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1 Introduccion

La Inteligencia Artificial (IA) es la rama de las Ciencias de la
Computacion que estudia el software y hardware necesarios para simular el
comportamiento y comprensién humanos. El objetivo dltimo de la IA es
simular la inteligencia humana en una mdquina creando robots que sean
conscientes y con sentimientos reales, similares a los humanos. Uno de los
problemas mds dificiles es la simulacion de la conciencia, cualidad humana
que hace que nos demos cuenta de nuestra propia existencia.

En la pelicula de Kubrick del afio 1968 “2001. Una Odisea en el Espacio”
aparece un ordenador muy inteligente llamado HAL, viajando a bordo de la
nave Discovery, con destino hacia una estacién espacial; cuando HAL adivina
las intenciones de la tripulacion de desconectarlo, siendo consciente de lo
que eso supone, surge dentro de él un impulso a seguir existiendo que le
lleva a tfomar la iniciativa e ir matando a los astronautas uno a uno. Esta
pelicula y otras por el estilo, junto a novelas de ciencia ficcidn,
promocionaron durante afios el interés por la IA. Con el avance del hardware
y software en la década de los ochenta la investigacion en IA pretendian
simular capacidades humanas como la vision o el razonamiento. Los paises
desarrollados dedicaron gran cantidad de medios materiales y humanos a la
TA; en aquellos momentos la euforia era generalizada y se pensaba que no se
tardaria mucho en construir un ordenador como HAL; obviamente, no en su
faceta psicépata de la ficcion sino como consecuencia de aceptar el reto de
construir un ser inteligente y consciente. En amplios circulos cientificos se
daba por hecho que todo fenémeno era posible expresarlo
computacionalmente, corriente de investigacién que se llamard mads tarde TA
fuerte; esta defendia que los ordenadores superarian a los humanos en
todos los drdenes, y que la conciencia tenia cardcter computacional. Es en
este contexto cuando en 1989, el profesor de matemdticas de la
Universidad de Oxford Roger Penrose [1], publica su libro "La nueva mente
del emperador” que denuncia al estilo del famoso cuento del nifio que anuncia
que “el emperador estd desnudo” toda esta contemporizacion alrededor de
la TA fuerte. Ante el aluvién de criticas que recibié el libro, unos afios mds



tarde Penrose publicé un segundo libro [2] "Las sombras de la mente" para
desarrollar en mds detalle algunos de los puntos que levantaron mds
polémica. Es asi como en la década de los noventa la IA dio marcha atrds,
pues los cientificos se dieron cuenta que los objetivos iniciales habian sido
excesivamente ambiciosos, y los resultados prdcticos no avalaban los
tedricos, que en muchos casos se habian convertido en puras especulaciones.
Se concentraron entonces en el desarrollo de hardware y software que
abordasen tareas y problemas mds modestos y puntuales. Hoy los
ordenadores son muy eficaces resolviendo ciertos problemas como la foma
de decisiones en asuntos comerciales, venciendo a los humanos en juegos
como el del ajedrez, y en general ayudando al experto humano con sistemas
expertos en una amplia variedad de disciplinas. Sin embargo, los cientificos
no han conseguido, después de unos treinta afos de IA, simular en el
ordenador comportamientos que resultan relativamente sencillos para los
humanos, como por ejemplo las intuiciones. La simulacion de la conciencia
permanece hoy en dia todavia muy en los principios, el afio 2001 pasé y HAL
permanecerd como ente de ficcion durante muchos afios todavia. La
pregunta natural que surge ahora es: ¢serd posible alguna vez crear un
ordenador como HAL, que tenga conciencia? El debate en la actualidad se
sitda tanto en el plano filoséfico como en el cientifico o tecnoldgico.

Repasemos las posturas de la TA ante la posibilidad de simular la
conciencia por un ordenador, todavia hoy se encuentran defensores de cada
una de ellas.

1 Fuerte TA: Como antes se ha dicho, los partidarios de esta postura
piensan que foda actividad mental es de tipo computacional, incluidos los
sentimientos y la conciencia, y por tanto se pueden obtener por simple
computacion.

2 Débil TA Cree que la conciencia es una caracteristica propia del
cerebro. Y mientras toda propiedad fisica se puede simular
computacionalmente, no se puede llegar por este procedimiento al fenémeno
de la conciencia en su sentido mds genuino. Los que pertenecen a este grupo
dicen que la simulacién por ordenador de un huracdn no es en si mismo un
huracdn. O que la simulacion de la digestién por el estémago no digiere nhada.
Se trata de un proceso no causal.

3 Nueva Fisica Esta postura defiende que es necesaria una nueva Fisica
para explicar la mente humana y que quizds en el futuro se pueda simular,
pero ciertamente no por métodos computacionales; para ello es necesario




que en el futuro se descubran nuevos métodos cientificos que todavia se
desconocen.

4 Mistica Esta postura defiende que la conciencia no se puede explicar
ni fisica, ni computacionalmente, ni por otro medio cientifico. Es algo
totalmente fuera de la esfera cientifica, pertenece al mundo espiritual y no
puede ser estudiada utilizando la razon cientifica, escapa al método de
conocimiento racional heredado de la cultura griega.

Los que se sitlan en las dos primeras posturas estdn convencidos de que
la conciencia es un proceso fisico que emerge del cerebro, explicable con la
ciencia actual, lo que sucede es que todavia no se ha llegado a desentraiiar
el misterio. Veremos en los apartados siguientes la diferencia entre las
posturas de la TA fuerte y la TA débil. También veremos el ejemplo de la
Habitacion China de Searle que ofrece una analogia para mostrar cémo no es
posible crear consciencia por simple simulacion.

La postura tres es defendida especialmente por Penrose que declara que
el cerebro posee propiedades que no son computacionales. Penrose se basa
en el teorema de Godel y la tesis de Church-Turing para afirmar que
siempre habrd hechos verdaderos no alcanzables por un sistema
computacional.

La postura cuatro puede parecer la mds cercana a la postura teista, por
su consistencia con la mente universal en el budismo o por su coherencia con
el dualismo (materia y espiritu) del cristianismo; sin embargo, los que
piensen que solo la postura cuatro es compatible con la postura teista se
equivocan, cualquiera de las cuatro posturas seria compatible con la religion.
La ciencia podrd o no responder a la pregunta de cémo funciona la mente,
pero nunca responderd a la pregunta de por qué la mente existe o cudl es su
fin dltimo. Son dmbitos distintos de trabajo aunque puedan existir algunas
interrelaciones.

2 Computabilidad e Indecidibilidad

En el afio 1900 el prestigioso matemdtico alemdn David Hilbert propuso
una serie de problemas, cuya resolucion se consideraba clave para el avance
de las matemdticas y la ciencia en general, entre ellos estaba el conocido
con el Entscheidungsproblem, que se pregunta si existe un procedimiento



mecdnico que resuelva todos los problemas matemdticos pertenecientes a un
tipo dado bien definido. Este problema fue el que motivé a Turing a
proponer la famosa mdquina que lleva su nombre.

La mdquina de Turing

Alan Turing fue un matemdtico britdnico especializado en criptografia
que jugé un papel importante dentro del grupo que descifré los cédigos
secretos alemanes durante la Segunda Guerra Mundial. Turing concibe su
mdquina como una descripcion idealizada de la actividad que llevaban a cabo
los contables realizando tediosos y rutinarios cdlculos con ldpiz y papel
ayudados a veces de tablas trigonométricas o de logaritmos. Hasta el
advenimiento de los ordenadores este cdlculo numérico contable empleaba a
miles de personas en bancos, administracién piblica y en muchas otras
empresas, era una actividad muy comin en aquellos dias; el mismo Turing lo
indica en una de sus publicaciones [3] "si a una persona se le facilita papel,
ldpiz y goma de borrar y se le somete a una disciplina estricta, dicha
persona se convierte en lo que se denomina una mdquina universal”.
Wittgenstein fue mds radical, si cabe, a la hora de referirse a las mdaquinas
de Turing: “"Estas mdquinas son humanos que calculan.”

Una mdquina de Turing es un modelo formal de ordenador, un concepto
tedrico de computacién que formaliza el concepto de algoritmo. Mds
adelante se dard una definicién mds formal de algoritmo, de momento puede
servir, la siguiente definicién: un algoritmo es todo procedimiento que
realiza una tarea determinada en un ndmero finito de pasos. Una mdquina de
Turing consiste en una cinta de longitud infinita, dividida en celdillas, donde
cada una contiene una letra de un alfabeto o estd en blanco. El alfabeto
consiste en un conjunto finito de simbolos, incluido el espacio en blanco. La
mdquina tiene un cabezal para leer los simbolos en las celdillas y escribir
nuevos simbolos que sustituyan a los existentes cuando corresponda; cuando
el cabezal ha terminado de leer o escribir en una celdilla se mueve a la
derecha o a la izquierda de esa celdilla, una sola posicién cada vez, salvo que
se llegue al estado de parada. La mdquina tiene un ndmero finito de estados,
y se dice que siempre se encuentra en cierto estado. Un programa consiste
en una lista de instrucciones, cada instruccion le indicard a la mdquina una
computacion a realizar; es decir, una serie de acciones, dados un estado
actual y un simbolo determinado bajo el cabezal, la instruccién le indicard
qué simbolo debe ser escrito en la cinta, y si el cabezal debe moverse un
paso a la izquierda o uno a la derecha. Una instruccidn viene definida por una
quintupla como la siguiente:



(estado inicial, valor inicial, nuevo estado, nuevo valor, movimiento)

La cinta se utiliza para almacenar datos, pero también se puede utilizar
para guardar una serie de instrucciones (pequefios programas o
subprogramas). En este Ultimo caso se dice que la mdquina de Turing emula a
otra, la que se encuentra en la cinta, este tipo de mdquina se conoce con el
hombre de mdquina universal. Una observacion crucial es que se demuestra
que solo hay un nimero contable de mdquinas de Turing. Entendiendo por
conjunto contable aquel que es finito o se puede poner en correspondencia
uno a uno con el conjunto de los ndmeros naturales.

En Malpica [4] se pude ver un ejemplo de mdquina de Turing que decide
si la cadena de entrada que se le facilita es un palindromo o ho. Mds
ejemplos de mdquinas se pueden encontrar en la siguiente pdgina web:

http://wap03.informatik.fh-wiesbaden.de/weberl/turing/tm.html

Tesis Church-Turing

El nombre algoritmo, y los adjetivos computable, mecdnico y recursivo se
utilizan todos para denotar el cardcter propio de las operaciones que puede
realizar una mdquina de Turing. Definamos lo que es un procedimiento
mecdnico M:

1.- M se expresa mediante un nimero finito de instrucciones, donde cada
instruccién se construye a partir de un nimero finito de simbolos.

2.- M producird, si se ejecuta sin error, el resultado deseado en un
ndmero finito de pasos.

3.- Un ser humano puede ejecutar M (en la prdctica o en teoria) sin
necesidad de utilizar ninguna mdquina o artilugio, sélo provisto de ldpiz y
papel.

4.- El humano que ejecutase el procedimiento M simplemente tiene que
seguir las instrucciones y los pasos que definen a M, no necesita de
intuiciones o comprensién de lo que se estd haciendo.

Para cualquier procedimiento mecdnico se puede encontrar una mdquina
de Turing que lo represente y ejecute. En este sentido nos preguntamos si
el concepto de mdquina de Turing incorpora todo procedimiento M mecdnico.
Casi paralelamente al trabajo de Turing, sélo un poco antes Alonzo Church
descubrié el cdlculo landa para abordar el mismo problema propuesto por
Hilbert en 1900. Un poco mds tarde estos mismos autores demostrardn que



el cdlculo landa y la mdquina de Turing son equivalentes. Esto vino a
conocerse como la tesis de Church-Turing y viene a decir, que la mdquina de
Turing (y el cdlculo landa) definen lo que se entiende por algoritmo o
proceso mecdnico. Esta tesis no era tan evidente hace 70 afios, como lo
puede ser ahora gracias a la capacidad computacional de los ordenadores de
hoy dia.

Turing demostré que hay cierta clase de problemas que no tienen
solucion algoritmica, entre ellos el mds famoso es “El problema de la
parada”. Turing muestra que para cierta clase de problemas la mdquina que
lleva su nombre no para; es decir, no decide sobre los problemas, es lo que
llamamos la cuestion de la indecidibilidad. Una demostracién simplificada y
divulgativa del problema de la parada puede verse en [4]. Con la
indecidibilildad el problema propuesto por Hilbert queda resuelto con una
respuesta negativa: No puede haber un algoritmo general que resuelva todo
problema matemdtico. Hay que tener cuidado de no extender las
conclusiones mds alld de lo que permite el mismo problema resuelto. Los
algoritmos no dicen, ni pueden decir por si mismos, nada sobre las verdades
de las sentencias o proposiciones matemdticas. Es indiscutible que la validez
de un algoritmo debe establecerse por medios externos al propio algoritmo.
Menos aln se pueden sacar conclusiones que impliquen a sistemas fisicos
como el cerebro. De momento solo se puede decir que existen problemas
para los que ho existe una mdquina de Turing mientras esos mismos
problemas si se intuyen por la mente humana. O de otra forma hay procesos
que puede realizar la mente humana que no son algoritmicos en el sentido de
existencia de una mdquina de Turing.

3 Demostrabilidad e Incompletitud

Teorema de Gaodel

La demostracion del teorema de Godel en su forma original es muy
complicada y detallista, como no podia ser menos tratando con sistemas
formales; sin embargo, si nos permitimos ciertas libertades en lo referente
al rigor ldgico es posible expresar de una manera mds fdcil la estrategia e
ideas en que se fundamenta, esto es lo que intentaremos a continuacion:

Como en cualquier sistema formal consideramos un alfabeto de simbolos,
reglas que combinen los simbolos y formen las proposiciones, un conjunto de



axiomas y un aparato légico de reglas que permita obtener nuevas
proposiciones a partir de otras ya obtenidas de los axiomas.

Godel asigha un nimero a cada simbolo primitivo del alfabeto. Una vez
que a cada simbolo le corresponde un nimero se continla estableciendo una
regla que asigne un ndmero a cada proposicién. Finalmente se define una
regla para asighar un ndmero a cada cadena de proposiciones en sucesion
logica que produce cada nueva proposicion, i.e. se asigna un nimero a cada
demostracién. En lo que se conoce como la numeracién de Godel. Una vez que
cada proposicion del sistema formal tiene asignado un nimero estamos en
disposicion de analizar la estructura relacional entre dos proposiciones
cualesquiera analizando la relacién aritmética entre sus ndmeros
correspondientes. El sistema de codificacion de Godel utiliza el producto
exponencial de nimeros primos, y se basa en el teorema de factorizacién de
ndmeros primos que dice que todo nimero se puede expresar de forma Unica
como producto de ndmeros primos.

Una proposicion serd consecuencia de otra si sus correspondientes
ndmeros estdn relacionados de una manera determinada; asi, Godel utiliza la
aritmética de los nimeros enteros para establecer un metalenguaje del
sistema formal. Encontrard asi una proposicion que es verdadera pero que
no es demostrable; véase Goldstein [5] para mds detalles, alli se ofrece una
demostracién del teorema Godel en forma divulgativa. Este teorema es
conocido como teorema de incompletitud de Godel; demuestra Godel que hay
al menos una verdad que no es demostrables dentro del sistema. Se podria
pensar entonces en extender el conjunto de axiomas con esta verdad y
resolver el problema; sin embargo, el problema permaneceria pues siguiendo
el mismo razonamiento existiria una nueva verdad que no seria demostrable
en el sistema, y asi hasta el infinito. En esto consiste la incompletitud de un
sistema formal. A partir de este teorema es posible deducir otro que se
conoce como el teorema de inconsistencia y que dice que en todo sistema
formal del que forme parte la aritmética no se puede demostrar su propia
consistencia, i.e. no se puede estar seguro de encontrar alguna vez una
proposicién que sea verdadera y falsa a la vez.

La relacién entre sistemas formales y computabilidad es estrecha, los
cdlculos que se realizan desde los axiomas hasta alcanzar la verdad o
falsedad de la férmula inicialmente propuesta es un proceso computacional,
en el sentido indicado de algoritmo de la seccion anterior. Asi de alguna
manera se puede decir que demostrabilidad es equivalente a computabilidad
y que completitud es equivalente a decidibilidad.



Las implicaciones de la incompletitud en la propuesta de Gaodel
desmoronan el paraiso de los mecanicistas de encontrar un sistema formal
en el que se pudiera demostrar toda verdad matemdtica, es decir reducir la
matemdtica a un sistema logico formal universal. Parece légico extender el
teorema de Godel al dmbito de la fisica, esa fisica cuidadosamente
axiomatizada en el siglo XIX, especialmente la mecdnica, que se apoya en la
matemdtica. Pero pensando con mds cuidado pues ho es tan inmediato como
parece, el teorema de Godel debe entenderse en su justa medida, en cuanto
que es un teorema légico matemdtico dentro del mundo de la ideas
abstractas, extender su conclusiones al mundo de las realidades fisicas
supone un salto cualitativo. Penrose consciente de este hecho utiliza la
mecdnica cudntica para mostrar procesos fisicos que se dan en el cerebro
que ho pueden conducir a un mecanicismo. Sobre las implicaciones en el
mundo real del teorema de Godel se ha escrito mucho desde distintas
perspectivas y es todavia hoy un tema de discusién. De todas formas, desde
un sentido puramente prdctico, en fisica se construye un sistema y cuando
se encuentra mediante experimentos que algin fenémeno que no encaja
dentro del sistema se reconstruye la teoria [6], proponiendo un nuevo
sistema.

4 (Qué tipo de inteligencia y conciencia posee una maquina?

Al tratar de contestar esta pregunta se da otfro salto cualitativo, del
dmbito légico matemdtico al dmbito cientifico filoséfico. El primero es mas
restringido y por tanto las reglas de "juego” estdn bien definidas, como
contrapartida tampoco se puede decir mucho sobre problemas de alcance
mds amplio que resultan mds interesantes. Turing también dio ese salto y
propuso una prueba para determinar cuando se puede considerar inteligente
una mdquina. Asi establece que una mdquina se puede considerar inteligente
si al comunicarse con un humano (que no ve fisicamente a la mdquina) este ho
sabria decir si estd hablando con una mdquina o con otro humano como él.
Este test aunque no lo ha pasado ninguna mdquina todavia, si que parece
alcanzable en un futuro no lejano. Ello animé a los seguidores de la TA
fuerte a aventurar el advenimiento de mdquinas inteligentes que alcanzarian
las mismas caracteristicas de la inteligencia humana; sin embargo, Searle
presentd (Searle, 1980) el siguiente argumento en contra: Supongamos una
persona que sepa solo inglés y se le encierra solo en una habitacion, la
puerta dispone de una pequefia rendija que le sirve de comunicacién con el
exterior. La comunicacion se establece exclusivamente mediante hojas de



papel escritas en chino que se pasan por la rendija. La tarea de esta persona
consiste en seguir unas instrucciones escritas en inglés, que se encuentran
en la habitacién, de cémo manipular caracteres chinos. Cuando se le pasan
desde el exterior preguntas en chino, esta persona utilizando las
instrucciones en inglés contestaria fambién en chino, sin saber el significado
real de lo que le preguntan y de lo que él contesta; sin embargo para
observadores que se encuentran en el exterior daria la sensacion de que
sabe chino.

Con esto Searle muestra que aunque veamos hablar a un ordenador y
contestar a nuestras preguntas, en realidad no son capaces de entender la
lengua. Los ordenadores utilizan los elementos sintdcticos de la lengua pero
ho los semdnticos.

El argumento de la Habitacién China no va en contra de la IA débil, no
pretende demostrar que los ordenadores no puedan pensar. De hecho,
Searle piensa que el cerebro es una madquina que piensa. En realidad, va
dirigido contra la TA fuerte que mantiene que la computacion formal con
simbolos puede producir pensamiento.

Con todo es conveniente distinguir entre epistemologia y ontologia, es
decir, entre "¢Como conozco?" y "Qué es lo que conozco cuando conozco? El
test de Turing cae en este error de mezclar epistemologia y ontologia y de
ahi viene la confusiéon que se ha dado incluso en las discusiones entre
expertos. El dmbito epistemoldgico se relaciona mejor con la ciencia que el
ontoldgico. El ontoldgico sobrepasa al cientifico, porque la ciencia carece de
las herramientas para contestar a muchos de los problemas que plantea la
filosofia, que sin embargo resultan mds radicales para el ser humano.

Es importante separar y definir especificamente qué se entiende por
conciencia. Si ho, se podria argumentar que un simple termostato es
consciente de que hace frio en la habitacién en que estad instalado, porque se
dispara y pone en funcionamiento la calefaccion cuando en la habitacién se
alcanzada una cierta temperatura. Sdélo nos vamos a referir a niveles de
consciencia superior, cualidad propia de los seres humanos; es decir,
definimos conciencia como la capacidad para debatir, reflexionar y darse
cuenta de la propia existencia. Penrose considera que existen intuiciones de
la mente que no se pueden expresar algoritmicamente, y apoyado en el
teorema de Godel dice que la mente no se puede simular con la ciencia que
ahora conocemos, indica que tiene que surgir un nuevo paradigma cientifico
para que se pueda abordar este problema.



Todo esto entronca con el dmbito filoséfico del mundo de las ideas de
Platon. Nos movemos asi entre las matemadticas y la filosofia, lo que Einstein
consideraba los problemas genuinamente interesantes. Godel era un
platonista entre positivistas en el circulo de Viena, él estaba callado
mientras los otros hablaban de la obra de Witteinstein. Gddel en lugar de
hablar ofrece una demostracion que lleva directamente al mundo de las
ideas de Platén, y que también dice algo en contra de “el hombre es la
medida de todas las cosas” de los positivistas del circulo de Viena [5].

Se podrdn hacer muchas cosas en inteligencia artificial. Pero cuando en
los siglos XVII y XVIITI se intentaba construir una mdquina que volara se
miraba a las aves y como simular su capacidad de volar, se intentaba
ponerles alas y una cola que se movieran de forma similar a las de las aves. A
principios del siglo XX surge el avidon que volaba pero que se parecia a las
aves solo en las alas y la cola. Aunque los aviones no son como la aves si son
mas Utiles a los humanos que las aves en el sentido puro de utilidad, pues los
aviones nos permiten viajar rdpidamente de un punto a otro, transportando
toneladas de material, cosa que no se lograria ni con las aves mitoldgicas; sin
embargo las aves aventajan a los aviones en que son capaces de
reproducirse por si mismas; es obvio que el sistema de reproduccién de las
aves aventaja al de los aviones, al menos en economia, los aviones son
incapaces de poner huevos por ahora. Sirva esta analogia para indicar lo que
cabe esperar de sistemas desarrollados intentando simular la inteligencia y
la conciencia; probablemente se consigan en un futuro androides, seres
artificiales, muy inteligentes, incluso mds que los humanos en la realizacién
de ciertas tareas, pero obviamente siempre serdn distintos de los humanos.
Por el simple hecho de haber sido creados por el hombre, a los androides no
se les podrdn atribuir cualidades humanas.

En general, los seres vivos no son como las mdquinas hechas por los
humanos, como les gusta decir a algunos mecanicistas. Un androide o un
robot es como un coche, se fabrican las piezas independientemente: las
ruedas, el volante, los cilindros del motor, etc. que luego se ensamblan
entorno a una unidad central que puede ser el ordenador de abordo. El
ensamblaje se realiza de fuera a dentro. En los seres vivos el proceso se da
al revés de unas pocas células se desarrolla todo el ser vivo. El ensamblaje
se realiza de dentro a fuera. Asi Borden [8] argumenta que el metabolismo
bioquimico es necesario para la vida. Segin esta autora puede ser posible
producir vida artificial pero probablemente tendrd que ser a través de
procesos bioquimicos y ho metdlicos electrdénicos. Un programa informadtico,



esté o no insertado en un robot, no tiene intencionalidad, no tiene conciencia
y, por tanto, no puede tener una semdntica intrinseca.
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