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LA MENTE MECANICA

Juan Miguel Suay Belenguer
UNED. Alicante

Resumen: La mente humana es capaz de razonar, de manera similar que lo harfa
un ordenador, sobre cuestiones que son formuladas algoritmicamente, pero tam-
bién es capaz de realizar otras funciones que algunos autores consideran que son
imposibles de simular por una maquina. Los diferentes respuestas a cémo fun-
ciona la mente han sido abordadas por la filosofia de la mente, la légica, la psico-
logia y la neurologia, incluso hoy en dia por la mecdnica cudntica. En este trabajo
intentaré realizar un compendio de las algunas teorias que han apoyado por un la-
do la posibilidad, y por otro la imposibilidad, de una mente mecanica.

Palabras clave: filosofia de la mente, intencionalidad, dualismo, maquinas de Tu-

ring, Teorema de Godel.

Abstract: Human mind is capable of reasoning, as much as a computer would do,
on issues algorithmically formulated, but it is also able to play other roles which
are regarded by some authors impossible for a machine to mimic. The different
answers to how human mind works have been addressed by philosophy of mind,
logics, psychology and neurology, and nowadays even by quantum mechanics. In
this paper I will intend to present an overall review of the several theories that
have supported on the one hand the feasibility, and on the other hand the impos-
sibility, of a mechanical mind.

Key words: Philosophy of mind, Intentionality, dualism, Turing machines, Go-

del’s theorem.

Recibido: 07/09/2011. Aprobado: 10/12/2012.
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1. INTRODUCCION

onstruir una mdquina que sea capaz de realizar las mismas fun-
Const de realizar 1 fi
ciones que un ser humano, es uno de los suefios que han perseguido al
hombre a lo largo de la historia (Burgos, 2007). Si bien es cierto que
imitar el movimiento, el habla o su apariencia, se ha conseguido en
mayor o menor medida gracias el desarrollo de la mecénica, la in-
formitica y la cibernética, el verdadero reto es construir una maquina
que simule la mente humana, no solo su capacidad de realizar algorit-
mos de célculo bésicos (Guijarro y Gonzilez de la Lastra, 2010), sino
la de imitar ciertas capacidades cognoscitivas propias del cerebro

umano. En otras palabras, mecanizar el pensamiento, construir una
h En otras palabras, / to, t
maquina con Inteligencia Artificial (14).

Al margen de las dificultades de indole tecno-cientificas, la inteli-

gencia artificial lleva asociados problemas de tipo filoséfico, tales como
por ejemplo, el de la naturaleza de los estados mentales o pensamientos.

Analicemos algunos de ellos.

2. LA INTENCIONALIDAD

Una de las propiedades que poseen los estados mentales, como una
creencia o un juicio, es que se refieren a algo. Por ejemplo, creemos en

algo, sabemos algo o estamos preocupados de o por algo. Esto es lo que
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los fil6sofos entienden por intencionalidad', que es la propiedad de ser
sobre algo, asi que hay estados mentales que pueden ser considerados
estados intencionales’. Demostrar que esta propiedad es exclusiva de
estos estados mentales, es una forma de establecer la diferencia entre la
mente y los fenémenos naturales. Por esta razén se han desarrollado
caracterizaciones cada vez mds formales con el fin de distinguir los
fenémenos intencionales de los que no lo son.

En 1874, el filésofo austriaco Franz Brentano (1838-1917) intro-
dujo el concepto intencionalidad en su obra Psicologia desde el punto de
vista empirico. Para él todos los fenémenos mentales son intencionales,
ya que no existe un fenémeno fisico que sea intencional, por lo tanto
un fenémeno mental no pueden ser reducido a uno fisico. Brentano
considera la existencia de tres los estados mentales, por lo tanto inten-
cionales, que son las representaciones (percepciones sensibles), los
juicios (admitir algo como verdadero o falso) y los fenémenos de
amor/odio (emociones y estados de interés), por lo tanto siempre re-

presentan objetos.

1 Viene del latin infendo que significa apuntar a, es un concepto originalmente intro-
ducido por los escoldsticos medievales. Véase: (Hierro-Pescador, 1995) y (Pujadas,
1988).

2 Existen estados mentales cuyo contenido no es puramente intencional, como los
denominados gualia, con esta palabra se designa cientos estados de contenido cualita-
tivo y subjetivo, como por ejemplo las sensaciones corporales (dolor), percepciones o
las cadenas de pensamientos. Existe un debate sobre la precisa definicién de los gualia

ya que varios filésofos niegan su existencia. Ver: (Orlando, 1997).
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Desde estas primeras caracterizaciones de la intencionalidad se han
dado muchas otras, comenzando con la que se sustentan en el lenguaje
es la inica forma de hacer afirmaciones sobre el mundo, la intenciona-
lidad se expresa por lo que se denomina actitudes proposicionales’, este
es la propuesta del filésofo americano Roderick Chisholm (1916-
1999). Los estados intencionales se identifican en funcién de la es-
tructura de légica proposicional que empleamos al referirnos a ellos.
(Hierro-Pescador, 1995: 32-3) El filésofo Willard Quine (1908-
2000), niega la realidad de la intencionalidad, por un problema de
traduccion de estas proposiciones (Bechtel, 1991: 74-7), por lo que
proponia que la psicologia tratara de los comportamientos de los orga-
nismos y conducta humana, olvidindose de los fenémenos mentales.
(Moya, 2006: 134-139)

En cambio, para el filésofo americano Daniel Dennett la intencio-
nalidad es una postura que adoptamos ante el estudio de un objeto o
sistema. (Hierro-Pescador, 1995: 61-7) Para este filésofo, si queremos
explicar y predecir el comportamiento de un objeto o sistema, uno
puede emplear tres estrategias o posturas: La postura fisica, deduce el
comportamiento analizando las leyes de la fisica y de la quimica. A

este nivel, nos referimos la masa, la energia, la velocidad o composi-

3 El filésofo inglés Bertrand Russell (1872-1970), denomind actitudes proposicionales
al referirse a las oraciones que usan verbos como creer, esperar desear y otros semejantes
seguidos de la palabra gue, por ejemplo “Juan Miguel espera que su trabajo tenga

buena calificacién”. Estas frases caracterizan estados mentales intencionales. Ver:

(Bechtel, 1991: 70-4).
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cién quimica. Cuando analizamos la trayectoria de una pelota de golf,
estamos tomando la postura fisica. La postura de diserio, que infiere el
comportamiento desde la funcién por la cual fue disefiada, bajamos al
nivel de la biologia y de la ingenieria, por lo tanto nos referimos a
propésitos, funciones o disefio. Asi, cuando predecimos que un péijaro
volard en base que tiene alas le permiten volar el vuelo, o sabemos
cuindo sonard la alarma de un reloj aunque no sepamos la estructura
interna del mismo, estamos tomando la postura del disefio. La postura
intencional, consiste en tratar el objeto o sistema, cuya conducta se
quiere predecir, como agente racional con creencias, deseos y otros
estados mentales que presenten intencionalidad, estamos en el nivel
del software y de las mentes, y nos referimos a cosas tales como creen-
cia, pensamiento e intento. Asi, el drbol necesita agua, este automaovil
quiere ser lavado o el termostato apagara la calefaccién cuando crea
que la habitacién ha alcanzado la temperatura correcta, son ejemplos
de posturas intencionales.

Dennett, piensa que estas tres posturas son simplemente maneras
diferentes de decir una misma cosa. La postura intencional es una
forma particular de hablar sobre sistemas en general, y nuestra mente
en particular. Los hechos descritos de manera intencional pueden ser
explicados desde el punto de vista del disefio, que a su vez se basa en la

estrategia fisica.
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3. LA TEORIA COMPUTACIONAL DE LA MENTE

Como hemos visto, algunos filésofos creen que los fenémenos
mentales son distintos de los fisicos (tesis de Brentano) o solo se pue-
den identificar a través del lenguaje (Chisholm) o por medio de una
postura hacia los objetos del mundo fisico (Dennett), otros niegan su
existencia (Quine), pero hay otros filésofos, como el americano Jerry
A. Fodor, piensan que lo mental es intencional, y ademds puede ser
reducido a lo fisico, para ello se propone la denominada Zeoria Com-
putacional de la Mente (TCM). La mente humana se asemeja a un
ordenador digital, es decir a un dispositivo que almacena representa-
ciones simbdlicas y las manipula mediante una serie de reglas
sinticticas. Los pensamientos, por lo tanto son representaciones menta-
les, que a su vez son simbolos de un lenguaje especial denominado
lenguage del pensamiento o mentalés, y que los procesos mentales son se-
cuencias causales guiadas por las propiedades sintdcticas, y no por las
semdnticas de los simbolos. Jerry Fodor, describe este lenguaje en su
obra E/ lenguaje del pensamiento (Fodor 1984) donde defiende la exis-
tencia en los organismos de un lenguaje privado innato’, distintos de

los lenguajes naturales o publicos que puedan tener, como las distintas

4 Ludwig Wittgenstein definia como lenguaje privado, a un supuesto lenguaje consti-
tuido por supuestas palabras que tienen que referirse a lo que sélo puede ser conocido
por el hablante, a sus sensaciones inmediatas y privadas, de tal manera que ninguna
otra persona puede entender ese supuesto lenguaje (parrafo 243 de las Philosophical

Investigations). Ver: (Martinez Freire, 1995).
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lenguas humanas. Esta lengua privada se emplea para realizan los
cdlculos o computaciones que estdn en la base de su conducta. Para expli-
car la existencia del mismo Fodor hace un simil con los lenguajes que
maneja un ordenador. Los computadores suelen utilizar al menos dos
lenguajes diferentes: El lenguaje de entrada y salida (input/output) que
es el que utilizamos para introducir datos y leer los que nos propor-
ciona el ordenador, es decir es el lenguaje por el cual la maquina se
comunica con su entorno. A este se le contrapone el lenguaje mdquina,
que es el que entiende el ordenador y realiza sus clculos y operacio-
nes’. Entre ambos existen los denominados programas compiladores,
que hace de mediadores o traductores entre ambos lenguajes.

Para Fodor el lenguaje privado de los seres humanos se puede
comparar con el lenguaje de maquina de un ordenador, por lo tanto los
lenguajes publicos o naturales de las personas (inglés, espafiol, cataldn,
etc.) son similares a los lenguajes de programacién de los ordenadores.
Pues bien, este lenguaje del pensamiento es un lenguaje interno, y
previo a los lenguajes publicos o naturales, igual que ocurre con el len-
guaje maquina en un ordenador que debe estar instalado previamente a
cualquier lenguaje de entrada/salida. Fodor sefiala que: “Cuando se
encuentre un mecanismo que utilice un lenguaje para el que no estaba

intrinsecamente preparado (por ejemplo, un lenguaje que ha apren-

5 El ordenador unicamente entiende secuencias de 0 y 1, que es la informacién que
hace que el hardware del ordenador ejecute una determinada instruccién, por lo tanto,

una “frase” en lenguaje maquina es un conjunto de ceros y unos.
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dido), hay que suponer que lo hace traduciendo las férmulas de ese
lenguaje a las férmulas que corresponden directamente a sus estados
fisicos computacionalmente pertinentes” (Fodor, 1984: 84-5) Por
tanto, y esta es la idea fundamental de Fodor, el lenguaje del pensa-
miento es el medio de las computaciones que estin en la base de la
conducta. Ademds de ser también el medio de las representaciones
internas.

La idea de Fodor, ha sido criticada por varios autores en distintas
vertientes, si bien se admite la idea de que los estados mentales son
intencionales, lo que para algunos es discutible es que dichas repre-
sentaciones sean manipuladas por medio de computaciones. Dennett
considera que la Teoria Computacional es que es empiricamente poco
plausible: “Un cerebro que manipule simbolos computacionales parece
profundamente no biolégico” (citado en Bechtel, 1991: 85). Igual-
mente escéptica se muestra la filésofa y neuréloga Patricia Smith
Churchland, ya que el surgimiento del lenguaje del pensamiento in-
nato no parece muy sensible a consideraciones evolucionistas®.
Ademis: “Puesto que el sistema ha de operar con reglas puramente
formales o sinticticas para manipular representaciones, todo aspecto

del significado del simbolo que ha de afectar al procesamiento psicold-

6 El problema surge en como aparece el lenguaje del pensamiento en la historia evolu-
tiva, ya que o surge con los primeros antepasados comunes, o es producto de una
evolucién posterior no existen raiz alguna entre la cognicién humana y otros organis-
mos. Esto es poco convincente, ya que nosotros participamos en acciones

cognoscitivas comunes con otros organismos.
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gico debe estar formalmente codificado. Trabajando totalmente de
acuerdo con principios sinticticos, el sistema no tendrd acceso a los
contextos que, en el lenguaje natural, sirven para eliminar ambigiieda-
des en los diferentes significados de los término.” (Bechtel, 1991: 85-
6). Para afiadir mas adelante: “Si todo estado mental ha de entenderse
como alguna forma de almacenamiento o procesamiento de una ora-
cién en el lenguaje del pensamiento, cada uno de nosotros necesitaria
un numero infinito de tales oraciones almacenadas en nuestra men-
te/cerebro” (Bechtel, 1991: 86)

Por lo tanto el problema de la naturaleza de la intencionalidad esta
sin resolver. La Teoria Computacional de la Mente ha intentado mostrar
que de los sistemas fisicos pueden surgir estados intencionales, para

ello simula el pensamiento como funciona un ordenador.

4. REDES NEURONALES. CONEXIONISMO

Los ordenadores son capaces de realizar clculos rapidos, jugar al
ajedrez y almacenar informacién de una manera mds eficaz que el ce-
rebro humano. Pero hay otras funciones que hacemos los humanos,
como reconocer los rostros, ciertas habilidades corporales y lingtisti-
cas, que estin todavia muy lejos de poderlas realizar una maquina. La
busqueda de soluciones a estos problemas, ha puesto de manifiesto que

son dificiles de implementar si se opta por la arquitectura del ordena-
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dor clasico’, y la hipétesis de la Teoria Computacional de la Mente, que
propugna el siguiente paralelismo entre una maquina y la mente. Co-
mo vimos, los procesos computacionales de la mente se entienden
como un conjunto de reglas sintdcticas del lenguaje del pensamiento,
es decir una manipulacién de simbolos. Ademds en esta analogia se
considera que el proceso de la informacién se realiza de manera se-
cuencial, es decir lo que se conoce como computacién en serie. Con el
fin de solventar estos problemas en 1986, los psicélogos cognitivos
David E. Rumelhart y James McClelland publican Paralle! distributed
processing: Explorations in the microstructure of cognition (Rumelhart y
McClelland, 1991), en donde aplicaba a las ciencias cognitivas el pro-
cesamiento en paralelo (PDP) o conexionismo, que es una forma de
arquitectura de un ordenador alternativa que permite realizar multiples
operaciones al mismo tiempo (Hardy, 1998: 405-7).

El conexionismo, por lo tanto presenta los fenémenos de la mente y
del comportamiento como procesos que emergen de redes formadas
por unidades sencillas interconectadas formando lo que se conoce co-
mo red neuronal. A continuacién se describen brevemente los ele-

mentos bésicos que intervienen en la misma:

7 Es la denominada arquitectura ideada por el matemdtico de origen hingaro nacio-
nalizado norteamericano John Von Neuman (1903-1957). Su principal caracteristica
es utiliza el mismo dispositivo de almacenamiento tanto para las instrucciones como

para los datos, asi como el procesamiento en serie. Ver: (Von Neumann, 1999).
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Una méquina conexionista es una red que consiste en gran nimero de unidades o
nodos: simples dispositivos de entrada-salida capaces de ser excitados o inhibidos
por corrientes eléctricas. Cada unidad estd conectada con otras unidades (de ahi lo
de ‘conexionismo’) y las conexiones entre las unidades pueden ser de varias fuerzas
o ‘pesos’. Qué una unidad de cierta salida — de manera estindar, una corriente
eléctrica- depende de su umbral de disparo (la entrada minima requerida para que
corresponda) y las fuerzas de sus conexiones con otras unidades. Esto es, una uni-
dad es encendida cuando la fuerza de sus conexiones con las otras unidades rebasa
su umbral. Esto a su vez afectara la fuerza de todas sus conexiones con otras uni-
dades, y con mayor razén si estas unidades estin encendidas. [...] Las unidades
estin dispuestas en capas normalmente hay una capa de entrada de unidades y una

de salida y una o mds capas de unidades ‘ocultas’ que median entra la entrada y la

salida (Crane, 2008: 256).

Este modelo, es un modelo simplificado de las neuronas del cere-
bro humano, por lo que para los conexionistas es un buen modelo de
cémo funciona la mente humana, ya que en palabras de Rumelhart y
McClelland, “La moneda de nuestros sistemas no son simbolos, sino
conexién e inhibicién” (citado en Crane, 2008: 263), por lo tanto los
procesos no se llevan a cabo por interpretacién semdntica, sino por
activaciones de cada nodo, que no tiene porque saber lo que estd pro-
cesando, ya que la representacion estd distribuida entre los nodos. Esta
es precisamente el origen de la critica que los filésofos Jerry Fodor y
Zenon Pylyshyn, ya que: “Los sistemas conexionistas no iluminan, ni
siquiera minimamente, la estructura (sintaxis y semdntica) de la cogni-
cién, y sélo simulan cémo podria implementarse a nivel neurolégico y
causal, pero no de una forma esencial, sino de una forma irrelevante

(habria indeterminacién de multiples implementaciones para cada
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estructura)” (Citado en Canseco, 2007) Pero como se sefiala en (Cra-
ne, 2008: 265-6), tanto el conexionismo como la Teoria Computacional
de la Mente son muy especulativas y sus soluciones son meramente
empiricas, ya que solo resuelven la posible estructura computacional de
la mente, sin que ambas resuelvan plenamente el problema de la repre-
sentacién y del funcionamiento de los mecanismos del pensamiento o

la conciencia.

5. MAQUINA DE TURING

En 1936, el matemaitico inglés Alan Turing® (1912-1954) publica
el articulo On computable numbers, with an application to the
Entscheidungsproblem (Turing, 1937). El objetivo del mismo era dar
una solucién a uno de los veintitrés problemas’ que el matematico
alemdn David Hilbert (1862-1943) habia planteado a principios del
siglo XX. En concreto uno relacionado con el denominado Entschei-
dungsproblem (problema de decisién), que en esencia consistia en que

dada una teoria matemadtica no trivial ¢es posible disefiar un algo-

8 Sobre su vida y obra ver: (Leavitt, 2007).

9 Los problemas de Hilbert son una lista de veintitrés problemas matemdticos abiertos
que fueron planteados por el matematico alemdn, en el Congreso Internacional de
Matemiticos de Paris, en el afio 1900. Los problemas estaban todos por resolver en

aquel momento, y varios resultaron ser muy influyentes en la matematica del siglo XX.

Ver: (Gray, 2000).
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ritmo™ que, si elegimos una proposicién cualquiera de esa teoria, nos
indique si la misma es verdadera o falsa? Es decir, si hay un método
definido que pueda aplicarse a cualquier sentencia matemadtica que nos
diga si esa sentencia es cierta o no. Turing construyé un modelo ma-
temdtico abstracto que formaliza el concepto de algoritmo, /a mdquina
de Turing (MT).

Es interesante observar el siguiente razonamiento de Turing, en el
que analiza los pasos que una persona ejecuta durante un célculo
aritmético, su objetivo es que al definir su mdquina, Turing estaba
intentando elaborar un modelo matemitico del funcionamiento del

cerebro humano:

El cilculo se efectia normalmente escribiendo simbolos en un papel. Podemos su-
poner que este papel se divide en cuadrados, como el cuaderno de aritmética de un
parvulo. En aritmética elemental se aprovecha a veces el cardcter bidimensional del
papel. Pero se puede prescindir [...] de ese uso [...] que no es esencial para la
computacién. Doy asi por supuesto que el cdlculo se lleva a cabo en un papel uni-
dimensional, o sea, en una cinta dividida en cuadrados. Supondré también que el
nimero de simbolos a imprimir es finito [...] El efecto de esta restriccién no es
muy serio, pues siempre serd posible usar en lugar de simbolos aislados secuencias
de ellos [...]. El comportamiento de una persona que calcula estd en todo mo-

mento determinados por los simbolos que estd observando y por su ‘estado mental’

10 Un algoritmo es como una receta, es decir un conjunto de instrucciones o reglas
bien definidas, ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos
sucesivos. Asf si tenemos un estado inicial y una entrada, siguiendo los pasos sucesivos

se llega a un estado final y se obtiene una solucién. Ver: (Penrose, 1991: 56-62).
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en ese momento. Podemos suponer que le nimero de simbolos o cuadrados que
puede observar en un momento tiene un limite. Si desea observar mds lo tendrd
que hacer en observaciones sucesivas. Supondremos también que el nimero de es-
tados mentales a tener en cuenta es finito [...] Tampoco esta restriccién afecta
seriamente a la computacién, porque el uso de estados mentales mds complicados

se puede suplir escribiendo mas simbolos en la cinta (Turing 1937: 249-50).

Asi pues, la maquina consta de una cinta, en donde se registra la
entrada y la salida del algoritmo, a la vez hace las funciones de la me-
moria de trabajo del dispositivo. La cinta estd dividida en celdas o
casillas, cada una de las cuales contiene un conjunto finito de simbolos
o bien puede estar vacia. La cinta, ademds, es potencialmente infinita,
esto significa que tanto hacia la derecha como hacia la izquierda po-
demos agregar todas las celdas que sean necesarias. La maquina
dispone de un cursor que puede leer el contenido de una casilla. Si la
casilla observada estd vacia el cursor puede, si sus instrucciones asi lo
indican, anotar en ella un simbolo. Si la casilla tiene ya un simbolo, el
cursor puede borrarlo, y sustituirlo por otro simbolo. El cursor puede
moverse de casilla en casilla, tanto hacia la derecha como hacia la iz-
quierda. Debido a que la cinta es infinita, el cursor nunca encuentra
limites para su movimiento. Las acciones que realiza el cursor estin
gobernadas por un programa o conjunto de instrucciones. En un mo-
mento dado, la maquina puede estar en uno de una cantidad finita de
estados posibles. El programa le indica a la maquina qué debe hacer
dependiendo del estado en que ésta se encuentre y de qué contenido

tenga la casilla que el cursor estd viendo.
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Turing sefialé6 que es posible construir una médquina que es capaz
de simular el comportamiento de todas las maquinas posibles. A esta
mdquina la llamé Mdguina Universal (U): “Es posible construir una
mdiquina que permita computar toda funcién computable. Si a esta
maquina U se le suministra una cinta en la que haya escrito la descrip-
cién normal de alguna mdaquina de computacién M, entonces U
computard la misma funcién que M” (Turing 1937: 241)

Para disefar este tipo de médquina es necesario codificar en la cinta
de entrada a la mdquina U, la descripcién de la médquina MT a simu-
lar. Esto se consigue con tan solo escribir en la cinta las instrucciones
de la funcién de transicién traducidas a un cédigo numérico. Asi U
localiza en la cinta la configuracién actual y la funcién de transicién de
MT, a continuacién U ejecuta esa instruccién, borrando la nueva con-
figuracién sobre la antigua, asi sucesivamente hasta que se detiene,
siempre que MT lo haga, dejado escrito en la cinta el mismo resultado
que MT.

Alan Turing demostré que codificadas adecuadamente las entradas
y las salidas, todo algoritmo puede representarse mediante una maqui-
na de Turing. Es decir, que para todo algoritmo A existe una méquina
de Turing (MT) tal que para cada entrada para la que A da una salida,
MT también da una salida y es la misma. Si A no da una salida, MT
tampoco la dard. Para llegar a esta conclusion, Turing analiza que
pasos sigue el cerebro humano para realizar un cdlculo matemadtico. Al
realizar este tipo de tarea, los humanos analizan cifra por cifra los

numeros involucrados en el cilculo, y en cada paso elemental escribi-
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mos o borramos un simbolo. Esto implica que nuestra forma de actuar
estd regida por nuestro estado mental en cada instante, que es similar al
estado interno de una MT. Por lo tanto, los pasos elementales de cual-
quier cdlculo son equivalentes al funcionamiento de una mdquina de
Turing, es lo que se conoce como Zesis de C/Jurcb—Turing“.

Pero el resultado mds sorprendente al que llegé Turing es que el
paro de una maquina de Turing, ante una entrada, es indecidible, en el
sentido de que ninguna maquina de Turing lo puede resolver”. Es
decir que no existe un algoritmo que permita decidir si dada una en-
trada a una mdquina universal de Turing, esta se detendrd o no, al
cabo de una cantidad finita de tiempo, por lo tanto el Entscheidungs-
problem planteado por Hilbert, que pide decidir si, dada una cierta
rama de la Matemitica, es posible hallar un algoritmo que resuelva
todos los problemas que puedan plantearse en ella, pero la existencia
en la teoria de algoritmos del problema de la parada, que no es resoluble
algoritmicamente, es un contraejemplo al problema de la decision, ya
que no es posible resolver mecdnicamente todos los problemas de esa

rama del conocimiento (teoria de los algoritmos).

11 De forma independiente, durante los afios 1936-37 los légicos americanos Alonzo
Church (1903-1995) y Stephen Cole Kleene (1909-1994), desarrollaron un esquema
denominado cdlculo lambda destinado a resolver el problema de decision (Entschei-
dungsproblem) de Hilbert, este esquema mecdnico no es tan obvio como una miquina
de Turing, ya que tiene una estructura mds matemdtica. Ver: (Penrose, 1991: 100-6).

12 Es lo que se denomina el problema de la parada. Ver: (Penrose, 1991: 90-8).
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6. TEOREMAS DE GODEL

En el afio 1931, el matemitico checo Kurt Godel'® (1909-1978),
publicé en un articulo titulado Uber formal unentscheidbare Sitze der
Principia Mathematica und verwandter Systeme (Sobre las proposiciones
formalmente indecidibles de los Principia Mathematica y sistemas relacio-
nados™). En esta publicacién, Godel demostré dos teoremas que
tuvieron una gran influencia en la l6gica matemitica. Para entender el
significado de estos teoremas hay que introducir una serie de concep-
tos, como son sisterma axiomdtico formal, recursividad y completitud. No
entender el significado de estos términos, asi como, donde se pueden
aplicar realmente estos dos teoremas, puede caerse en una serie de im-
posturas, que han sido varias veces denunciadas por algunos 16gicos y
matemdticos. (Martinez, Pifieiro, 2010: 36-40, 64-7, 103-44) Entre
estas controversias las relacionadas con la Inteligencia Artificial, son las
que analizaremos en el apartado siguiente.

Por lo tanto no hay que olvidar que los teoremas de Gdodel tratan
“de la verdad en matemiticas y la parte de verdad que puede ser com-
probada a partir de axiomas, en esos fragmentos de texto de lineas
sucesivas encadenadas por pasos 16gicos que los matematicos llaman

demostracion”. (Martinez, Pifieiro, 2010: 21)

13 Sobre su vida y obra ver: (Goldstein, 2010).
14 Hay traduccién al castellano en: (Gédel, 1981).
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Los teoremas de Godel son teoremas en 16gica de primer orden®, y
deben entenderse en ese contexto. En 1égica formal, tanto las afirma-
ciones matemditicas como las demostraciones se escriben en un
lenguaje simbélico en el que se puede comprobar mecdnicamente la
validez de las deducciones, por lo tanto, no puede haber ninguna duda
de que un teorema se deduce a partir conjunto inicial de axiomas (sis-
tema axiomdtico formal). Este conjunto puede ser finito, como los
axiomas de la geometria de Euclides', o infinito como por ejemplo la
aritmética de Peano', en este caso se debe poner como requisito, lo

que se denomina recursividad, que no es otra cosa que, si tenemos una

15 La légica de primer orden, también llamada légica de predicados, es un sistema
formal disefiado para estudiar la inferencia en los lenguajes de primer orden, es decir
lenguajes formales con cuantificadores que alcanzan sélo a variables de individuo, y
con predicados y funciones cuyos argumentos son sélo constantes o variables de indi-
viduo. La 16gica de primer orden tiene el poder expresivo suficiente para definir a
précticamente todas las matematicas. Ver: (Garrido, 2001 52-4, 159-220).

16 “Los Elementos de geometria de Euclides [...) han dominado el estudio de la ma-
tematica durante dos mil afios. Los trece libros de que se compone la obra constituyen
una formidable cadena deductiva de leyes matemadticas que tienen por base una tiple
serie de postulados (finitos) [...] nociones comunes o axiomas” (Garrido, 2001: 286).
17 Es la formulacién de la aritmética elemental (suma y multiplicacién) de los nime-
ros naturales realizada por el matemitico italiano Giuseppe Peano (1852-1932),
aparente mente consta de cinco axiomas, pero cada uno de ellos forman una cadena
infinita de axiomas, por ejemplo el axioma segundo dice: Si 7 es un nimero natural,
entonces el sucesor de n también es un niimero natural. Esto es equivalente a la sucesion
infinita de axiomas: 1 es natural; 2, el sucesor de 1, es natural; 3, el sucesor de 2, es

natural, etc. Ver: (Garrido, 2001: 318-24).
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afirmacion se pueda determinar a través de una cantidad finita de pa-
sos, si el enunciado corresponde a uno de los axiomas. Se dice que un
sistema axiomdtico es completo, si todo enunciado es o bien demostra-
ble, o bien refutable'®, a partir de los axiomas del sistema, y se dice que
es consistente si no se puede probar a partir de los axiomas una contra-
diccidn, es decir un enunciado y su negacion.

Veamos lo que dicen ambos teoremas (incompletitud y consisten-
cia), que se pueden enunciar de forma general en uno solo: “Teorema
de Godel (forma general): Todo sistema axiomatico recursivo y consis-
tente que contenga suficiente aritmética’® tiene enunciados
indecidibles. En particular, la consistencia del sistema no es demostra-
ble dentro del sistema” (Martinez, Pifieiro, 2010: 34, 147-213)

Por lo tanto es imposible dar una axiomatizacién finalista de la 7e-
oria de Nimeros que sea a la vez completa y consistente, y ademds es
imposible demostrar de modo finitista la consistencia de la Teoria de
Niimeros.

En 1964, Gédel da cuenta en un post scriptum a su articulo, que sus
propios trabajos y los de Alan Turing: “No establecen ningtn limite
para los poderes del razonamiento humano, sino mds bien para los
potencialidades del formalismo puro en matematica” (citado en

Martinez y Pifieiro, 2010: 34).

18 Refutable significa que puede demostrarse su negacion.
19 Godel entiende que zener suficiente aritmética es lo mismo que decir cierta cantidad

de teoria de niimeros finitista.
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La tesis de Church-Turing, nos asegura que un algoritmo es equiva-
lente a una médquina de Turing. El teorema general de Godel establece
que en los sistemas axiomiticos, caracterizados por una serie de res-
tricciones formales, hay procedimientos indecibles, esto equivale al
resultado comentado anteriormente de que no existe un algoritmo
(mdquina de Turing) capaz de determinar si otra mdquina de Turing
se va a parar o no. Este argumento es el que ha sido esgrimido para

negar la posibilidad de que una maquina pueda tener conciencia.

7. ;PUEDE PENSAR UNA MAQUINA? JUEGO DE IMITACION O
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En 1950, Alan Turing publica el Computing Machinery and In-
telligence (Anderson, 1984: 13-52). Alli, Turing plantea la siguiente
pregunta: “;Pueden pensar las maquinas? Para empezar definamos el
significado de los términos ‘maquina’ y ‘pensar’, pero es una aptitud
peligrosa. Si hemos de llegar al significado de las palabras ‘maquina’ y
‘pensar’ a través de su utilizacion corriente. [...] En lugar de interpre-
tar tal definicién sustituyamos la pregunta por otra estrechamente
relacionada con ella [...] El problema de este nuevo planteamiento
puede exponerse en términos de un juego que denominaremos juego
de imitacién” (Anderson, 1984: 13)

Es decir Turing resuelve la pregunta si una mdquina podria pensar

sustituyéndola por otra que dijese: JEs posible programar una miquina
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(ordenador) capaz de ganar lo que él denomina juego de imitacion?,
Este juego se conoce hoy en dia como el Test de Turing.

Turing plantea una especie de juego de salén. Un hombre y una mu-
jer se encierran en distintas habitaciones. Un interrogador, da igual
hombre que mujer, va haciéndoles preguntas a los jugadores. Las pre-
guntas escritas a mdquina, para evitar reconocer el timbre de la voz,
son intercambiadas a través de un intermediario. Cada jugador debe
convencer al examinador de que él o ella es, en realidad, la mujer, pon-
gamos por ejemplo. El interrogador gana el juego cuando acierta quien
estd diciendo la verdad. Pero, supongamos, plantea Turing, que uno
de los jugadores sea sustituido por una méquina capaz de aprender, a
la que hemos ensefiado a conversar en un lenguaje natural. ;Es posible
que una maquina asi logre engafiar al que hace las preguntas, si tanto
la miquina como su compafiero humano se esforzasen al méximo en
convencer al interrogador de que él, ella o ello son verdaderamente
humanos? ;Cudnto tiempo puede durar el interrogatorio? ;Cudn inte-
ligente es el interrogador? ;Cudn inteligente es la persona que compite
con la mdquina?

Hay en dia se han construido programas para ordenadores que su-

0

peran® el test de Turing, pero: ¢Esto es una evidencia de que la

20 Existe una competicién denominada (Premio Loebner) que se celebra todos los
afios, que premia a un programa de ordenador que, a juicio del jurado, mejor supere el
test de Turing. Para ello un juez se encuentra ante dos pantallas de ordenador, una
controlada por un ser humano y otra por un programa, el juez debe decidir quien es

humano y quién es una méquina. (http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html).
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maquina es inteligente? Como hemos visto simular el cerebro humano
es manipular que la maquina manipule simbolos, como los del len-
guaje del pensamiento de Fodor, pero esta manipulacién sintdctica de
los mismos implica que la mdquina alcance comprensién semdntica.
Esto es lo que el filésofo John Searle intenta criticar con su experi-

mento mental conocido por la habitacion china:

Imaginemos, que se le encierra a usted en una habitacién y que en esta habitacién
hay diversas cestas llenas de simbolos chinos. Imaginemos que usted (como yo) no
entiende chino, pero se le da un libro en reglas en castellano para manipular esos
simbolos chinos. Las reglas especifican las manipulaciones de los simbolos de ma-
nera puramente formal, en términos de su sintaxis no de su semdntica. [...]
Supongamos ahora que se introducen en la habitacién algunos otros simbolos chi-
nos y se le dan reglas adicionales para devolver los simbolos chinos fuera de la
habitacién. Supongamos que usted no sabe que los simbolos introducidos en la
habitacién son denominados ‘preguntas’ de la gente que estd fuera de la habita-
cién, y los simbolos que usted devuelve fuera de la habitacién son denominados
‘respuestas a las preguntas’ [...] usted es tan bueno manipulando simbolos que en-
seguida sus respuestas son indistinguibles de un hablante nativo de chino [...]
Sobre la base de la situacién tal como se ha descrito, no hay manera de que usted
pueda aprender nada de chino manipulando esos simbolos formales. (Searle, 1990:

37-8).

Por lo tanto lo que Searle intenta demostrar es que la manipulacién
de la sintaxis jamds puede dar origen a una comprensién semdntica.
Asi como: “Los programas de ordenador son enteramente sinticticos

)

las mentes tienen una semdntica, y como la sintaxis no es lo mismo
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que, o no es suficiente para, la semantica los ordenadores no son men-
tes” (Searle, 2000: 25).

Contra este argumento, ha habido varias criticas como la de Mar-
garet Boden, que considera que existen distintos niveles de
comprensién y que Searle ha incurrido en un error al no distinguirlos y
ha considerado que la sintaxis como una légica formal no interpretada,
pero los programas de los ordenadores hacen cosas y que: “la repre-
sentacién concreta de un programa de computadora, ya sea que la
realice el hombre o una maquina fabricada, si entrafia entendimiento,
al menos del libro de reglas” (Boden, 1994: 114).

John Searle defiende en su obra Intencionalidad. Un ensayo sobre fi-
losofia de la mente (Searle, 1992) lo que denomina naturalismo bioldgico.
Searle afirma que para comprender los fenémenos mentales hay que
verlos como procesos naturales, como por ejemplo la digestién, sino se
hace asi es imposible comprenderlos. De esta manera defiende la irre-
ductibilidad de los fenémenos mentales, y la imposibilidad de que por
ejemplo, una creencia, preocupacién o dolor aparezca en una méaquina
de Turing. Segtn Searle, tal irreductibilidad se fundamenta por la ex-
periencia interna o introspeccién, pero también en una cuestién
metodoldgica, a saber, el intento de comprender los fenémenos men-
tales en su realidad y no reducirlos a otra instancia diferente. En
consecuencia propone suponer la existencia de los fenémenos mentales
y proseguir al estudio de su estructura y funcién, de la misma forma
que se estudian el resto de los fenémenos biolégicos. Por lo tanto la

conciencia es un problema biolégico, luego nunca se podrd simular
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plenamente la mente con una médquina: “Los computadores desempe-
fian en el estudio del cerebro el mismo papel que en cualquier otra
disciplina. Son artefactos inmensamente utiles para la simulacién de
procesos mentales. Pero la simulacién de estados mentales no es mds
estado mental que explosién la simulacién de una explosion” (Searle,
2000: 30)

Por lo tanto Searle, es partidario de la inteligencia artificial débil,
estando en contra del enfoque fuerte de la misma. El filésofo britdnico
John R. Lucas, piensa que el teorema de Gédel es un buen argumento
contra la inteligencia artificial fuerte. Recordamos que el teorema dice
que todo sistema coherente lo suficientemente poderoso para producir
simple aritmética, producird formulas bien formadas que son indecidi-
bles dentro del sistema, pero que pueden aceptarse como ciertas. Si lo
aplicamos a la mdquina de Turing, ésta, procediendo recursivamente,
seguiria funcionando sin detenerse tratando de decidir el carcter de

esa férmula:

El teorema de Godel debe ser aplicable a las maquinas cibernéticas, porque es
fundamental para la condicién de médquina el ser un ejemplo concreto de un sis-
tema formal. De ello se deduce que, dada una médquina que sea coherente y capaz
de efectuar operaciones aritméticas simples, existe una férmula cuya autenticidad
es incapaz de demostrar (o sea la férmula es-indemostrable-dentro-del-sistema),
aunque nosotros veamos que es cierta. De ello se infiere que ninguna mdquina
puede ser un modelo exacto o adecuado de la mente, y que las mentes son funda-

mentalmente distintas a las mdquinas (Anderson, 1984: 76-7).
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Para el filésofo y matematico finlandés Panu Raatikainen opina
que tanto John R. Lucas, Ernest Nagel y James R. Newman?! utilizan
de manera errénea el teorema de Gddel contra la imposibilidad de una

mente mecanica: (Raatikainen. 2005):

Los argumentos gidelianos antimecanicistas son, sin embargo erréneos. El error
bisico ent odos estos argumentos es bastante simple de explicar. El argumento su-
pone que para cualquier sistema formalizado, o mdquina finita, existe un
enunciado de Gédel (que afirma de si mismo que no es demostrable en el sistema)
que es indemostrable, peor que la mente humana puede ver que es verdadero. Pero
el teorema de Godel tiene en realidad una forma condicional y la pretendida ver-
dad del enunciado de Gédel de un sistema depende de la suposicién de la
consistencia del sistema [...] Si F es consistente entonces GF es verdadero. [...]
El argumento antimecanicista requiere entonces que la mente humana pueda
también ver si la teoria formalizada en cuestién es, o no es, consistente. Sin em-

bargo esto es poco plausible (Citado en: Martinez y Pifieiro, 2010: 36-7).

El matemadtico y fisico inglés Roger Penrose en dos de sus obras:
La nueva mente del emperador'y Las sombras de la mente, (Penrose, 1991,
2007) se ha opuesto a la verosimilitud del programa fuerte, incluso del
débil, de la Inteligencia Artificial, en tanto intente reproducir en una

maquina aquello que denominamos conciencia humana. En su opi-

21 El filésofo americano de origen checo Ernest Nagel y el matematico americano
James R. Newman, escribieron una exposicién popular del teorema de Gédel en 1958
en el que exponian que la mente no podia ser explicada por medio de una maquina.

(Nagel y Newman, 1994).
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nién, la mente humana no es reducible a un programa informatico, ni
podra jamds incardinarse en un conjunto de circuitos interconectados.
El principal argumento esgrimido por Penrose en sus publicaciones
descansa en el hecho de que el razonamiento humano es capaz de ob-
tener respuestas acertadas para cuestiones que formuladas
algoritmicamente, con el fin de ser abordadas por un sistema informd-
tico, requeririan un cilculo no computable (una serie de operaciones
que nunca ofrecerian un resultado definitivo). Ese aspecto no compu-
table de la mente humana es el que separa dristicamente el
pensamiento del hombre de las simulaciones algoritmicas efectuadas
por una méquina. Si bien esta posicién parece bastante sélida, sus ar-
gumentos devienen menos firmes cuando Penrose trata de encontrar
una base fisica para dicha no computabilidad. La conjetura de que
puedan ser efectos cudnticos no locales acaecidos en el nivel estructural
correspondientes a los microtibulos, que se polimerizan y despolime-
rizan concertadamente, de las neuronas cerebrales”, no ha logrado un
consenso general en la comunidad cientifica. Ni siquiera estd claro
todavia si es necesario apelar a propiedades cudnticas para explicar la
aparicién de la autoconciencia en nuestro sistema nervioso superior, o
bastaria tan solo recurrir a la teoria de sistemas no lineales para dar
cuenta de una complejidad emergente que genera como resultado el

surgimiento de la conciencia y la intencionalidad tipicas de la mente.

22 Su teoria cudntica del cerebro estd desarrollada en: (Penrose, 2007: 368-413) y
(Hameroff y Penrose, 1995). Hay una réplica en: (Searle, 2000: 57-91).
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El matemadtico y filésofo americano Douglas Hofstadter, es quizd
el que ha analizado el asunto de la Inteligencia Artificial y la conciencia
humana de una manera mds multidisciplinar en dos de sus obras
(Hofstadter, 1987, 2008), el analisis de sus ideas se escapa al conte-
nido de este trabajo, pero creo que es interesante mostrar la siguiente

cita sobre el asunto:

Las computadoras, por su naturaleza misma, son las bestias mds inflexibles, ca-
rentes de deseos, seguidoras de reglas. Por rdpidas que sean son, sin embargo, el
epitome de la inconsciencia. Entonces, ;cémo puede programarse la conducta in-
teligente? ;No es ésta la mds flagrante de las contradicciones? Una de las tesis
centrales de este libro es que ésta no es, en manera alguna, una contradiccién. Uno
de los propésitos centrales de este libro es animar a cada lector a enfrentarse a la
aparente contradiccién, a que la saboree, a que la analice, a que se empape en ella
de tal manera que, al final, el lector pueda surgir con nuevas ideas acerca del abis-
mo aparentemente insalvable entre lo formal y lo informal, lo animado y lo in-
animado, lo flexible y lo inflexible. Esto es todo lo que es la investigacién de la
inteligencia artificial (IA). Y el extrafio sabor que tiene el trabajo en IA es que la
gente intenta reunir largos conjuntos de reglas en formalismos estrictos que les di-

cen a las maquinas inflexibles cémo ser flexibles (Hofstadter, 1987: 30).

8. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo hemos analizado los modelos que intentar
explicar la mente humana como una méquina que realiza cdlculos so-
bre sus estados mentales, hasta abordar si una mdquina puede simular

el cerebro humano, no solo en sus funciones mds bdsicas sino si puede
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llegar a tener conciencia. El asunto lejos de estar solucionado todavia
es fuente de discusiones.

La tesis de que todas las funciones mentales, incluso la conciencia,
son propiedades emergentes de la estructura bioldgica del cerebro, es
hoy en dia el paradigma de la neurologia. Esto se ve reforzado por el
hecho de disponer de datos experimentales objetivos, gracias a los
avances de las técnicas que permiten analizar los estados cerebrales de
manera no invasiva, como por ejemplo la tomografia computada (TC)
o las imdgenes por resonancia magnética (IRM), entre otras. Si esto es
cierto, y se alcanza un conocimiento materialista del funcionamiento
del cerebro, la posibilidad de construir una maquina que simule o ten-
ga las mismas funciones cognoscitivas que un ser humano serd un
hecho, siempre que se cumpla este tipo de reduccionismo. El bidlogo y
filosofo aleman Ernst Mays (1904-2005), opinaba que los organismos
vivos nunca podrén ser reducidos a la fisica, ya que los seres vivos estin
compuestos de partes, pero la descripcién de esas partes por separado
no explican las propiedades del conjunto, ya que era la organizacién de
la partes lo que controla a todo el sistema. Esta es la razén por la que
los partidarios del conexionismo abogan por buscar las conexiones de las
partes del cerebro para construir un cerebro mecinico, pero quizis la
complejidad de las mismas sea una barrera dificil de superar.

En la pelicula de ciencia ficcién Blade Runner (1982), dirigida por
Ridley Scott, y basada en un cuento del escritor Philip K. Dick, los
humanos han podido construir seres biomecanicos denominados los

replicantes. Para identificarlos una policia especial, los blade runner,
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emplea el ficticio zest Voight-Kampjf, también llamado test de empatia,
que recuerda al fest de Turing, con una diferencia, que en este juego de
imitacién, se analizan las emociones ante las preguntas, por medio de
la dilatacién de la pupila, ya que los replicantes no tienen empatia,
desconocen las emociones, no saben de gualias, esta es la diferencia
entre un humano y una maquina. ¢Serd éste el gran escollo del para-
digma de la mente mecinica? O quizds se produzca la emergencia de
manera natural de las neuronas artificiales, al igual que al final de la
pelicula el replicante Roy siente que se va a morir y le emerge una em-
patia de su sistema biomecdnico, y es incapaz de matar al runner que lo
perseguia.

En definitiva, construir una mente mecinica es encontrar la vincu-
lacién entre el sustrato fisico (neuronas, sinapsis, sefiales eléctricas) y el
ambito mental del pensamiento (ideas, emociones, inferencias, etc.).

Esta fisura entre ambos dominios es todavia un problema abierto.
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