
manejar sus emociones sin verse invadidos por una depresion, ansiedad o enfado
incontrolables. Pueden retrasar una gratificacion en la busqueda de grandes
recompensas, antes que verse llevadas por sus impulsos. Su empatia les permite leer
las emociones de los demas. Pueden manejar las emociones ajenas con habilidad y
controlar de este modo los conflictos. En pocas palabras, son listos emocionalmente y
por ello a menudo éxito en sus carreras profesionales, en sus matrimonios y en su
condicion de padres, ambitos en los que fracasan otras personas mas inteligentes
desde el punto de vista académico (pero menos inteligentes desde el punto de vista
emocional).

Mayer, Salovey y Caruso (2000) desarrollaron recientemente la Escala
Multifactorial de Inteligencia Emocional (MEIS) para evaluar la inteligencia
emocional general y sus tres componentes. Los items evaltian la habilidad del
entrevistado para:

Percibir las emociones al reconocer las emociones trasmitidas por los rostros,
fragmentos musicales, disefios graficos y cuentos.

Entender las emociones al reconocer como cambian a través del tiempo, predecir
emociones diferentes (por ejemplo, lo que siente un conductor que atropella a un
perro que corre tras un palo y lo que siente el duefio del perro), y aprehender como se
combinan. (Por ejemplo: “;Cuales son las dos emociones que mas se unen al
optimismo? El placer y la anticipacion, la aceptacion y la alegria, la sorpresa y la
alegria, el placer y la alegria™).

Regular las emociones al clasificar las estrategias alternativas que una persona
puede utilizar cuando se enfrenta a conflictos de la vida real.

La importancia de los conceptos anteriores, compresion y regulacion de los estados
emocionales, ha quedado manifiesta en la teoria de la Inteligencia Emocional (IE)
desarrollada por Salovey y colaboradores (Mayer y Salovey, 1993; Mayer y Salovey,
1997; Salovey y Mayer, 1990; Salovey, Hsee y Mayer, 1993). La IE se entiende como
la habilidad de los sujetos para procesar y utilizar la informacién proporcionada por
las emociones con fines adaptativos. A partir del concepto de Inteligencia Personal de
Gardner (1983), entendida en parte como la capacidad de discriminar inmediatamente
los propios sentimientos, etiquetarlos, simbolizarlos y utilizarla como un medio para
comprender y guiar nuestro comportamiento, Salovey y colaboradores han definido la
IE como la capacidad de identificar nuestros sentimientos y los de los demas,
regularlos y utilizar esa informacion para conseguir una conducta mas adaptativa. Un
importante aspecto de la IE es la habilidad para prestar atencion a los propios
sentimientos y los de los demas, la claridad con la que se experimentan esos
sentimientos y las creencias acerca de como terminar los estados de animo negativos
o prolongar los positivos. A estos procesos de inteligencia emocional percibida (IEP)
se les ha llamado meta-mood experience y se ha desarrollado para su medicion la
escala TMMS (Trait Meta-Mood Scale, Salovey et al., 1995) que incluye tres
componentes: Atencidn que se presta a los propios sentimientos y a los de los demas;
Claridad, definida como la capacidad para discernir los propios sentimientos; y



146 José Miguel Latorre Postigo

Regulacién, que es la capacidad para cambiar una emocioén negativa o mantener una
positiva (Salovey, Mayer, Goldman, Turvey y Palfai, 1995).

Actualmente, se puede decir que existe bastante evidencia acumulada a favor de la
IE como un modelo explicativo, para estudiar las diferencias individuales
relacionadas con el procesamiento de la informacion emocional (Salovey y Grewal,
2005). A pesar de ello, como sefialan Extremera, Fernandez-Berrocal, Mestre y Guil
(2005), el debate sobre la inteligencia emocional humana esta atin en sus inicios. Son
numerosos los cientificos que muestran su desconfianza hacia el hecho de que la IE
pueda ser evaluada por medio de test de papel y lapiz. Otros tantos ponen en duda la
propia naturaleza empirica del constructo y sus detractores resaltan su parecido con
otras inteligencias similares (p.e. inteligencia exitosa, inteligencia social, inteligencia
practica).

OPCIONESRECIENTESEN LA CONCEPCION DE LA INTELIGENCIA

Howard Gardner (1983, 1993) coincide con Thurstone en que la inteligencia viene
en paquetes distintos. Observa que la lesion cerebral puede mermar algliin tipo de
capacidad pero no otras. Gardner también estudia los informes de personas con
capacidades escepcionales, entre ellas las que destacan en una Unica capacidad. Las
personas con el sindrome del sabic®, por ejemplo, obtienen puntuaciones minimas en
los tests de inteligencia pero poseen alguna capacidad increible en la informatica, el
dibujo o la memoria musical, entre otros. Es posible que dichas personas
practicamente no tengan capacidad verbal, pero que sean capaces de calcular numeros
con la misma rapidez y precision que una calculadora electronica o de identificar casi
de forma instantanea ¢l dia de la semana que corresponde a cualquier fecha de la
Historia.

A partir de estos datos, Gardner defiende que no tenemos una inteligencia, sino
que en su lugar poseemos miltiplesinteligencias, independientes las unas de las otras.

La teoria de las inteligencias multiples (IM) pluraliza el concepto tradicional de
inteligencia. Una inteligencia implica la habilidad necesaria para resolver problemas o
para eclaborar productos que son de importancia en un contexto cultural o en una
comunidad determinada. La capacidad para resolver problemas permite abordar una
situacién en la cual se persigue un objetivo, asi como determinar el camino adecuado
que conduce a dicho objetivo (Gardner, 1993).

La teoria de las IM se organiza a la luz de los origenes bioldgicos de cada
capacidad para resolver problemas. Solo se tratan las capacidades que son universales
a la especie humana. Aun asi, la tendencia bioldgica a participar de una forma
concreta de resolver problemas tiene que asociarse también al entorno cultural. Puesto
que deseamos seleccionar inteligencias que estén enraizadas en la biologia, que sean
valoradas en uno o varios contextos culturales, ;cémo se identifica realmente una
“inteligencia”? En su obra Frames of Mind (1983) responde a esta pregunta, ya que
contiene una discusion de los criterios que debe cumplir una “inteligencia”.

Los criterios incluyen evidencias procedentes de fuentes distintas: a) conocimiento
acerca del desarrollo normal y del desarrollo en individuos superdotados; b)

¢ Sindrome del sabio: condicion por la que una persona con una capacidad mental limitada
posee una sorprendente capacidad especifica.
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informacion acerca del deterioro de las capacidades cognitivas a consecuencia de una
lesion cerebral; ¢) estudio de poblaciones excepcionales; d) datos de la evolucion de
la cognicidn a través de la historia de la humanidad; e) estimacion de la cognicion a
través de las culturas; f) estudios psicométricos; y g) estudios psicologicos de
aprendizaje, particularmente las medidas de transferencia y generalizacion entre
tareas (Gardner, 1993).

Ademas de cumplir los criterios anteriores, cada inteligencia debe poseer una
operacion nuclear identificable, o un conjunto de operaciones. Como sistema
computacional basado en las neuronas, cada inteligencia se activa o se dispara a partir
de ciertos tipos de informacion interna o externa. Por ejemplo, el nucleo de la
inteligencia musical es la sensibilidad para entonar bien, mientras que un ntcleo de la
inteligencia lingiiistica es la sensibilidad para los rasgos fonoldgicos.

Una inteligencia debe ser también susceptible de codificarse en un sistema
simbolico. De hecho, la existencia de una capacidad computacional nuclear anticipa la
existencia de un sistema simbolico que aproveche esta capacidad. Aunque es posible
que una inteligencia funcione sin un sistema simbolico, su tendencia a una
formalizacion de este tipo constituye una de sus caracteristicas primarias.

Gardner propone la existencia de siete inteligencias distintas: inteligencia logico-
matematica, inteligencia lingiiistica, inteligencia espacial, inteligencia musical,
inteligencia  cinestésico-corporal, inteligencia interpersonal e inteligencia
intrapersonal. Las dos primeras son conocidas porque forman parte de las otras teorias
de la inteligencia que hemos visto.

Asi, la Inteligencia Logico-M atematica implica la capacidad para emplear los
numeros de manera efectiva y de razonar adecuadamente a través del pensamiento
logico. Comunmente se manifiesta cuando trabajamos con conceptos abstractos o
argumentaciones de caracter complejo. Cuando se enfrentan a problemas complejos,
las personas que tienen un nivel alto en este tipo de inteligencia poseen sensibilidad
para realizar esquemas, relaciones logicas, afirmaciones, proposiciones, funciones y
otras abstracciones relacionadas. Un ejemplo de ejercicio intelectual de caracter afin a
esta inteligencia es resolver test de cociente intelectual.

La Inteligencia Linglistica describe la capacidad para el lenguaje hablado y
escrito, la habilidad para aprender idiomas, comunicar ideas y, lograr metas usando la
capacidad lingiiistica. Esta inteligencia incluye también la habilidad de usar
efectivamente el lenguaje para expresarse retoricamente o tal vez poéticamente; esta
inteligencia es frecuente en escritores, poetas, abogados, lideres carismaticos y otras
profesiones que utilizan sobre otras habilidades la de comunicarse efectivamente.

La Inteligencia Espacial es la capacidad de pensar en tres dimensiones. Permite
percibir imagenes externas ¢ internas, recrearlas, transformarlas o modificarlas,
recorrer el espacio o hacer que los objetos lo recorran y producir o decodificar
informacion grafica. Presente en pilotos, marinos, escultores, pintores y arquitectos,
entre otros. Esta en los alumnos que estudian mejor con graficos, esquemas, cuadros.
Les gusta hacer mapas conceptuales y mentales. Entienden muy bien planos y
croquis.

La Inteligencia Musical es la capacidad de percibir, discriminar, transformar y
expresar las formas musicales. Incluye la sensibilidad al ritmo, al tono y al timbre.
Esta presente en compositores, directores de orquesta, criticos musicales, musicos,
luthiers y oyentes sensibles, entre otros. Los alumnos que la evidencian se sienten
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atraidos por los sonidos de la naturaleza y por todo tipo de melodias. Disfrutan
siguiendo el compas con el pie, golpeando o sacudiendo algun objeto ritmicamente.

La Inteligencia Cinestésico-Corporal es la capacidad para usar todo el cuerpo en
la expresion de ideas y sentimientos, y la facilidad en el uso de las manos para
transformar elementos. Incluye habilidades de coordinacién, destreza, equilibrio,
flexibilidad, fuerza y velocidad, como asi también la capacidad cinestésica y la
percepcion de medidas y volimenes. Se manifiesta en atletas, bailarines, cirujanos y
artesanos, entre otros. Se puede apreciar en los alumnos que destacan en actividades
deportivas, danza, expresion corporal y/o en trabajos de construcciones en los que se
utilizan distintos materiales. También en aquellos que son habiles en la ejecucion de
instrumentos.

La Inteligencia Interpersonal es la capacidad de entender a los demas e
interactuar eficazmente con ellos. Incluye la sensibilidad a expresiones faciales, la
voz, los gestos y posturas y la habilidad para responder. Presente en actores, politicos,
buenos vendedores y docentes exitosos, entre otros. La tienen los alumnos que
disfrutan trabajando en grupo, que son convincentes en sus negociaciones con
compafieros y profesores, que entienden al companero.

La Inteligencia Intrapersonal es la capacidad de construir una percepcion precisa
respecto de si mismo y de organizar y dirigir su propia vida. Incluye la autodisciplina,
la autocomprension y la autoestima. Se encuentra muy desarrollada en teodlogos,
filosofos y psicologos, entre otros. La evidencian los alumnos que son reflexivos, de
razonamiento acertado y suelen ser consejeros de sus comparfieros y amigos..

El punto mas fuerte de Gardner es que nuestras aptitudes mentales incluyen mas
que las que nos permiten aprobar en la universidad. Muchas teorias sobre la
inteligencia sitian a las capacidades lingiiistica y matematica en un pedestal. Por el
contrario, Gardner presta atencion a una gama mas amplia de capacidades.

En la misma linea, Robert Sternberg (1984, 1985, 1996, 2005) ha propuesto una
teoria tridrquica delainteligencia, segin la cual la inteligencia humana comprende
una variedad mucho mas amplia de habilidades que las imaginadas por los tedricos
anteriores y que las habilidades necesarias para un desempefio eficaz en el mundo real
son tan importantes como las habilidades mas limitadas evaluadas por los tests de
inteligencia tradicionales. En este sentido, la teoria de la inteligencia de Sternberg es
muy cercana al punto de vista informal que el comtn de las personas sostiene sobre la
inteligencia.

Sternberg (1985, 1996) coincide con la idea de Gardner de las inteligencias
multiples, pero distingue simplemente tres tipos de inteligencia:

Inteligencia analitica (resolucion de problemas académicos), evaluada por los
test de inteligencia, que presentan problemas bien definidos con una respuesta
correcta unica.

Inteligencia creativa, demostrada en la reaccion adaptativa frente a situaciones
nuevas y la produccion de nuevas ideas.

Inteligencia préactica, necesaria para las tareas cotidianas, que suelen estar mal
definidas y presentan muchas soluciones.

Los tradicionales test de inteligencia evaluan la inteligencia académica. Predicen
los resultados escolares con bastante exactitud pero no resultan fiables en cuanto a la
prediccion del éxito profesional. Las personas que muestran una alta inteligencia
practica pueden no haber destacado en la escuela. El ser un buen director no depende,
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por ejemplo, tanto de las capacidades académicas evaluadas mediante la puntuacion
obtenida en un test de inteligencia (suponiendo que esté en torno a la media o por
encima de ella) como de la habilidad para gestionarse a si mismo, a las propias tareas
y a tras personas.

El test de Sternberg y Wagner (1993, 1995) sobre la inteligencia de gestion
practica mide la capacidad de la persona que realiza el test para redactar buenos
informes, motivar a los otros, saber cuando delegar tareas y responsabilidades,
comprender a las personas y como promocionarse a si mismos. Los ejecutivos de
empresas que obtienen puntuaciones mas altas tienden a ganar salarios superiores y
obtienen mejores rendimientos que los que obtienen puntajes bajos.

Aunque Sternberg (1998, 1999) y Gardner (1998) no coinciden en ciertos puntos
especificos, estan de acuerdo en que multiples habilidades pueden contribuir al éxito
en la vida. También aceptan que las diferentes variedades de talentos afaden
diversidad y desafios a la educacion. Bajo la influencia de Gardner o Sternberg,
muchos maestros se han entrenado para valorar las diferencias en la capacidad y
aplicar la teoria de la inteligencia multiple en sus clases. Las evaluaciones de estos
programas estan en marcha (Myers, 2004).

PSICOBIOLOGIA DE LA INTELIGENCIA

Aunque se muestren correlaciones entre la anatomia cerebral y la inteligencia, es
dificil que estas correlaciones puedan explicar las diferencias en inteligencia. Sin
embargo, el rapidisimo avance de las neurociencias ha aportado mucha luz a los
conocimientos en el area de la psicobiologia de la inteligencia.

Quiza el modelo que mejor integra los conocimientos de la neurociencia sobre las
bases neurales de la inteligencia es el expresado en el trabajo de Newman y Just
(2005). La propuesta principal del modelo, para explicar la inteligencia fluida (g), es
que lo bien que el sistema neural se adapte a los cambios en el medio ambiente puede
afectar a la calidad y la eficiencia del procesamiento, constituyéndose, de ese modo,
en la principal fuente de diferencias individuales. A modo de resumen, la teoria se
compone de cuatro principios de la computacién cortical:

Capacidad de procesamiento. Durante la ejecucion de tareas cognitivas se
consume energia, teniendo cada area cortical una capacidad de recursos limitada. Este
principio tiene implicaciones directas para las diferencias individuales en inteligencia.
Primero, sugiere que la cantidad de recursos disponibles dentro del sistema neural
varia de unos individuos a otros. Segundo, la cantidad de recursos que se requieren
para ejecutar una tarea pueden variar entre los sujetos debido a variaciones en la
eficiencia.

Maleabilidad de las redes de procesamiento. La topologia (composicion cortical)
de las redes neurocognitivas asociadas a una tarea dada cambia dinamicamente,
adaptandose ella misma a las demandas de la tarea dada. Por tanto, la eficiencia con la
que este cambio topoldgico ocurre puede contribuir a las diferencias individuales en
la ejecucion de la tarea.

Conectividad funcional. Las regiones corticales funcionan colaborando unas con
otras en la ejecucion de tareas. La variacion en el grado de sincronizacion y eficiencia
en la comunicacion entre regiones puede contribuir a las diferencias individuales en la
ejecucion de tareas.
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Conectividad anatémica. La calidad de las vias de materia blanca que conectan las
areas corticales puede influir también en la velocidad de procesamiento. La variacion
en el grado o calidad de las conexiones anatomicas entre las regiones de
procesamiento pueden contribuir a las diferencias individuales en la ejecucion de
tareas.

Estos cuatro principios se asientan en diferentes aportaciones empiricas basadas en
la neuroimagen funcional, para mayor detalle ver el trabajo de Newman y Just (2005).
En cualquier caso, las aportaciones de las neurociencias a la psicologia de la
inteligencia se circunscriben fundamentalmente al estudio de la Inteligencia Fluida.
Sin embargo, otras areas mas cercanas a la psicologia experimental también estan
contribuyendo al desarrollo de la investigacion sobre las bases neurales de la
inteligencia como es el caso de la denominada cronometria mental.

La cronometria mental puede definirse como la medicion de la velocidad cognitiva.
Esto es, el tiempo que se tarda en procesar la informacion de diferentes tipos y grados
de complejidad. Las medidas basicas son los tiempos de reaccion (TR) a estimulos
visuales o auditivos que llaman a una respuesta particular, eleccion o decision.

Desde los trabajos de Galton (1822-1911), el padre de la psicologia diferencial,
diversos autores han venido planteando que la velocidad mental es el aspecto central
de la inteligencia general. En ese sentido, los defensores de la cronometria mental
estiman que ésta supone un importante avance a la hora de acercar la psicologia
diferencial a la ciencia natural. El planteamiento central, desde esta perspectiva se
ilustra en la figura 6 donde se puede ver como los TR de los sujetos con CI normal
son mas rapidos que los TR de los sujetos con CI inferior (Jensen, 2005).
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Figura 6. Distribucion de los tiempos de reaccion de sujetos con Cl normal e
inferior (Jensen, 2005).

A MODO DE EPILOGO

Ha llegado el momento de la recapitulacion. Hemos definido la inteligencia como la
capacidad de enfrentarse con eficacia a las demandas externas. Pero también como la
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eficacia en procesos cognitivos elementales como atencion y percepcion. Por supuesto
las habilidades a la hora de poner en marcha los procesos complejos de razonamiento
abstracto, representacion mental, solucion de problemas o toma de decisiones.
También como la habilidad para aprender y, en definitiva, la conducta eficaz en
respuesta a los problemas que se nos van presentando. Nos hemos acercado a las
teorias mas recientes que hablan de que las habilidades cognitivas humanas se pueden
agrupar en ocho factores de segundo orden y cerca de noventa capacidades diferentes.

También hemos visto como muchas veces se confunde la inteligencia con lo que
miden los test (inteligencia psicométrica). Ademads, hemos hablado de otras
inteligencias no tan ‘cognitivas’ como la inteligencia social, la inteligencia emocional
o la inteligencia interpersonal, que mejores predoctoras del éxito profesional que la
inteligencia ‘académica’.

Por ultimo, hemos bosquejado unas pequenas pinceladas de lo que se conoce sobre
las psicobiologia de la inteligencia.

Y nada mejor para terminar que volver al principio de la exposicion y de la
humanidad con la descripcion que hace Arthur C. Clarke en “2001, Una Odisea
Espacial” (1968) sobre los albores de la inteligencia humana:

“...Entre los de su especie Moon-Watcher era cas un gigante. Pasaba un par de
centimetros del metro y medio de estatura, y aunque pésimamente alimentado, pesaba
unos cincuenta kilos. Su peludo y musculoso cuerpo estaba a mitad de camino entre
el del mono y el del hombre, pero su cabeza era mucho mas parecida a la del
segundo que a la del primero. La frente era deprimida y presentaba protuberancias
sobre la cuenca de los ojos, aunque aofrecia inconfundiblemente en sus genes la
promesa de humanidad. Al tender su mirada sobre aquel hostil mundo del
pleistoceno, habia ya algo en ella que sobrepasaba la capacidad de cualquier mono.
En sus oscuros y sumisos 0jos se reflejaba una alboreante comprensién...los primeros
indicios de una inteligencia que posiblemente no se realizaria aun durante afios, y no
podria tardar en ser extinguida para siempre...” (paginas 14-15 de la edicion
castellana).
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