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Comparieros de Claustro,

Personal de Administracién y Servicios,

Alumnos,
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Piblica. Sin embargo siento dentro de mi, desde hace mucho tiempo, una
relacién afectiva muy profunda con la Institucién CEU. En un periodo dificil por
un serio quebranto de salud de mi hija, tuve la inspiracién sibita de cambiarla
de centro educativo, cuando ya habia empezado el curso.

Me dirigi, todavia no sé bien por qué, al Colegio CEU de Claudio Coello. La tutora
del curso, de quien sélo mencionaré su nombre, Maite, después de las pruebas
correspondientes, la admitié. Vi en ella, y en la tutora que tuvo después, Soledad,
un auténtico deseo de ayudar a mi hija, jy vaya si lo consiguieron!. Mi hija es
ahora una profesional feliz en su trabajo y en su vida. Y, eso, Sefioras y Sefores,
se lo debo, en buena parte, al CEU.

He empezado diciendo que llevo aqui s6lo un afo, por €so quiero sinceramente
agradecer al llmo. Sr. Director de la Escuela Politécnica Superior, me propusiera
para impartir esta Leccion Inaugural. Deseo compartir este honor con mis
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mas entre ellos, dicte esa Leccién.

1. Introduccién

Me voy a permitir hacer en esta Leccién Inaugural, algunas consideraciones
sobre el dificil problema de describir los limites y los poderes de las mdquinas
y su comparacién con los limites y los poderes de nuestra inteligencia. Estas
consideraciones nos llevardn al planteamiento de la cuesti6n: jpueden las
madquinas pensar?, si es asi, ;llegardn a ser algin dia mads inteligentes que los
seres humanos?.

La construccion de maquinas calculadoras viene de muy antiguo. Parece, por
ejemplo, que los d4bacos ya se usaban hace 7.000 afios.

Blas Pascal (1623-1662) construyd, cuando sélo tenia diecinueve afios, una
calculadora. Por medio de unas ruedas dentadas, de forma que cada diente
correspondia a un nimero, la Pascalina, que asi se llamaba la maquina, era
capaz de sumar niimeros de ocho cifras.

Leibniz disefi6, hacia 1680, una mdquina para sumar, restar, multiplicar y
dividir, pero no fue construida hasta un siglo mas tarde. Nuestro Raimundo
Lulio, fil6sofo mallorquin en la edad media, habia ya disefiado una calculadora,
al parecer para sacar conclusiones en logica.

Es curioso pero, estos y otros filsofos y matematicos intentaron, a lo largo de la
historia, reducir a célculos nuestro razonamiento (Llull, Leibniz, quizds Boole)
con el fin de poner de acuerdo a las personas en cuestiones de religién. Hoy dia,
en que la l6gica parece que se ha convertido en un célculo muy preciso, sigue
habiendo los mismos desacuerdos en todo. Esto es posible que ocurra porque
ese cdlculo tan preciso falla en sus mismos origenes, como luego diré al tratar
de problemas “indecidibles”, o porque no hay célculo posible que nos ponga de
acuerdo a los humanos, no por la légica, sino porque partimos de sélo aquellas
presuposiciones que nos interesan a cada uno.

La maquina mds importante ideada antes de la de Turing y de los ordenadores es
la del matematico inglés Charles Babbage (1792-1871). Una mdquina con 4000
piezas basada en sus ideas, se halla hoy en el museo de Ciencias de Londres.

En esta leccion trataremos muy brevemente tres cuestiones:
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e Algunas de las ideas de los matemadticos Alan Turing y Kurt Gédel
relativas a importantes problemas que ninguna mdaquina puede ni
podra resolver.

¢ Algunas de las acciones tipicamente humanas que las mdquinas si
pueden emular: descubrir, hacer analogias, razonar, ;tener intuiciones
e inspiraciones?

¢ Unarespuesta parcial ala pregunta que aparece en el titulo de laleccién:
sllegardn a ser algiin dia las maquinas mads inteligentes que los seres
humanos?

2. Algo de lo que las maquinas NO pueden hacer

En esta parte, estudiamos brevemente a Turing y Godel.

2.1. Alan Turing

Alan Mathison Turing naci6 en Londres en 1912. Fue un eminente matemitico.
Con un equipo de colaboradores descodificé, mediante una maquina, que
llamaron “Bomb”, los cédigos secretos de la médquina alemana “Enigma”. Méas
tarde contribuyé a disefiar otra mdquina llamada “Colossus”, que permitié
conocer, por ejemplo, que la ciudad de Coventry iba a ser bombardeada. El
gobierno britanico, con el fin de que los alemanes no supieran que sus c6digos
estaban siendo descodificados, no avisé a la poblacién de la ciudad, que fue
devastada. Turing recibi6 la Orden del Imperio Britdnico.

Debido a su homosexualidad, fue poco a poco relegado por sus colegas y el
gobierno, lo cual parece que fue lo que le llevé al suicidio en Wilston en 1954.

Las maquinas de Turing se componen simplemente de una cinta potencialmente
infinita dividida en recuadros y un cabezal lector-escritor que es capaz de leer,
borrar y escribir sobre lo borrado, simbolos en la cinta, y también es capaz
de moverse a izquierda y derecha en la cinta. La mdquina, después de cada
movimiento o cada simbolo que haya escrito o borrado, pasa de estar en un
cierto “estado” ql, a estar en otro cierto estado q2 (que puede ser el mismo que

ql). Estas médquinas son mdquinas ideales: no se pueden comprar, como dicen
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quiso hacer un Rector en mis tiempos de estudiante.
En el caso maés sencillo, en la cinta s6lo se escriben ceros y unos.

El problema estriba en que estas méaquinas son complicadas. Por ejemplo,
una méquina que quisiera doblar el nimero de “1” seguidos, cada uno en
un cuadrado de la cinta, estando el resto de la cinta vacio (es decir, la simple
operacién de “multiplicar por 2" que conocemos desde nifios), necesita doce
estados. No digamos de otras mdquinas que computen funciones y problemas
complejos de la aritmética. Pero es crucial entender que Turing no intentaba
construir una simple calculadora, sino precisar la idea de algoritmo y, desde aqui,
determinar la existencia de problemas indecidibles y plantearse la cuestién de si
las mdquinas pueden o no “pensar”.

Entre todas las funciones de la aritmética, hay una muy extrafia, la “funcién
productividad p”, que no voy a definir, pero que fue crucial para detectar
importantisimos problemas indecidibles. Un problema es “indecidible” cuando
se ha demostrado que es irresoluble mediante algoritmo (o lo que es igual,
mediante una maquina de Turing). No es que no sepamos ahora resolverlo, es
que se demuestra que jamas se podr4 disefiar un algoritmo o una maquina que
lo resuelva.

Podré decirse ;qué importa que exista o no una méaquina (que fue denominada
“BB”", por Busy Beaver, “castor ocupado”). que resuelva el problema del célculo
de la funcién productividad?. La respuesta es que ese hecho reduce a cenizas
creencias muy importantes sobre los mismos fundamentos del pensamiento
en las ciencias formales (;y por tanto de los mecanismos simbdlicos de nuestro
cerebro?) que se tenian por seguras. Una Ciencia Formal, o “formalizada” es
una ciencia donde todas sus afirmaciones se pueden escribir de una manera
precisa con simbolos, y los procedimientos para demostrar nuevas afirmaciones
también estan determinados de manera muy precisa.

En particular, se demuestra que el problema de dada una férmula de una parte
importante y basica de la légica, la l6gica de predicados que se refieren a dos
0 mas argumentos (un ejemplo de férmula de la l6gica de predicados con dos
argumentos es: vx 3y A(x, y) “para todo x, existe al menos uny, tal que x es tan
alto como y”), no existe ningtin algoritmo general (ninguna méquina genérica)
que nos diga si férmulas de ese tipo son o no vélidas.
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Es decir, la l6gica, o sea la base del pensamiento formal humano, delos procesos
simbélicos de las médquinas y de la Inteligencia Artificial, no cuenta con
meétodos efectivos generales para determinar la validez de sus afirmaciones.

Con posterioridad al trabajo de Turing se han ideado otras maquinas ideales,
entra las que mencionamos las “maquinas de registros”. Estas maquinas Yy,
curiosamente, los dbacos, las maquinas mas antiguas que existen, asi como otros
algoritmosideados (el algoritmo de Markovy el algoritmo de Postespecialmente),
computan todos el mismo tipo de funciones que las computadas por maquinas
de Turing, que se denominan “funciones recursivas” o “computables”

Estas funciones acogen a todas las de la aritmética cldsica, ampliadas con
muchas otras que se definen en la llamada “Teoria de la Computabilidad”, y

donde se pueden construir propiedades o predicados como “ser teorema’, “ser
p p
prueba’, etc.

Hay una interesante conjetura, conocida por la “tesis de Church o de Turing”,
que dice que “calculable” equivale a “computable”.

Lo computable es lo que puede calcularse por una mdquina ideal como la
de Turing o la de Registros, o los Abacos. Lo calculable es lo que tiene un
procedimiento posiblemente no algoritmico para proponer un resultado. Que
lo computable es calculable es claro, el reciproco es la tesis de Church -Turing,
COMPUTABLE (por méquina de Turing) = CALCULABLE (por procedimientos
incluso intuitivos) y lo que viene a decir es que lo que es calculable, por un
ordenador o por un procedimiento, medio mecénico medio intuitivo que, por
ejemplo, use lapiz y papel es, o lo serd algin dia, computable (por maquinas
ideales). N6tese que también se puede enunciar como: lo que no es Turing
computable no es, ni lo serd nunca, calculable.

La tesis de Church-Turing no se ha demostrado, pero estd basada en que hasta
ahora, todas las maquinas ideales que se han disefiado para calcular, calculan las
mismas funciones, las “funciones recursivas”, que fueron intuidas por Turing y
Church y desarrolladas por Gédel. ; Tiene esto alguna importancia respecto del
problema c6mo funciona nuestro cerebro o de si somos inferiores o superiores
alas maquinas? Enla Gltima parte del trabajo haré un comentario a como la Tesis
de Church-Turing puede decir algo sobre el proceso que hacemos los humanos
cuando queremos resolver un problema (cuando los problemas requieran un
pequeiio o gran célculo, 0o més general, un procedimiento).
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Pasando a otra delas cuestiones que inquietaron a Turing, él propuso en larevista
MIND en 1950, en un articulo titulado “Computer Machinery and Intelligence”
la cuestion “;Pueden pensar las maquinas”?.Turing dice que hay que precisar
muy bien lo que significa “méquina” y lo que significa “pensar”, y propone el
siguiente juego. Por maquina entiende sus mdquinas.

Hay tres jugadores:
(A) Un hombre.
(B) Una mujer.

(C) Un interrogador, que puede ser hombre o mujer.

El interrogador estd en una habitacién diferente a la que estdn las otras dos
personas. El objeto del juego para el interrogador es adivinar cudl de las otras
dos personas es el hombre y cudl es la mujer (las respuestas que dan A y B son
por escrito a méquina, para que C no averigiie el género de A y B por la voz
o por la escritura). El interrogador puede hacer preguntas de célculo, que son
més propias de las maquinas y otras preguntas referentes a emociones, que son
propias de una persona.

La pregunta que hace Turing es: si reemplazamos A por una méquina, j;tendria
C tantas equivocaciones al juzgar el género de Ay de B como en el caso en que
A fuera una persona (hombre)% si el niimero de equivocaciones es el mismo,
segun Turing, la maquina seria inteligente.

El mismo Turing reconocia que la inteligencia es algo tan complejo, que este
test de inteligencia era muy limitado, pero que intentando métodos como éste,
alguna vez se llegard a poder atribuir inteligencia a las mdquinas. Nétese
ademds, algo que repetiremos en esta leccion, que la maquina en cuestién ha
tenido previamente que ser disefiada y programada. La cuestién es que, de hecho,
los humanos, como especie, también hemos sido disefiados y programados con
un disefio y programa evolutivos.

2.2 Kurt Godel

Kurt Gédel naci6 en Brno, hoy en la Reptiblica Checa, en 1906. En 1929 emigr6
aViena. En cuya Universidad destacé por su inteligencia y también por més de
una rareza de personalidad.
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Sus descubrimientos en esa universidad, y siendo atin muy joven, sobre
“incompletud”, de los que enseguida hablaremos, produjeron una revolucién en
la l6gica, de la que entonces se creia que era casi infalible.

Al tomar Hitler el poder, Gédel emigré a Princeton con otros cientificos
importantes. Al enfermar, volvi6 a Viena. Parece que durante la enfermedad ley6
mucho acerca de la locura. Esto, quizés, le volvié més excéntrico de lo que ya era:
tenia por ejemplo un miedo enfermizo a contagiarse con cualquier germen, y en
verano llevaba dos abrigos.

Se habia unido cuando todavia vivia en Viena a una mujer que era bailarina de
cabaret, pero que tuvo el mérito de aguantar (casi) toda suvidalasexcentricidades
de Kurt. Ambos marcharon definitivamente a los Estados Unidos en 1940. Godel
Murié en Princeton, en 1978.

Hasidouno delos matemdticos mas geniales que han existido. Suscontribuciones
fueron muy importantes en los fundamentos de las matemdticas y en la Teoria
de la Computabilidad, de la que me voy a limitar a dar una idea de lo que se
llaman “los teoremas de incompletud”, por lo que tiene que ver con el tema de lo
que las mdquinas pueden o no pueden hacer.

Godel tuvo la genial idea de que se podria asignar un niimero natural, es decir, un
c6digo, a las formulas y demostraciones de determinadas teorias que incluyeran
la légica y la aritmética. Lo que de hecho demostré es que, dada una lista de
nuameros naturales como por ejemplo:

{13,29,3,59,3,29,6,5],

existe un procedimiento mecanico que asigna un nimero natural (o sea entero
positivo o cero) que codifica o caracteriza a esa lista.

Parece que la demostracion requirié escribir unos treinta folios. Lo que Gédel
construye es una funcién “g ", computable o recursiva, tal que tomando como
ejemplo la lista de arriba, hay un nimero “a” tal que:

B (a, 0) =n° de elementos de la lista=8

B(a1)=13
B(a2) =29
B(a 8)=5
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El menor nimero “a” que cumple todo eso, se denomina “niimero de Gédel”, o
codigo de Godel, de la lista.

Ahora bien, una férmula de la légica, como por ejemplo la férmula antes
escrita:

Vx3yAlx y),

se compone de diez simbolos. Si previamente asignamos a los simbolos l6gicos
un nimero (se hace asignando niimeros primos y productos de potencias de
primos), lo que tenemos es una lista de ocho niimeros naturales en lugar de
una férmula y, por lo que acabamos de decir, le asigna un namero natural que
codifica la lista y, por tanto, la formula.

Como una demostracién (una prueba) es, a su vez, una columna de férmulas, a
esa columna le correspondera una lista de nimeros, y por lo tanto un numero.
La dltima férmula de la prueba es “un teorema’, que como tal férmula posee su
numero de Godel.

Como ejemplo de niimero de un teorema (ver el interesante libro de Douglas
Hofstadter, “Godel, Escher, Bach”), el niimero que codifica a la férmula légica
que corresponde a la proposicién de la aritmética “Hay un niimero infinito de
numeros primos” es:

8445329844508787863070005766619463864455067111.

Pues bien, no sélo a las formulas y las pruebas se les pueden asignar niimeros
o c6digos, sino a una enorme variedad de asertos de la aritmética, como “ser
axioma”, “ser teorema’, “sustituir”, etc. Hasta los programas de las mdquinas se

pueden codificar asi.

Estas codificaciones llevaron a Godel a intuir y probar los teoremas de
incompletud, y estos tltimos produjeron, como ya hemos adelantado, un vuelco
en el pensamiento matematico tradicional.

Un teorema, llamado “de completud” fue probado por Gédel antes de probar
los teoremas de incompletud. Lo incluimos aqui porque lo usaré para explicar el
tercer teorema de incompletud.

Tiene dos versiones, una debida a Godel y otra, mds moderna, debida a Henkin.

¢ Versién de Godel: Una férmula de la légica es demostrable si y sélo si es
vélida en todos los modelos de la teoria.

10 | Universidad CEU San Pablo




s Versién de Henkin: Una teoria es consistente si y sélo si tiene un
modelo.

Voy a intentar explicar estas dos afirmaciones.

Informalmente, un modelo de una teoria es un universo donde los axiomas de
la teoria “tienen sentido”.

Por ejemplo, Euclides enuncié como uno de los varios axiomas de su Geometria,
que por un punto exterior a una recta sélo pasa una paralela a esa recta.

Ese axioma tiene mucho sentido en nuestro mundo normal de tres dimensiones,
porque si ustedes dibujan una recta y un punto exterior, no pueden dibujar mas
que una recta que pase por el punto y que sea paralela a la recta dada. Entonces
nuestro mundo normal es un buen modelo de la geometria de Euclides. De los
axiomas salen los teoremas de la teoria, y los teoremas tienen sentido en un
modelo si los axiomas lo tienen.

En realidad no hay mucha diferencia entre axioma y teorema. Los axiomas no
son, como a veces se dice, grandes verdades indiscutibles, sino que son asertos
que retinen en pocas palabras una gran cantidad de conocimiento anterior. Con
eso0s pocos asertos, se puede volver a reconstruir todo ese conocimiento anterior,
pero mucho més ordenado, y también se puede extraer nuevo conocimiento.

Volviendo al ejemplo de Euclides, mas que un genio que inventara de la nada sus
axiomas de la geometria, era un excelente maestro, y lo que realmente intento
es proponer a sus discipulos una geometria mas condensada y ordenada, y por
eso la resumid en axiomas. Hay una tradicién que dice que a las puertas de la
Academia de Platén habia un letrero que ponia “No debe entrar aqui nadie que
no sepa geometria”.

Sea lo que sea, un modelo es un universo donde valen los axiomas y los
teoremas.

Otro ejemplo de axiomas son los de la mecdnica de Newton. Uno de esos
axiomas es el principio de inercia “todo cuerpo no sometido a una accién externa
continda en su estado de reposo o movimiento uniforme en que se encuentra”.
Los problemas surgen cuando otras teorias nacen y ponen en duda los axiomas.
Por ejemplo, si el espacio estd curvado, como dice Einstein, ya no se cumplen
ninguno de los dos axiomas, ni el de Euclides ni el de Newton. Lo que ocurre,
es que en matemadticas estd muy bien definida la idea de modelo, y en otras
ciencias, los modelos son provisionales.
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En cuanto al significado de que una teoria “es consistente” es el siguiente: por
“teoria inconsistente” entendemos unos axiomas a partir de los cuales se puede
probar cualquier férmula, luego en particular se pueden probar contradicciones
como “a A —a” (“A” significa “y”, “=" significa “no”; “alfa y no-alfa”). Por tanto,
teoria “consistente” es aquella donde no se puede probar todo, y no lleva a

contradicciones.

El teorema de completud en la versién de Gidel (una férmula es un teorema siy
sélo si es valida en todos los modelos de la teoria), unido a que el problema del
BB nos llevaba a ver que la validez en la légica era un problema indecidible (o
irresoluble por algoritmo o no-Turing computable), nos lleva a decir también
que el problema de si, dada una féormula de cualquier teoria formal, es o no
demostrable, es, también, un problema indecidible o no-computable. Asf, tanto
la validez como la demostrabilidad de las férmulas mds bésicas de la ciencia
formal, ylas producidas por nuestra propia investigaci6n en ese tipo de ciencia,
se ponen en duda, son problemas indecidibles o no-computables.

El teorema de completud, en version de Henkin, nos dice que una teoria es
consistente (es decir no lleva a contradicciones o, también, no es capaz de
demostrar todo) si y sélo si tiene un modelo. Por ejemplo el conjunto de todos
los niimeros naturales (los enteros positivos, mas el cero) es un modelo para una
teoria sobre estos nimeros, la aritmética. Nétese que los modelos nacen antes
que las teorias, porque durante muchos siglos los humanos sabian operar con
los niimeros naturales antes de que alguien escribiera los axiomas de la teoria (el
matemadtico italiano Peano).

Es importante resaltar que la parte crucial de la demostracién de Henkin no usa
algoritmos, no es mecanica , no es dada por una méaquina. En matemaéticas hay
pruebas que no se hacen por algoritmo, y que sin embargo se aceptan, porque
se basan en unos axiomas muy importantes de la teoria de conjuntos que, si se
rechazasen, habria que rechazar una buena parte de las matematicas. Pues bien,
luego veremos, al estudiar uno de los teoremas de incompletud, se produce una
cierta paradoja.

Por otra parte, siempre que los matemdticos prueban algo sin utilizar algoritmos,
nosequedan tranquilos hastaque encuentran un algoritmo paralaprueba. ;Por
qué buscamos continuamente pruebas mecdnicas? Lo curioso es que hemos
visto y veremos que, para problemas muy importantes, no hay algoritmo: no es
que no sepamos encontrarlo, sino que se prueba que no lo hay.
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En lo que respecta a los teoremas de incompletud, estos son tres. El primero se
debe a Church y el segundo y tercero a Gidel. Estos teoremas s6lo se describirdn
en forma intuitiva, haciendo una extrapolacion a lo que esos teoremas podran
decir acerca de los limites de la inteligencia artificial.

o El primer teorema de Incompletud, traducido a forma sencilla,
se puede enunciar asi:

Cualquier teoria que contenga la aritmética y que no lleve a contradiccién, no
cuenta con técnicas efectivas generales para, dada una férmula de su propio
lenguaje, reconocer si es 0 no es un teorema.

Traduciendo el enunciado anterior en términos de la Inteligencia Artificial
podriamos decir lo que sigue.

La Inteligencia Artificial no posee medios generales efectivos para decir si,dado
un aserto (una afirmacién o una negacién) expresado en su propio lenguaje,
tal aserto es consecuencia o no de sus propias presuposiciones

« El segundo teorema de Incompletad, en forma intuitiva, se
puede enunciar de la siguiente forma.

Cualquier teoria que contenga la aritmética y cuente con un procedimiento
para reconocer sus axiomas, contiene alguna férmula tal que ni ella ni su
contraria pueden probarse dentro de la teoria.

Podriamos traducir el enunciado anterior en términos de la Inteligencia Artificial
asl.

Si la Inteligencia Artificial posee un criterio para saber cudles son sus propias
presuposiciones (es decir, de dénde parten sus propias ideas), hay alguna
expresion de su lenguaje tal que ni ella ni su contraria se pueden probar.

» Eltercer teorema de Gddel dice, intuitivamente:
Si cualquier teoria que contenga la aritmética es consistente, no hay maquina

que lo pruebe”.

El problema es, recordemos el teorema de completud en versién de Henkin, “una
teoria es consistente siy sélo si tiene un modelo”, que la aritmética es consistente
pues tiene como modelo, al menos, la estructura de los nimeros naturales. Pero,
recordemos que la prueba era “existencial”, no algoritmica.

Universidad CEU San Pablo | 13



En términos de la Inteligencia Artificial se podria traducir asi.

Si la Inteligencia Artificial (que debe contener a la aritmética) no es
contradictoria, no cuenta con algoritmos o maquinas para probarlo”.

:Significa esto algo referente al poder de las maquinas y la inteligencia?

Porun lado la consistencia del tipo primero que aparece en el teorema, puede ser
probada por la inteligencia humana y no por las médquinas. Pero el hombre no
puede disefiar ninguna méquina que prueba mecdnicamente la consistencia de
las teorias més bésicas. ;Es mas sabia la inteligencia humana que la “artificial"?.
Un chiste malo podria ser: las maquinas son mejores (no digo més inteligentes)
que nosotros porque ellas prueban que no pueden probar su consistencia y, sin
embargo, nosotros nunca aceptamos que somos muchas veces contradictorios
o0 inconsistentes.

Kant decia que los axiomas de la geometria de Euclides vienen dados a priori
a la intuicién humana. Se creia que los axiomas eran verdades evidentes por
si mismas. Sin embargo, otros matematicos, como Riemann, crearon otras
geometrias que sirvieron para explicar la nueva fisica. Y en esas geometrias no
se cumple el axioma del que hablamos antes. De que por un punto exterior a una
recta s6lo se puede trazar una paralela a esa recta. Pues bien, Riemann demostré
que si la geometria de Euclides no llevaba a contradiccién, la suya tampoco
llevaba a contradiccién. Resulta entonces que dos geometrias que dicen cosas
contrarias no se contradicen.

Esto hace pensar en una diferencia (no digo “superioridad”) de la mente con
las mdquinas. Supongo que una mdquina que se contradiga a si misma dejaria
de funcionar, y sin embargo la mente sigue indagando en los “por qué” y
encuentra soluciones.

Voy a terminar esta parte con unos testimonios que también vienen en un
interesante libro de Arbib (tltimo capitulo, ver bibliografia), sobre si los teoremas
de Gddel y lo que hemos discutido aqui dicen algo més sobre la superioridad o
inferioridad de la mente humana con respecto a las mdquinas.

Segtin Arbib, dos autores, Ernest Nagel y James R. Newman que escribieron un
libro traducido al espafiol con el titulo “El teorema de Gédel” (Tecnos), afirman
que el teorema de Godel limita de una forma definitiva la potencia matematica
de las méquinas.
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“Las conclusiones de Gédel inciden sobre la cuestion de si puede
construirseunamdquinacalculadoraqueigualeelcerebrohumanoen
inteligenciamatemdtica. Lascalculadorasdehoytienenincorporadas
un conjunto fijo de directrices; estas directrices corresponden a las
reglas fijas de inferencia del procedimiento axiomdtico formalizado.

Asi pues, las mdquinas proporcionan respuesias a problemas
operando paso a paso, siendo controlado cada paso por lasdirectrices
interiores. Pero como indicé Gédel en su teorema de incompletud,
hay problemas en la teoria elemental de los niimeros que caen fuera
del alcance de un método axiomdtico fijo y a los que tales mdquinas
son incapaces de responder, por ingeniosos y complicados que sean
sus mecanismos internos y rdpidas sus operaciones. El cerebro
humano, qué duda cabe, tendrd sus propias limitaciones, pero [la
teoria de Godel] indica que la estructura y la potencia de la mente
humana son mds complejas y sutiles que cualquier mdquina no
viviente hasta ahora imaginada’.

A estas opiniones se oponen otras. Por ejemplo, la de Hilary Putnam en su
articulo “Mind and Machines”, que no voy a reproducir por su complejidad.

3. Algo de lo que las méaquinas Si pueden hacer
3.1 Herbert Simon

3.1.1 Las maquinas pueden llevar a cabo descubrimiento cientifico

Una persona de entre los que contribuyeron a crear la Inteligencia Artificial fue
el Profesor de la Universidad de Carnegie-Mellon (Pittsburg, Estados Unidos)
Herbert Simon, con quien tuve el honor de trabajar. Le fue concedido el Premio
Nobel de Economia, pero sutrabajomés original fue el estudio del descubrimiento
cientifico por ordenador que ademds conlleva que las maquinas pueden hacer
analogias, y la posibilidad de que las méquinas tengan inspiracion, intuicionesy
perspicacia (insight), todo ello como parte de su busqueda de un lenguaje apto
para (semi) formalizar la Psicologia como una ciencia.

Junto con sus colaboradores, Simon escribié un libro (ver Langley en
bibliografia) en el que se explica un sistema llamado BACON, que descubre leyes
experimentales de la fisica. Voy a describirlo parcialmente.
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Un “Sistema Experto” es un sistema informatico que recoge informacién de
expertos, por ejemplo en medicina, y lo traduce a férmulas que pueden ser
entendidas por un ordenador, de forma que éste pueda extraer consecuencias
delainformacién que se le ha introducido. Previamente el Sistema ha tenido que
ser “verificado” y “validado”, dos procesos realmente complejos, cosa que me
lleva a una digresion. ;Cémo es posible que “negociadores” hablen alegremente
de un proceso de verificacion, tema complejisimo en el que estoy metido desde
hace afios, confundiendo ademas verificacién con validacién?.

Un tipo de Sistema Experto es el llamado “Sistema Experto Basado en Reglas”.
En este tipo de sistema experto, la informacién se introduce en el ordenador en
forma de férmulas légicas denominadas “reglas de produccién”’, que tienen la
forma:

“SI se dan tales presupuestos y tales condiciones, ENTONCES hay
que realizar tal o cual accién (o enunciar tal o cual valoracién
intermedia o final)".

Pues bien, BACON est4 escrito (es decir, esta tecleado en el ordenador) en forma
de reglas de produccién. Para centrar mi explicacién, me voy a referir a cémo
BACON “descubre” la Tercera Ley de Kepler, aunque luego veremos que puede
aplicarse a otras ciencias diferentes a la Astronomia.

BACON consta primero de un conjunto de reglas de produccién que valen
para introducir los objetos (en este caso planetas), las magnitudes (en este
caso la distancia “D” de un planeta al Sol, y el periodo P o tiempo que tarda ese
planeta en dar la vuelta al sol). Contiene en segundo lugar un conjunto de reglas
de produccién que traducen estrategias para encontrar regularidades entre
D y P, porque la determinacién de regularidades es lo que hace capaces a los
cientificos el poder enunciar leyes. Termina con unas reglas de produccién que
indican c6mo se hacen dentro del sistema las operaciones matematicas (no muy
complicadas por cierto, como “ratio” y “product”) que hay que usar.

Voy a referirme sélo, de entre todas las reglas de produccién mencionadas, a las
que posibilitan encontrar regularidades, y de entre estas a las que se denominan

“INCREASING", "DECREASING” y “CONSTANT", que son las que mejor se
pueden entender.

Doy previamente un pequefio resumen sobre el trabajo de Kepler para centrar el
descubrimiento que hace BACON de su tercera ley.
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Johannes Kepler nacié en 1571. Su maestro Maestlin, ensefiaba tanto el
sistema geocéntrico como el heliocéntrico de Copérnico, aunque Kepler ya
era un convencido heliocentrista. Trabajé también con Tycho Brahe, un gran
observador que tenia confeccionadas multitud de tablas astronémicas con datos
valiosisimos. Parece que Kepler usé esos datos al enunciar sus dos primeras
leyes pero también parece que para enunciar su tercera ley, que es la que BACON
“descubre”, hizo él mismo las observaciones y éstas fueron sélo doce. Murié en
Ratisbona en 1630, después de publicar un inmenso tratado basado en la teoria
heliocéntrca con datos sobre el sistema planetario.

La tercera ley de Kepler dice que el cubo de la distancia al sol de un planeta es
proporcional al cuadrado del tiempo que ese planeta emplea (el “periodo”) en
dar la vuelta al sol.

A continuaci6n aparecen las tres reglas de produccién mencionadas arriba (ver
Langley pp. 76 y ss).

INCREASING

IF you want to find laws,

And you have recorded a set of values for the term X (ej. Distancia),
And you have recorded a set of values for the term Y (ej. Periodo),

And the absolute values of X increase as the absolute values of Y
increase and these values are not linearly related.

THEN consider the ratioof X and Y.

DECREASING

IF you want to find laws,

And you have recorded a set of values for the term X (ej. Distancia),
And you have recorded a set of values for the term 'Y (ej. Perfodo),

And the absolute values of X increase as the absolute values of Y
decrease and these values are not linearly related,

THEN consider the product of X and Y.
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CONSTANT

IF you want to find laws,

And the dependent term D (relacion final entre X e Y) has value V in all

data clusters,

THEN infer that D has always value V.

En la tabla que viene a continuacién, se presentan tres planetas A, By C

Planet | Distance (D] | Period (P) | lerm 1 (D/P) | Term 2 (D2 P) [ Term 3 ((D*/ P3)) |
A 1.0 1,0 1 1,0 1,0
B 4,0 8,0 0,5 2,0 1,0
C 9.0 27,0 0,333 3.0 1,0

Enlasegunda columna aparece la distancia“D” de cada uno de esos tres planetas
al sol. OBSERVESE QUE “D” CRECE.

En la tercera columna aparece el periodo “P” (tiempo que tardan en dar una
vuelta completa al sol) de esos mismos planetas. OBSERVESE QUE “P” TAMBIEN
CRECE.

COMO DY P CRECEN JUNTOS, LA REGLA “INCREASING” NOS DICE (“ratio”)
QUE HAGAMOS SU DIVISION (D / P), que es el TERMINO 1 que aparece en la
cuarta columna de la tabla.

COMO D CRECE Y D/P DECRECE, LA REGLA “DECREASING” NOS DICE
(“product”) QUE LAS MULTIPLIQUEMOS, (D2 / P), que es el TERMINO 2 que
aparece en la quinta columna de la tabla.

COMO (D / P) DECRECEY (D2 / P) CRECE, LA REGLA “DECREASING"” NOS DICE
QUE LAS MULTIPLIQUEMOS, (D3 / P2), que es el TERMINO 3 que aparece en la
sexta columna de la tabla.

COMO ((D* / P2)) ES CONSTANTE PARA A, BY C, LA REGLA “CONSTANT” NOS
DICE QUE IGUALEMOS (D3 / P2) AUNA CONSTANTE.

PERO (D® / P?) = CONSTANTE, ES PRECISAMENTE LA TERCERA LEY DE
KEPLER.
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3.1.2 Las maquinas pueden hacer analogias

Las “reglas de produccién” INCREASING, DECREASING y CONSTANT las tiene
el ordenador introducidas mediante un lenguaje de programacién. El ordenador
va dando automdticamente los pasos que le dictan esas reglas de produccién.
Entonces el ordenadorvasiguiendo un proceso de descubrimiento. Seguramente
ese proceso es el mismo que siguié Kepler con sus doce observaciones,
multiplicar, dividir y combinar multiplicaciones y divisiones.

Pero lo més interesante es que, una vez que el ordenador “ha aceptado”
esas reglas de produccién, Langley, Simon, v los demds creadores de BACON
constataron lo siguiente.

1. Introduciendo, en lugar de D y P, las magnitudes Distancia D y Tiempo
T, se obtenian la ley del movimiento uniformemente acelerado:
aceleracion constante de la gravedad (9,8) =D / T2.

2. Introduciendo, en lugar de D y P, las magnitudes D y P, pero ahora
siendo P el periodo de un satélite de Jipiter y D la distancia satélite-
Japiter, se encontraba la ley de Borelli, parecida a la de Kepler, ahora
para este satélite.En la correspondiente tabla, que no reproduzco, la
tltima columna es lo que realmente obtuvo el astrénomo Borelli, por lo
que no es una constante exacta como en los ejemplos anteriores, pero
las cantidades que resultan son casi iguales (de 53 a 58).

3. Introduciendo, en lugar de D y P, las magnitudes longitud (de un cable
eléctrico) L e intensidad I de una corriente, se obtenia la ley de Ohm I
(intensidad de la corriente). R (resistencia, aqui de un hilo de longitud 1)
=V (diferencia de potencial). En este “descubrimiento” se usa otra regla
de produccién, la llamada “LINEAR", que no vamos a explicar.

4. Introduciendo, en lugar de D y P, las magnitudes Volumen V y Presién
P de un gas, se obtenia la ley de Boyle. P. V = constante (presién por
volumen = constante. Como en el caso de Borelli, aqui no sale una
constante exacta, pero son numeros parecidos. Los datos son datos
originales hallados por Boyle.

Todo esto nosllevaapensar que los ordenadores pueden “razonar” por analogia.
Trabajando, como habian hecho, con distancias y periodos, podian aplicar el
mismo “razonamiento” a otras magnitudes porque “suponian” que guardaban
relaciones parecidas a las que guardaban las distancias y los periodos.
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De todas formas, los ordenadores no podrian ni descubrir ni hacer analogias
si no fuera porque algiin humano les ha introducido unos programas. Pero
también nosotros razonamos porque nos han ensefiado, aunque en nuestro
caso es innato y se va desarrollando con el tiempo.

En el caso del razonamiento por analogia si son mds parecidos los procesos del
ordenador y nuestros procesos. Una vez que el ordenador ya tiene el programa
en su interior (por ejemplo el programa BACON), basta proporcionarle nuevos
datos para que €l se ponga a trabajar con lo que tiene en su memoria, y halle o
no halle nuevo conocimiento.

3.1.3 Las méaquinas tienen intuiciones, inspiraciones, son perspicaces.

En su articulo “Explaining the Ineffable”, Simon presenta un curioso ejemplo
de lo que él llama “el tablero mutilado”. Si tenemos un tablero de ajedrez (de,
por tanto, 8 x 8 = 64 recuadros) y 32 fichas de doming, es claro que con esas 32
fichas podemos cubrir el tablero. Pero qué pasa si suprimimos en el tablero los
recuadros “abajo-izquierda” (en negro) y “arriba-derecha” (también en negro)?,
;podriamos recubrir este nuevo tablero “mutilado”?. Simon propuso este
problema a un grupo de alumnos.

El proceso de la perspicacia (insight) sigue, segtin Simon (ver Hernando) una
pautaqueeslasiguiente. Al principio hayun periodo (que produce habitualmente
cansancio) de pruebas fallidas, casi todos los alumnos se pusieron a intentar
recubrir el tablero sin criterio previo. Se produce de repente la sensacién de
abandono, un lapso de tiempo en que se deja descansar el problema.

En una tercera etapa, algunos abandonan del todo, pero otros sienten y de
que el problema estd a punto de resolverse, porque han cambiado su primer
punto de vista a otro, el pensar si el problema es o no resoluble, no por pruebas
a ciegas sino buscando alguna regularidad. Alguno tienen la “perspicacia” de
encontrar esa regularidad, a saber, que cada ficha de dominé cubre exactamente
dos cuadrados adyacentes, uno negro y otro blanco, y en el tablero mutilado el
nimero de cuadrados negros ya no es el mismo que el de cuadrados blancos. La
respuesta es “este problema es irresoluble”. Pues bien, lo interesante es que este
proceso de perspicacia se puede emular mediante un programa.

Nosotros mismos hemos creado un “sistema experto”, denominado “BOOLE
2", que emula las intuiciones, la inspiracién y la perspicacia que George Boole,
creador de la l6gica algebraica, tuvo al proponer esta nueva ciencia.
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3.2 Las maquinas pueden “demostrar”

Hay en la actualidad muchos demostradores automdticos. Por razén de no
extenderme mads, me refiero brevisimamente, sin explicarlo, sélo a uno, no
porque sea mejor que otros, cada uno es bueno en un campo particular, sino
por la belleza de sus fundamentos matematicos y su eficiencia en campos
importantes y ttiles. Se trata de las demostraciones basadas en el dlgebra
computacional, donde toda la informacién se reduce a formulacién algebraica
(por ejemplo a polinomios), que el ordenador, usando lenguajes como MAPLE
0 CoCoA, puede manejar. La base matematica estd en las “Bases de Grébner” de
Bruno Buchberger, y en unos teoremas que relacionan “ser consecuencia de”
con un resultado en la teoria de “anillos” de polinomios. Hemos aplicado este
tipo de demostracion al diagnéstico y tratamiento de enfermedades, y al control
de tréafico ferroviario y aeroportuario.

3.3 Un breve “addendum”

Modernamente las computaciones moleculares basadas en ADN y celular
con membranas, abren unos caminos nuevos a la idea de computacién. Pero
las méquinas correspondientes siguen siendo equivalentes a las maquinas de
Turing. Algo distinto puede ser que ocurra en el futuro con la computacién
cudntica, que usa “qubits” en lugar de “bits” de los ordenadores conocidos.
Si estas médquinas podrédn ser construidas, (de momento hay prototipos con
pocos qubits) una de ellas con 250 qubits podria hacer “1” seguido de 75 ceros
computaciones simultdneas, y esto si podria cambiar nuestra idea de lo que las
mdquinas si pueden hacer.

4. Ultima parte, viene entonces a cuentola pregunta
del titulo: ¢Son las maquinas mas inteligentes
que nosotros? ¢ Qué hacen los humanos que no
puedan hacer las maquinas y al revés?

Lo primero que puedo decir es que, del breve recorrido que hemos hecho sobre
lo que las médquinas, y también cualquier sistema formal NO pueden hacer, y
algo de lo que SI pueden (o podran) hacer, no podemos sacar una respuesta
clara.
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La respuesta, fruto de una conversacién con el Profesor Luis de Ledesma,
depende de la siguiente tactica: ante tal o cual problema particular que se nos ha
presentado, intentemos buscar un “célculo”, porque la Tesis de Church-Turing
nos proporciona la confianza de que mas tarde o mas temprano encontraremos
una mdquina (un computo, un programa) que lo resuelva.

Cuando los humanos tratamos de resolver un problema, nos inventamos un
procedimiento, que muchas veces ni es totalmente mecénico ni siempre termina
en el mismo niimero de pasos. A eso es a lo que hemos llamado “un célculo”.

La tesis de Church -Turing lleva a considerar que todo célculo que haga la mente
humana, si vale para algo, es un cémputo por una méquina de Turing, y si no es
un cémputo, no es un célculo, es una ilusién.

Con la palabra “ilusién” me refiero a los enunciados que nos hacemos y los quasi-
célculos que nos inventamos cuando queremos dar solucién a un problema. Por
“ilusiones” también entiendo aqui esperanzas que tiene el cientifico, y el hombre
en general, de resolver problemas que se le presentan o que intuye.

Creo que estas ilusiones nos hacen, por lo menos de momento, diferentes
a las maquinas. Veamos un par de ejemplos en que las ilusiones no terminan
en c6mputos y, por tanto, no pueden ni ser solucionadas ni tan siquiera “ser
sentidas” por una maquina.

NEWTON tuvo la ilusién de que el universo era estatico e infinito, y que esa
estabilidad estaba fundada en las leyes de la gravedad. Antes de la creacién
del mundo habia habido tiempo, y el tiempo era lineal. Para justificar estas
ideas invent6 un célculo, el cdlculo diferencial e integral: ;estaba cerca de un
COMPUTO, es decir una maquina que autométicamente diera sentido a cada
una de sus ideas sobre el espacio y el tiempo? El problema es que fuera de las
matemadticas o de problemas muy sencillos, en otras ciencias, adem4s de teorias
descritas por medios matematicos, hace falta someter los resultados a exigentes
experimentos que no “falsen” las teorias.

La ilusién de Newton se mantuvo durante muchos afios después de su muerte.
Se tenia fe en que experimentos y mediciones cada vez mas cuidadosos, quizés
harian reformar parte de la teoria, pero s6lo lo menos importante. Sin embargo,
empezaron a aparecer problemas que ponian en peligro las ideas mds cruciales
de Newton Los problemas se referian a planetas como Mercurio, a que al medir
la velocidad de la luz, era la misma para todos, estuviesen o no en movimiento, y
a que cada vez era més dificil explicar un universo infinito y estable y un tiempo
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lineal.

Lailusién de Newton no podia llevarse a una méquina que lo computase porque,
aunque se basaba en un potente célculo, este cdlculo no se convertia en cémputo
porque los experimentos se oponian a dar este paso.

Y aqui surgi6 entonces otra nueva ilusién. Einstein tuvo la ilusién que el espacio
estabacurvado. Escomosiunabolapesadaestuviera puestasobre unamembrana
eldstica. La bola seria un planeta y la membrana el espacio. Como la bola pesa,
hace que la membrana se curve por debajo de ella, y si viniera una pelota que
hubiéramos lanzado no directamente contra la bola sino como si fuese a pasar
cerca de ella, la curvatura de la membrana haria que la bola tendiera a dar una
vuelta o més alrededor de la bola.

Ademds la ilusién inclufa que el tiempo y el espacio eran inseparables y que el
universo no era estatico sino que estaba en expansion.

También Einstein (junto con el matematico Hilbert) cre6 un célculo que explicara
sus ideas, pero se necesitaban experimentos que no falsaran los resultados de
esos cdlculos Lo parecido a un algoritmo que probara las teorias de Einstein
serfan, ademds de un célculo, un conjunto infinito de experimentos (con unas
instrucciones precisas). Pero como infinitos experimentos no se pueden hacer,
de nuevo, las ideas de Einstein no se pueden probar ni desaprobar por una
maquina.

Resumiendo, en otras ciencias que no son las mateméticas asi como en nuestras
vidas, si se hace ilusiones el hombre y esas ilusiones no se pueden llevar a las
mdquinas ideales, ni en fisica, ni en quimica y mucho menos en medicina ,
psicologia, ademds de en nuestra vida diaria. Es posible que en el futuro, por
ejemplo, el genoma humano pueda explicar todas las enfermedades mentales,
lo cual se parece mucho a aplicar un algoritmo al problema de diagnosticar
enfermedades. Supongo que también ahi habra problemas indecidibles.

Todo lo dicho parece sugerir que las maquinas y nosotros somos parecidos en
“inteligencia”, ninguna de las dos partes es superior a la otra.

De que las méquinas no tengan, de momento, “ilusiones”, y sobre todo, que SIYA
SABEN DESCUBRIR, INTUIR, DEMOSTRAR, Y OTRAS MUCHAS MAS COSAS,
ES PORQUE EL HOMBRE LAS HA PROGRAMADO, parece indicar que somos
superiores a ellas.

Sin embargo, se plantea aqui una cuestion: ;no es cierto que también nosotros
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estamos “programados”?, ;qué ocurrird el dia en que la computacién cudntica
sea una realidad?. En este tltimo caso, el hombre quizéds tendrd que “dejar
sola” a la mdquina, porque uno de los postulados de la mecdnica cuéntica es
precisamente que la interaccién observador (usuario) — experimento, varia las
condiciones de este tiltimo. Como hemos dicho, una méquina cuantica con 250
qubits podria hacer un niimero de computaciones simultdneas de un “1” seguido
de 75 ceros. Estos hechos podria cambiar la opinién de los que nos inclinamos
(s6lo nos inclinamos) a pensar que el hombre es todavia mas inteligente que la
méquina.

En mi modesta opinién, creo que hay que relativizar la pregunta del titulo de
la lecci6n. Segiin Simon, mas que preguntar quién es més inteligente, habra
que preguntar para cada tarea concreta ;quién lo haria mejor?. En pocas
palabras, creo que la pregunta no tiene demasiado sentido (y ;para esto hemos
estado dando vueltas a las limitaciones y poderes de las maquinas?). Creo que el
hombre ha evolucionado siempre con “artefactos”, y el ordenador no es méas que
un artefacto. Lo que ocurre es que ha resultado ser un artefacto muy peculiar,
admirable y temible a la vez, que parece escapérsele a su “creador”,

La pregunta adecuada, en mi opini6n, no es ;quién es mas inteligente?, sino,
shacia dénde evolucionari el par hombre-mdquina?

Termino diciendo, tengan ustedes ilusiones, porque eso de momento (sélo de
momento), les diferenciara de las maquinas.
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