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Prélogo

La racionalidad ha sido tema de estudio y reflexién desde el origen del pen-
samiento humano. Se relaciona estrechamente con el libre albedrio. Ser racional
es tomar buenas decisiones y disfrutar sus consecuencias. De forma reciproca,
tomar malas decisiones o actuar sin prever lo que pueda acontecer es irracional.
Esta facultad estd muy desarrollada en la especie humana pero también la dis-
frutan una amplia variedad de especies animales y el término se aplica metafé-
ricamente a la naturaleza. Asimismo, la tecnologia computacional y en especial
la Inteligencia Artificial habilitan a entes inanimados a tomar decisiones, cuyas
consecuencias pueden ser de gran impacto.

La racionalidad computacional se refiere al pensamiento y a la toma de deci-
siones que tienen como agente causal y esencial una mdiquina computacional. El
modelo tedrico general de las computadoras digitales lo presenté originalmente
Alan Turing (1912-1954) en 1936, y muy pronto se denominé como La Mdquina
de Turing. En ausencia a una nocién de computacién diferente a la propuesta
por Turing, la racionalidad computacional es aquella que se hace posible gracias
a dicha mdquina.

El estudio de esta facultad se ha abordado tradicionalmente desde tres pers-
pectivas de gran aliento: i) la doctrina que sostiene que la racionalidad se debe

a mecanismos generales basados en primeros principios; ii) la que sostiene que

IX



ésta se debe a una gran variedad de mecanismos especificos producto de la evo-
lucién que permiten a los agentes interactuar con el entorno de manera muy
efectiva; y iii) la doctrina dual que sostiene que el razonamiento emplea ambas

estrategias.

Los mecanismos paradigmadticos del primer tipo incluyen a la légica, que
sostiene que el conocimiento tiene un cardcter proposicional y declarativo, y se
enfoca al estudio de los argumentos validos; la 16gica se puede ver también co-
mo la labor de anilisis que permite investigar los efectos a partir de las causas.
Un segundo mecanismo de caricter general es el razonamiento Bayesiano; éste
se enfoca a la inferencia inversa orientada a determinar las causas a partir de los
efectos, donde la nocién légica de validez se sustituye por la nocién de probabi-
lidad, en el sentido de qué tan probable es que una observacion se deba a cierta
causa; este tipo de inferencia estd estrechamente ligada al aprendizaje y se orienta
ala sintesis del conocimiento. Un tercer mecanismo general, mucho mds recien-
te, al menos de forma explicita, es la teorfa de juegos, el cual se enfoca a ponderar
las decisiones, y lo racional se entiende como escoger la decision mds valiosa entre

un conjunto de decisiones potenciales.

El estudio de los mecanismos particulares se ha abordado desde diversas dis-
ciplinas. En la Inteligencia Artificial se refleja en el desarrollo de las llamadas re-
presentaciones procedurales, donde el conocimiento y las habilidades percep-
tuales se expresan como programas de cémputo directamente. Esta perspecti-
va también tiene una gran tradicién en la psicologfa cognitiva enfocada al estu-
dio de las heuristicas y los sesgos conductuales. Las heuristicas son estrategias
de conducta con un alto componente genético aunque se pueden aprender por
analogia y aplicarse a situaciones novedosas; sin embargo, la adaptacién puede

ser imprecisa o inapropiada y conducir a conductas irracionales. Una forma adi-
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cional y mds reciente en esta concepcién es la racionalidad ecolégica que se basa
también en heuristicas pero enfatiza la interaccién entre el agente y el entorno

de manera muy estrecha.

La tercera via sostiene que el agente acttia por mecanismos especiﬁcos de ma-
nera cotidiana, pero si tiene el tiempo y la energfa puede recurrir a mecanismos

generales para mejorar sus decisiones.

El problema es cémo abordar esta problematica de manera integral. Aqui
se parte de la Inteligencia Artificial y los mecanismos computacionales. La pre-
gunta es en qué medida la computacién ofrece una explicacién del fenémeno
de la racionalidad y de la inteligencia. Hay procesos racionales que se pueden
modelar claramente con las mdquinas computacionales, como los programas
que juegan juegos racionales, pero la racionalidad se relaciona también con la
interpretacion, la experiencia y la consciencia, ante las cuales la computacion, al
menos en la teorfa estindar, tiene poco que decir. En este texto se ilustra la gama

de posturas y posibilidades haciendo un recorrido en tres partes principales.

La primera presenta de manera muy sucinta el programa original de la In-
teligencia Artificial como lo propuso el mismo Turing en 1950 y como se dio en
su primer impulso, principalmente con la teorfa de la Racionalidad Limitada,
en los sesentas y setentas del siglo pasado. El método se centré en lallamada ma-
nipulacién simbdlica; este enfoque tomé elementos de la 16gica y de la teorfa de
juegos y se aplicé a la prueba de teoremas légicos y matemdticos, al disefio de
métodos generales de solucién de problemas, y a la construccién de programas

de coémputo capaces de jugar juegos racionales, especialmente el ajedrez.

Este programa tuvo un éxito inicial considerable y generé grandes expectati-
vas, pero se criticé desde los primeros afios ya que es puramente mentalista, in-

cluso etéreo, y el agente no se liga al mundo a través de la percepcién y la accién.
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Ante esta limitaciéon hubo varias respuestas como los sistemas conexionistas y las
redes neuronales artificiales, los sistemas embebidos, los modelos causales Baye-
sianos, la computacién corpérea (embodied cognition) e incluso el enactivismo,
cada una delas cuales ha desarrollado escuelas de pensamiento con gran impacto
cientifico y tecnolégico. Sin embargo, en estos enfoques el pensamiento dejé de
ser el centro de atencidn y pasé a ser un médulo marginal e incluso ausente en

la cognicién.

En la segunda parte del libro presento mi propia respuesta a este dilema. Mi
punto de partida es el libre albedrio. Aqui propongo la conjetura de que hay
una relacién entre la comunicacién, la toma de decisiones y el cambio de con-
ducta. El propésito de la comunicacién es cambiar, al menos potencialmente,
las creencias, los deseos, los sentimientos, las intenciones y las acciones que los
agentes llevarfan a cabo sin la nueva informacién. La comunicacién es una fuer-
za en el plano de los contenidos andloga a las fuerzas fisicas en el plano material.
De la misma forma que los cuerpos se mantienen en un estado inercial a menos
que haya una fuerza que los desvie de su curso, los agentes que gozamos del li-
bre albedrio hacemos las cosas por la inercia de nuestra cognicién y del entorno
social a menos que la informacién novedosa nos motive a cambiar, y para este

efecto hay que tener la opcién de decidir.

Sin embargo, para que haya cambios de conducta se requiere que haya algo
de indeterminacién. Sin ésta la toma de decisiones es una ilusién. En los entor-
nos de comunicacién la indeterminacién se mide con la entropfa. Consecuente-
mente, debe haber un nivel de entropia en el entorno fisico y en el social. Si la
entropia es nula o muy baja todo estd determinado y no se puede cambiar; de
manera reciproca, sila entropia es muy alta el entorno es caético y las decisiones

no se pueden llevar a cabo; pero hay un nivel de entropfa moderado en que las
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decisiones se pueden traducir en acciones que cambien el entorno de manera
productiva. En este texto presento y discuto esta conjetura a la que me refiero
como La productividad Potencial de las Decisiones; para que ésta tenga un valor

adecuado u 6ptimo debe haber un buen compromiso de la entropia.

Por su parte, la mente del agente que toma las decisiones debe también tener
un grado de indeterminacién. Es decir, la mdquina computacional que es causal
y esencial a la conducta debe ser indeterminada. El problema es que las compu-
tadoras digitales estindar estdn predeterminadas por necesidad. Turing mismo
compard las predicciones de la Mdquina con el determinismo de Laplace. Para
enfrentar este dilema se hace aqui un andlisis del determinismo de la compu-
tacién tradicional y propongo un modo mds general de computacién con carac-

ter estocdstico al que denomino Computacion Relacional Indeterminada.

A diferencia de la Mdquina de Turing, que se orienta al cémputo algoritmi-
co, es fundamentalmente serial, enfrenta los problemas de complejidad, no se
puede predecir si una computacién terminari eventualmente y no es entrépica,
la Computacién Relacional Indeterminada se orienta a la memoria, utiliza al-
goritmos minimos que siempre terminan, es masivamente paralela y tiene una

entropfa implicita, a la que llamo entropia computacional.

Esta forma de computacidn se utiliza para modelar una memoria asociativa,
que es a su vez declarativa, distribuida y constructiva, y se opone a las memorias
simbdlicas de las computadoras digitales estindar, que no son distribuidas ni
asociativas y mds que constructivas son reproductivas; y también a las “memo-
rias” creadas con redes neuronales que no son declarativas, por lo que no pueden
registrar recuerdos para después retribuirlos y, al carecer de esta propiedad, no

son memorias propiamente. La capacidad de la memoria asociativa depende del
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nivel de entropia, y el agente computacional requiere adoptar el compromiso de

la entropfa para ser funcional.

El sistema de memoria asociativa incluye a la percepcién y a la accién. Los
eventos que son motivo del recuerdo ingresan a la memoria via las modalidades
de la percepcién; la informacién concreta que se sensa e interpreta se mapea a
una representacion abstracta que a su vez se almacena de forma distribuida en la
memoria; de manera reciproca, la informacién que se retribuye de la memoria se
mapea a una representacion concreta en alguna modalidad de la accién. El canal

percepcién, memoria y accién constituye la columna vertebral de la cognicién.

Esta discusion concluye con una reflexién acerca del impacto de la Compu-
tacién Relacional Indeterminada en la teorfa estindar de la computacién as co-
mo en el computo que, hipotéticamente, se lleva a cabo por los seres humanos y
por los animales no humanos que cuentan con un sistema nervioso y un cerebro
suficientemente desarrollados, al que nos referimos como Computacion Natu-
ral. Para este efecto se presenta la nocién de EI Modo de Computacion. Este es
el método artificial o el fenémeno natural que lleva a cabo un proceso fisico en
el plano material, pero que recibe una interpretacién y adquiere un significado
en el plano mental. El modo de computacién y la interpretacién siempre vienen
juntos: no hay computacion sin interpretacién y viceversa, o mds directamente,

computar e interpretar son dos caras del mismo fenémeno.

En particular, si los procesos de la mente son procesos computacionales la
computacién natural debe tener un modo de computacién, todavia no identifi-
cado. Sin éste la computacién natural es simplemente una metdfora. La compu-
tacién artificial es un invento humano, pero la computacioén natural, si existe,
debe haber aparecido muy temprano en la naturaleza y con mucha antelacién

ala computacién artificial. La nocién del modo de computacién sugiere que la



Xv

computacién natural empieza cuando aparece la interpretacién y, consecuen-
temente, cuando aparecen la experiencia y la consciencia. Un corolario de esta
nocién es que si no hay seres humanos o animales no humanos que hagan in-
terpretaciones, las computadoras no se distinguen de la maquinaria ordinaria
en ninguna dimensidn significativa. Esta distincién se aborda en extenso en el

Capitulo 8.

En la tercera parte del libro se exploran las consecuencias de incluir ala Compu-
tacién Relacional Indeterminada y a la entropia en la arquitectura cognitiva.
Desde esta perspectiva la arquitectura cognitiva es una extensién de la arquitec-
tura de la memoria asociativa. Esta hace posible la percepcién, el pensamiento y
la conducta intencional. Surge una nocién de interpretacién, de pensamiento,
de accidn, y un nuevo principio de racionalidad con una orientacién Bayesiana:
se es racional en la medida en que las hipétesis de interpretacién que se realizan
a través de la percepcidn son adecuadas al entorno; en la medida en que las de-
cisiones que se toman reflejan las necesidades y deseos del agente; en la medida
en que las acciones son consistentes con las intenciones; en la medida que éstas
tienen los efectos esperados; y en el grado en que la entropia y la productividad
potencial de las decisiones proveen el espacio para que las decisiones se puedan
llevar a cabo en el entorno. La percepcidn, el diagndstico, la toma de decisién, la
planeacién y la accidn se realizan siempre bajo supuestos hipotéticos, frecuente-

mente inconscientes, que dependen de la evidencia y el conocimiento previo.

Las decisiones racionales estdn asociadas a las acciones racionales. Las buenas
decisiones se traducen en acciones que tienden a mejorar las condiciones de vida
y las malas tienden a empeorarlas. Mds que oposiciones absolutas, qué tan racio-
nales son las decisiones y las acciones depende de qué tan buenas son sus con-

secuencias. Lo irracional, por su parte, se da cuando la decisién y la accién son
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daninas. Pero el problema para el agente es que no sabe de antemano cudles se-
rin las consecuencias de sus decisiones y sus acciones. Silo supiera, las decisiones
estarfan predeterminadas y las decisiones serfan meras ilusiones. Por supuesto,
el agente racional se informa y utiliza su experiencia, y sus expectativas pueden
ser fundadas, pero no hay realmente nadie que evalte la accién de antemano y
el inico juez es la naturaleza misma, que es entrépica. Como en la evolucién, lo
racional prevalece y lo irracional se extingue. Por supuesto, “la valoracién” se da
en la perspectiva de corto, mediano y largo plazo, en las dimensiones del tiempo
y del espacio, y también en lo social, que se centra en el individuo pero se am-
plia a lo humano y al espectro de la vida. En este sentido lo més racional es el

altruismo y la preservacién de la naturaleza.

Esta forma del principio Bayesiano se implementa con algoritmos minimos
y/0 con modos de computacién no algoritmicos. La nocién de algoritmo in-
volucra el uso de representaciones externas, conceptos matemdticos y sistemas
métricos, los cuales son constructos culturales e historicos muy posteriores a la
aparicién de la computacion en la naturaleza. Los algoritmos son explicaciones
a posteriori pero no causales ala conducta, de la misma forma que explicar cémo
se maneja una bicicleta no es causal a andar en bicicleta. El cerebro/mente hace
otra cosa, directa y eficiente, pero todavia desconocida. Elucidarla es descubrir el
modo olos modos de la computacién natural. Desde la perspectiva computacio-
nalla pregunta no es cudl es el modelo de la racionalidad que se puede computar
con la Médquina de Turing, sino mds bien cudl es la racionalidad que tiene como

causa una u otra mziquina.

La ciencia cognitiva y la cultura popular consideran que el cerebro es una
méquina computacional. De acuerdo con esta metéfora el cerebro tiene las ca-

racteristicas de la Mdquina de Turing y la conducta se debe a la ejecucién de
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algoritmos. Sin embargo, la Mdquina de Turing no es entrépica —o su entro-
pia es cero. Esto no ocurre en la naturaleza. Un organismo con entropia cero es
inerte y estd sujeto pasivamente al vaivén de las fuerzas materiales.

La entropia del cerebro se ha estudiado recientemente en las neurociencias
y se sostiene que éste es una maquina entrépica. Aqui sugiero que la Compu-
tacién Relacional Indeterminada es un modelo més apropiado para caracterizar
a la computacién natural, y que efectivamente, el cerebro es una maquina en-
trépica que se conforma al compromiso de la entropfa, y propongo algunas hi-
pétesis que se podrian investigar de manera empirica en la psicologia evolutiva,
la sociologia, las neurociencias y la psicologia cognitiva.

Esta discusion conlleva a una conjetura atin mds intrigante: que la mente
evoluciond a partir de la comunicacién. Si el agente no se comunica su interac-
cién con el entorno se da sélo en el plano material. Esta es la condicién de lo
inanimado. La comunicacién da lugar al plano de los contenidos, primero en el
entorno y luego interiorizados en la mente. Conforme aumenta la entropia se
adquiere la flexibilidad de enfrentar entornos mis complejos y variables con el
concurso del otro. Con la entropia aparece la interpretacién, primero como la
experiencia y en una fase mis avanzada como consciencia. Pero el incremento
de la entropia tiene un limite ya que la comunicacién sin cambios de conducta
productivos no se fomenta o estimula en la naturaleza. La racionalidad refleja en
ultima instancia qué tan importante es la comunicacién y la interpretacién para

el individuo y la especie.

Luis A. Pineda

Febrero de 2021
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Capitulo 1

Racionalidad y Toma de Decisiones

La racionalidad es la facultad de anticipar y evaluar las consecuencias de lo
que se dice o se hace, de tomar decisiones y de realizar acciones para alcanzar los
estados deseados del mundo. Dichas conductas son racionales. La accién racio-
nal se opone a las conductas que no son consistentes con los intereses de quienes
las llevan a cabo, que son ér7acionales. No hay un juicio o un juez que dictamine
qué tan racional es la accién mds que sus consecuencias para el propio agente y
su entorno. Como en la evolucién, acciones racionales tenderdn a beneficiarlo y
las irracionales se traducirdn en empeorar sus condiciones de vida, y en tltima
instancia a perecer como individuo y a extinguirse como especie.

La presente discusion se centra en la racionalidad humana, pero siempre te-
niendo en cuenta que ésta es simplemente el extremo mds acabado de una con-
tinuidad en el espectro de la vida. Incluso los organismos mds basicos realizan
acciones para lograr efectos favorables y desde esta perspectiva son “racionales”;
y si realizan acciones que atentan contra su integridad son “irracionales”. Este
continuo se puede abstraer para efectos de anélisis en estadios discretos, que co-

rresponden a niveles de desarrollo de la especie o individuos, donde los entes
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mis sencillos o primitivos se limitan a responder de manera reactiva ante el en-
torno, y el nivel mis acabado corresponde a la racionalidad humana, con toda
su riqueza y variedad de acciones. El nivel de racionalidad de los mecanismos

artificiales se puede conceptualizar de manera andloga.

En este texto se aborda la racionalidad desde una perspectiva computacional
y la visién que esta metdfora ofrece a la racionalidad natural. Se trata de ver en
qué grado las mdquinas computacionales pueden ser racionales y que aspectos

del fenémeno trascienden a esta metéfora cientifica y tecnoldgica.

El estudio de la racionalidad computacional se ha abordado en el contexto
de la Inteligencia Artificial desde el inicio de esta disciplina. Este se ha centrado
en la sintesis y el andlisis de la toma de decisiones y el entorno en que se lleva
a cabo. Posiblemente el esfuerzo mds explicito en esta linea de investigacién ha
sido el desarrollo de programas de cémputo que juegan juegos racionales, en
particular el ajedrez, considerado en el mundo occidental como el juego racional

por excelencia.

Los juegos se definen en relacién a un entorno y un conjunto de reglas, in-
cluyendo los turnos en que cada jugador “hace una movida” que contribuye a
que gane, empate o pierda. En el ajedrez el entorno consiste del tablero y las pie-
zas, y las reglas definen los movimientos posibles. Cada movida se hace en un
estado del juego y la calidad del jugador consiste en analizar las consecuencias de
sus movidas, cémo puede responder el adversario y qué tanto puede adelantar la
situacion para lograr una posicion ventajosa. Cada jugador tiene conocimiento
completo del estado del juego y en principio puede analizar las consecuencias de
todas las movidas de los demds jugadores. El propdsito es por supuesto ganar y la
movida es la culminacién de un proceso de toma de decisién o la manifestacion

de una decisién.



La calidad deljugador depende de su capacidad de anilisis, de su memoria de
trabajo, del control de la atencién y de su capacidad para la correccién de errores,
y los requerimientos de cdlculo pueden ser muy significativos. Esta demanda se
ilustra claramente en la leyenda del tablero y los granos de trigo. De acuerdo con
ésta Sissa inventd el ajedrez hace mucho tiempo en una provincia de la India. El
rey, llamado Sheram, estaba muy triste y deprimido porque habia perdido a su
hijo en una guerra. Un dia Sissa se presenté en el palacio y le enseid a Sheram el
juego para mitigar sus penas. Al rey le gustd tanto que le ofrecié recompensarlo
conlo que él deseara. Sissalo medité como si estuviera pensando una movidayle
pidié al rey que le diera un grano de trigo por el primer cuadrado del tablero; dos
por el segundo; cuatro por el tercero; y asf hasta agotar los 64 cuadros; la cantidad
de trigo solicitada fue de leo 2¢ = 18, 446, 744, 073,709, 551, 615 granos. Se
dice que con ésta se llenarfa un silo de 10 7* de base que se extendiera desde la
superficie de la tierra hasta el sol. No sabemos el castigo que recibié Sissa por su
osadia, pero si que no pudo cobrar su premio y que Sheram no pudo pagar su
deuda. Esta cifra estd en el orden de las que hay que analizar en el ajedrez para
cubrir 32 turnos hacia adelante, considerando que en cada posicién hubiera sélo
dos 2 movidas posibles.

Sin embargo, la racionalidad no se reduce a la capacidad de andlisis. En esce-
narios mds complejos la toma de decisiones se hace con conocimiento incomple-
to e incertidumbre. Por ejemplo, los juegos de azar tienen también un entorno
y un conjunto de reglas bien definidas, y los jugadores tienen turnos en los que
hacen movidas y toman decisiones, pero se tiene conocimiento incompleto o
nulo de las cartas o fichas del adversario y hay un elemento aleatorio, como tirar

los dados, revolver las cartas o “hacer la sopa”.
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Los juegos se pueden ver como una metifora de la postura egocéntrica del
agente, que ve al mundo y/o a otros agentes como adversarios que hay que su-
perar, para lo cual es necesario tomar decisiones que le permitan maximizar sus
beneficios de manera individual. Sin embargo, se pueden plantear también es-
cenarios cooperativos en los cuales las decisiones tienen por objetivo mejorar la
ganancia o utilidad no sélo del agente que las toma sino también de otros agen-
tes y en el corto, mediano y largo plazo. Las decisiones desde esta perspectiva
responden a sus valores e implican una ldgica afectiva donde el interés colectivo

prevalece por encima del individual y conllevan a un nivel superior de raciona-

lidad.

El estudio de la toma de decisiones y consecuentemente de la racionalidad
debe considerar también las emociones y la afectividad. El jugador debe contro-
larlas y ser sensible a las del adversario y cémo éstas inciden en su juicio. Esta
dimensién incluye también a los intereses, las preferencias, los valores y la vo-
luntad, y afecta a las decisiones en un nivel mis profundo que la capacidad de
analisis. Antes de querer ganar un juego de ajedrez o un juego de péquer hay
que tener el interés de jugar. Hacerlo con d4nimo o desanimo tiene un impacto
mayor en la calidad de las decisiones y el resultado del juego. La calidad del juga-
dor depende también de la habilidad de imaginar las creencias e intenciones del
adversario, junto con su capacidad de cdlculo y memoria, y sus estados afectivos.
Aunque es concebible incluir en el anlisis la afectividad y los estados mentales
de los adversarios, al menos desde el punto de vista informacional, esta empresa

estd alin en una etapa muy temprana.

A pesar de todas estas limitaciones, los modelos computacionales de racio-
nalidad, incluyendo los juegos de azar, son como los experimentos bioldgicos

en un tubo de ensayo: nos presentan la toma de decisiones en un mundo ideal
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pero dejan fuera muchos de los fenémenos que se pueden encontrar en la vida
real. Sin embargo, son experimentos muy ttiles que permiten investigar aspec-
tos cuantitativos y objetivos del fenémeno, que ademds tienen o pueden tener

aplicaciones muy productivas de la tecnologia computacional.

1.I.  Perspectivas de la Racionalidad

Laracionalidad se ha estudiado desdelos origenes del pensamiento humano.
Las teorfas de racionalidad se pueden clasificar en al menos tres tipos principales:
i) aquellas que sostienen que la racionalidad se debe a un mecanismo general que
opera o funciona de acuerdo a primeros principios; ii) aquellas que sostienen
que el pensamiento racional se lleva a cabo por medio de una variedad muy rica
de mecanismos especificos o esquemas que permiten al agente interactuar con el
entorno de manera efectiva; y iii) aquellas que sostienen una posicién dual que

admite que la racionalidad se sostiene en ambos modos.

Las teorfas que sostienen que la racionalidad emplea mecanismos generales
tiene cuando menos tres vertientes: i) el razonamiento 1égico y la postura que el
conocimiento tiene un caricter proposicional y lingtistico; ii) el razonamiento
Bayesiano que sostiene de manera muy general que razonar consiste en inducir
las causas o los eventos que ocurren en el mundo y/o tomar decisiones a partir de
las observaciones y del conocimiento que se tiene acerca del entorno; esta forma
de razonar se plantea normalmente en términos probabilisticos y la inferencia se
lleva a cabo mediante el Teorema de Bayes; y iii) las teorfas que sostienen que el
pensamiento y la toma de decisiones se basan en maximizar la utilidad de las de-
cisiones y las acciones, como en la teorfa de juegos. A continuacién se describen

brevemente estas tres visiones.
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1.I.I. Razonamiento Lo’gico

El razonamiento Iégico consiste en analizar si los argumentos que se expre-
san en el lenguaje son vélidos. Los argumentos consisten en un conjunto de pre-
misas y una conclusién, y son vélidos si nunca es el caso que cuando las premisas
son verdaderas la conclusion es falsa. Los silogismos, cuyo estudio se remonta a
Aristételes (385—-323 AC), constituyen posiblemente el caso paradigmatico de los
argumentos. Las pruebas de los teoremas matemdticos son también argumentos
enlos que el teorema es la conclusién y las proposiciones que los justifican son las
premisas. Los argumentos no se tienen que expresar necesaria o exclusivamente
a través del lenguaje; por ejemplo, las pruebas de los teoremas que se presentan
en Los Elementos de Euclides (330-275 AC) se expresan en parte mediante sim-
bolos lingiiisticos y en parte mediante diagramas y, sin embargo, constituyen
argumentos validos. Hay premisas cuya verdad se impone de manera directaala
mente, los llamados axiomas, y hay otras cuya verdad no es evidente y se tienen
que apoyar en otros argumentos, los llamados teoremas. En una postura extre-
ma el objeto de andlisis es la totalidad del conocimiento, como el que tendrfa un

ser omnisciente.

Los argumentos 16gicos 0 matemdticos son casos particulares de los argu-
mentos que se expresan en el uso del lenguaje. En la conversacién cotidiana se
expresan argumentos y los interlocutores aceptan las conclusiones, asumiendo
que tienen una disposicién cooperativa, siempre y cuando los argumentos sean
validos; sin embargo, cuando éste no es el caso, los interlocutores se dan cuenta
que el argumento no se sigue y pueden interrumpir y refutar a quienes los ex-
presan. Esta habilidad va de la mano de la competencia del lenguaje y se usa de

manera muy efectiva en la conversacién natural. Es como si la mente llevara un
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registro de las premisas y la conclusién de manera continua e hiciera una prueba

para verificar su validez en “tiempo real” durante el intercambio lingiiistico.

El objetivo delaldgica, como disciplina de estudio, es descubrir la estructura
de los argumentos vélidos. Para este efecto se requiere formular o descubrir un
método de andlisis que permita determinar si un argumento dado es vélido o no.
Es deseable asimismo que esta prueba se aplique a todos los argumentos que se
puedan expresar en el lenguaje. En esta visidn, la racionalidad es esencialmente
una labor de anilisis y el objeto a analizar es el conocimiento que se expresa en
el lenguaje. En el imaginario colectivo los argumentos se expresan en represen-
taciones externas, como los textos escritos sobre una hoja de papel, y el analista
realizala prueba de validez apoyado en la representacién textual con un borrador
y un lapiz. En el escenario hablado los argumentos se vierten en ondas sonoras

y se almacenan en la memoria, y el analista verifica su validez mentalmente.

Esta tarea ha ocupado alos 16gicos desde los griegos, pasando por los escolds-
ticos en la edad media; por los grandes avances que se dieron en los siglos XIX y
XXy por laintensa actividad que hay en dicha disciplina actualmente. Ha sido
también central al estudio de la Inteligencia Artificial que tuvo como uno de sus
objetivos iniciales la creacién de programas de cémputo capaces de probar teo-
remas l6gicos y matemdticos a través del andlisis, que culminé en buena medida
con el desarrollo de los lenguajes de programacién declarativos como Lisp, y con

la programacién 16gica, ejemplificada por el lenguaje de programacién Prolog.

Sin embargo, desde esta perspectiva, la racionalidad es una facultad pura-
mente mental y se abstrae de la interaccién del agente con el mundo a través de
la percepcidn y la accidn, y del aprendizaje con base en la experiencia. La labor
de andlisis requiere interpretaciones perceptuales y acciones intencionales, pero

éstas se asumen como dadas y no son objeto del anilisis.
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I.I.2. Aprendizaje y Razonamiento Bayesiano

El aprendizaje se abordé originalmente de manera explicita en la era moder-
na por el filésofo escocés David Hume (1711-1776) quien planted la necesidad de
contar con un mecanismo que pudiese inducir proposiciones generales a partir
de experiencias particulares. Por ejemplo, a partir de un ndmero de observacio-
nes de manzanas rojas se pude inducir la proposicién general que todas las man-
zanas son rojas. Esta se puede sumar al acervo de conocimiento una vez que estd
disponible y se puede usar en el andlisis, pero su generacién propiamente es una
tarea sintética.

Hume pensé que este tipo de inferencias se basan en un mecanismo de aso-
ciacién bdsico; sin embargo, no le fue posible concebirlo, aunque pronosticé
que a pesar de su complejidad se iba descubrir en el futuro. Esta prediccion se ha
materializado hasta cierto punto con las midquinas computacionales de apren-
dizaje de hoy en dia, como las redes neuronales y los drboles de decision, entre
muchos otros mecanismos, que generan una proposicion general a partir de un
conjunto finito de observaciones. En Inteligencia Artificial este proceso se cono-
ce como aprendizaje inductivo.

Sin embargo, la induccién no es una inferencia segura; es posible que la si-
militud de las observaciones sea contingente y que haya excepciones. Mis atn,
en las inferencias inductivas las cosas no son todo o nada y conviene hablar de
grados de consistencia o coherencia, o de forma mds general, del grado en que
las conclusiones de un argumento se siguen de sus premisas. Por ejemplo, qué
tan vilido es decir que las manzanas son rojas a partir de observar nueve rojas y

una verde.

Un caso esencial para la construccion del conocimiento es el aprendizaje de

la relacién de causalidad. Este proceso consiste en inducir una proposicion ge-
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neral a partir de observar un numero de instancias de un efecto precedido de su
causa. Esta inferencia es fundamental a la ciencia pues permite inducir las leyes
generales a partir de observar las relaciones causales entre los eventos naturales y
sus efectos en el mundo, y es también esencial para razonar acerca de las relacio-

nes causales de la vida cotidiana.

La pregunta en aquella época era cémo definir argumentos cuyas consecuen-
cias sean coherentes con los antecedentes y sean “vilidos”, pero tomando en
cuenta la naturaleza inductiva del conocimiento. Este tipo de argumentos se-
ria particularmente atil para modelar las relaciones causales. Sin embargo, se re-
querfa ampliar la nocién de racionalidad para incluir la sintesis del conocimiento
ademads de su anilisis, y en tltima instancia poner al agente en el entorno a través
de la percepcién y la accidn. En esta vision la racionalidad no es sélo un atributo

de la mente sino de la conducta integral del agente.

Una solucién a este problema la avanz6 Tomas Bayes (1701-1761) con el teo-
rema que lleva su nombre. Este establece que la probabilidad que un evento sea
la causa de una observacién guarda una relacién directa con la probabilidad que
dicho evento produzca la observacién y con la probabilidad que el evento ocu-
rra, y una relacién inversa a la probabilidad de que se dé la observacién. Por
ejemplo, el grado en que se tiene tifoidea dado que se presenta fiebre es propor-
cional al grado en que la tifoidea produce fiebre y al grado en que la tifoidea
prolifera en la comunidad, e inversamente proporcional a la cantidad de gente
que presenta fiebre, ya sea porque tiene tifoidea o porque padece otra enferme-
dad. Esta forma de argumentacién se conoce como Razonamiento Bayesiano y
ha tenido también una presencia muy amplia en la Inteligencia Artificial tanto
en la construccién de méquinas de aprendizaje como en el descubrimiento de

leyes causales.
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1.1.3.  Maximizacién de la Utilidad

La tercera forma de racionalidad basada en mecanismos generales es la teo-
ria de juegos y la optimizacién. En esta vertiente la racionalidad se enfoca a la
toma de decisiones, ya sea de manera individual o en entornos donde hay varios
agentes cuyas decisiones afectan y son afectados por las decisiones que toman
los demds. El caso paradigmdtico son los juegos racionales. En este paradigma
el estudio de la racionalidad se centra en evaluar el valor de las decisiones para
realizar la accién mds favorable. Un antecedente central a esta perspectiva es el

algoritmo Minimax, el cual se describe en el Capitulo 3.

La teorfa de juegos se utilizé en la Inteligencia Artificial desde sus inicios en
conjunto con la propuesta de la Racionalidad Limitada de H. Simon [1]. Esta se
asienta firmemente en el anlisis y se asemeja a la racionalidad l6gica, pero recha-
za explicitamente la omnisciencia del agente, ya que una vez que el conocimiento
del dominio estd disponible, las consecuencias se hacen explicitas con recursos
de memoria y tiempo de cémputo limitados. En esta perspectiva las soluciones
de los problemas no son éptimas, y mds bien el propésito del razonamiento es
encontrar soluciones satisfactorias. Como en el analisis 16gico, las interpretacio-
nes se expresan simbdlicamente y se asume que las acciones que realiza el agente
logran sus efectos necesariamente; asimismo, se asume que se dispone de meca-
nismos de percepcion y accién que realizan las interpretaciones y las acciones,
como en el ajedrez computacional y programas similares, que simulan al mun-
do pero estin fuera del mundo; por lo mismo, este tipo de pensamiento compu-
tacional estd desligado del entorno.

Esta limitacion del programa original de la Inteligencia Artificial se ha abor-
dado desde diversas perspectivas, como las redes neuronales y los sistemas co-

nexionistas [2] que rechazan las representaciones simbdlicas; y las arquitecturas
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embebidas 3], la cognicién corporal —embodied cognition— (e.j., [4]) y el enac-
tivismo (e.j., [5]), que rechazan a las representaciones y el computo simbdélico
de manera explicita. Una respuesta adicional al programa simbdlico es el pro-
grama de los modelos causales probabilistas (e.j., [6, 7]). En éste se modela al
agente racional mediante el uso de graficas dirigidas aciclicas cuyos nodos repre-
sentan conceptos y cuyas aristas representan relaciones causales, ambos expre-
sados como probabilidades. La inferencia se centra en maximizar el valor de las
decisiones como funcién de las observaciones que se hacen en el entorno y el co-
nocimiento previo. Estos modelos se pueden conceptualizar como una fusién
de la teorfa de juegos y el razonamiento Bayesiano. Esta estrategia se relaciona
estrechamente con el llamado aprendizaje por refuerzo, y hace eco de la relacién
entre el aprendizaje inductivo propuesto por Hume y la visién de la causalidad
de Bayes. Sin embargo, estas propuestas rechazan implicita o explicitamente a
las representaciones y consecuentemente al razonamiento analitico y al pensa-

miento conceptual y deliberativo.

1.I.4. Mecanismos Especificos y Teorfas Duales

La racionalidad también se ha abordado desde una postura pragmatica que
postula que el pensamiento y la toma de decisiones se sostiene en el uso de me-
canismos especificos que operan de manera directa, y que permiten al agente
interactuar de manera muy efectiva con el entorno. Estos mecanismos se pue-
den pensar como heuristicas que se aplican en contextos especificos de manera
sistemdtica y productiva aunque en ocasiones puedan llevar a conductas irracio-
nales [8]. La motivacién es simplemente que si una heuristica se seleccion6 por

la evolucién es que su uso es productivo para el individuo y la especie.
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En esta visién las heuristicas o esquemas tienen que estar alineadas a las in-
tensiones del agente y a la estructura ecoldgica. La distincién entre estos dos ti-
pos de informaciones se hizo explicitamente desde el planteamiento original de
la racionalidad limitada por el propio Simon [9]. Sin embargo, la computacién
simbdlica, al no estar realmente aterrizada a través de la percepcién y la accidn,
se enfoc6 a modelar las primeras y s6lo de manera muy marginal a caracterizar

la estructura ecoldgica.

En la prictica, la relacién con el entorno se abordé de manera més directa
con las llamadas representaciones procedurales, ejemplificadas por los llamados
Marcos de Minsky [10]; este modelo fue paradigmadtico en su momento y se opu-
so frontalmente a los modelos I6gicos y también a los sistemas basados en reglas
de produccién, que se pueden considerar como modelos basados en principios

generales.

La necesidad de contar con un programa de racionalidad en que la mente
se acople al entorno se ha planteado explicitamente [11, 12] y se ha abordado
de manera més reciente en el contexto de la llamada Racionalidad Ecolégica —

Ecological Rationality- (e,j., [13]).

De forma mids general, la racionalidad ecoldgica es una respuesta psicolé-
gica al racionalismo analitico para abordar la interaccién con el mundo, pero
se opone también a los sistemas sub-simbdlicos, como las redes neuronales, la
computacién embebida, las redes causales, etc., ya que se implementa con mé-
dulos particulares que se activan cuando se dan configuraciones especificas del
entorno, pero no se prestan a la sistematizacién. En este enfoque las heuristicas

se implementan como algoritmos especializados.

Hay que distinguir también a las conductas esquemdticas de las reactivas:

mientras estas Ultimas relacionan directamente los estimulos con las respuestas,
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las heuristicas operan sobre las interpretaciones que produce la percepcién e in-
ciden en la conducta intencional. Es plausible que especies no-humanas con un
cerebro suficientemente desarrollado cuenten con un repertorio de esquemas
para interactuar con el entorno, como para cazar o jugar, como los perros cuan-
do cachan una pelota. Estas conductas se adquieren a través de la prictica y es

posible lograr niveles de competencias muy altos.

Es asimismo plausible que conductas anélogas realizadas por seres humanos
se lleven acabo de forma esquematica. Sin embargo, las tareas creativas y de pen-
samiento analitico requieren métodos generales, y se requieren ambas estrate-
gias. En este caso la conducta heuristica es el modo preferencial o de default. Los
esquemas se activan directamente cuando sus condiciones de aplicacién se pre-
sentan en el entorno; sin embargo, si no se cuenta con un esquema apropiado,
o el esquema seleccionado conduce a conductas irracionales [8], pero el agente
puede anticipar los resultados y tiene el conocimiento, interés y la energfa para
pensar explicitamente (e.j., [14]), se puede inhibir el uso del esquema y emplear
mecanismo de razonamiento general. Asimismo, si las decisiones involucran as-
pectos éticos y una ldgica afectiva, y sus consecuencias son de peso en el mediano
y largo plazo, es més plausible que se recurra a un método de pensamiento de

cardcter general.

Pero una vez que se aceptan los dos modos, el primero constituido por un
numero posiblemente significativo de heuristicas y el segundo por un método
general, se pueden admitir varios métodos generales que interactian de manera
muy flexible entre si, y que capitalizan la riqueza de esquemas. En el Capitulo 9
se describe una arquitectura cognitiva con estas caracteristicas. Esta sugiere que

la riqueza del razonamiento surge de una configuracién heterogénea, que esta-
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blece un compromiso entre la riqueza de los esquemas particulares y el poder y

flexibilidad de los métodos generales.

1.2. La Perspectiva Computacional

Los estudios de la racionalidad se pueden ver desde dos enfoques muy ge-
nerales: el descriptivo, en el que la racionalidad es el objeto de estudio con fines
filoséficos o cientificos, y el causal y tecnolégico, donde lo que se pretende es
construir una maquina esencial y causal a la conducta del agente.

Hasta antes de la invencién de las computadoras digitales los estudios de
la racionalidad tenfan por necesidad un enfoque descriptivo. Este sigue siendo
de interés en muchas disciplinas cientificas y las humanidades. Estos estudios
pueden ser empiricos o analiticos y sus resultados pueden tener un interés pura-
mente intelectual y/o pueden tener aplicaciones en diversas dreas del quehacer
humano. En particular, pueden informar a la construccién de agentes artificiales
racionales. Dada la dimensién del problema de la racionalidad y la inteligencia,
estos estudios continuaran siendo vigentes por mucho tiempo.

El enfoque causal, por su parte, es mucho mds restrictivo. En la conceptuali-
zacién, disefio y construccién de estos dispositivos tecnoldgicos se adoptan pos-
turas hacia la racionalidad y la inteligencia como las que se describen en este
capitulo de manera explicita o implicita. Los modelos se implementan en una
méquina computacional la cual refleja la teorfa de racionalidad correspondien-
te. Para abordar este enfoque empezamos por estudiar a la Maquina de Turing,
cudles son sus ingredientes estructurales y funcionales, asi como sus capacidades

y limitaciones. Esta discusion es el tema del Capitulo 2.



Capitulo 2
La Miquina de Turing

Laracionalidad computacional es un proceso completamente mecénico que
surge de la operacién de una computadora. El modelo tedrico general de estas
méquinas se presentd originalmente por Alan Turing en 1936 [15] y desde enton-
ces nos referimos al mismo como la Mdquina de Turing (MT). Las calculadoras
creadas previamente, pasando por las de Pascal (presentada en 1642) y Leibniz
(desarrollada entre 1671-1694), asi como la sumadora patentada por Burroughs
en 1888 y la méquina de tarjetas perforadas patentada por Hollerith en 1889, uti-
lizada ya en el censo de los Estados Unidos de 1890, se pueden considerar como
computadoras de propésito particular orientadas a las operaciones aritméticas
basicas y a registrar opciones binarias; y la Mdquina Analitica de Babbage, desa-
rrollada desde 1837 hasta su muerte en 1871, aunque nunca se construyé comple-
tamente, se podia reconfigurar para hacer diversos cilculos, y se considera que
era ya una computadora de propdsito general; pero no fue sino hasta la intro-
duccién dela MT cuando estuvo disponible un modelo tedrico completamente
abstracto que describiera a las computadoras digitales de forma independiente

de sus disenos y construcciones particulares.

I5
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2.1.  Estructura y Funcionalidad

Los elementos constitutivos de la Mdquina de Turing son una cinta dividida
en celdas, un escdner y un mecanismo de control de estados. La cinta se puede
ver como un renglén de una hoja de papel cuadriculado. Este sustento material
se denomina aqui e/ medio de la computacién. En cada celda se lee o escribe un
simbolo de un alfabeto, como los numerales del 0 al 9 y las letras de la z ala z. El
esciner corresponde a un ldpiz con goma y se utiliza para leer, escribir y borrar
los simbolos. Con éste se apunta a una celda y se lee o sustituye su contenido.
Adicionalmente, el esciner se puede mover a la izquierda o a la derecha una sola
celda a la vez. El mecanismo de control administra el estado en que estd la ma-
quina en un momento dado. Este dirige al esciner y determina las operaciones
sobre la cinta. El control es discreto y dado un estado y el simbolo que se inspec-
ciona en la cinta, selecciona una operacién, lalleva a cabo y cambia a otro estado.
El control se puede especificar como una tabla de transicion con una columna
para cada simbolo del alfabeto y un renglén para cada estado, y la operacién que
se realiza cuando se inspecciona un simbolo en un estado se codifica en la celda
que intersecta el renglén y la columna respectivas. El control se puede pensar co-
mo el proceso de la mente que guia a la mano que sostiene al lipiz. La miquina
inicia su trabajo en un estado inicial designado y hay un subconjunto de estados
llamados “de paro” tales que si la miquina llega a uno de éstos se detiene y la
computacién termina. Toda computacién consiste en partir del estado inicial
con el esciner inspeccionando una celda dada, y realizar las operaciones que se
especifican en la tabla de transicién hasta llegar a un estado final. El trabajo de la
méquina se limita a sustituir la cadena de simbolos en la cinta, la entrada, por la

cadena que queda al final, /2 salida.
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Control de Control de
Estados Finitos Estados Finitos

escaner escaner
Cinta infinita Cinta infinita
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Figura 2.1: Mdquina de Turing

La Figura 2.1ilustra los elementos de la M T al inicio y al final de una compu-
tacién —los diagramas a la izquierda y a la derecha. El algoritmo se codifica en la
tabla de transicién del control de estados, en este caso el algoritmo de la suma
aritmética; los argumentos se representan como cadenas de simbolos en el es-
tado inicial ~las cadenas “236” y “427” separadas por un espacio en blanco-y
el valor en el estado final —la cadena “663”. El esciner apunta al simbolo mds

izquierdo en ambos estados.

Para comprender la miquina de manera intuitiva se puede generalizar a dos
dimensiones substituyendo la cinta por un papel cuadriculado e incluyendo las
operaciones para mover el esciner una celda hacia arriba y hacia abajo. Supénga-
se que se quiere disefar una maquina para sumar dos nimeros decimales, donde
los sumandos estin uno sobre otro y alineados por la derecha, como el algorit-
mo elemental que se ensefia en la escuela primaria en México. En el estado inicial
el lapiz estd sobre el simbolo en el extremo derecho del sumando superior y la
operacién es leer dicho simbolo, mover el lipiz hacia abajo y cambiar a un estado
que “recuerde” el simbolo leido; en el nuevo estado el lapiz apunta al simbolo
mis a la derecha del segundo sumando, y la operacién consiste nuevamente en
leer dicho simbolo y moverse hacia abajo, donde hay una celda en blanco, y pasar

a un nuevo estado que “recuerda” la ruta seguida; en éste se escribe el simbolo



18 CAPITULO 2. LA MAQUINA DE TURING

que corresponda a la tabla elemental de la suma. Por ejemplo, si los nimeros
sumandos superior e inferior son “236” y “4277, en el tercer estado el ldpiz que-

«_»

dard abajo del “7” y se escribird un

[

‘3”. Posteriormente el esciner se mueve para
apuntar el simbolo superior de la siguiente columna hacia la izquierda y se repite
el proceso de manera recurrente, considerando que puede haber “acarreos” de
la columna anterior (e. j., si los digitos son “236” y “427” se suman seis y siete, se
escribe un tres y se lleva uno). Se invita al lector a disenar la tabla de transicién
para la suma aritmética, para ndmeros representados por una cadena finita de
digitos. Esta tabla especifica el algoritmo que se ensefia a los nifios para sumar en
la escuela primaria, y la computacién desde el estado inicial hasta el final se pue-
de considerar como un modelo del proceso mental que realiza el nifio cuando
suma. Los elementos materiales y conceptuales de este proceso motivan clara-
mente el disefio de la médquina y el concepto de computacién de Turing. Turing
pensé que la dimensién del medio es contingente y escogié la cinta lineal y no
la cuadricula, pero los elementos conceptuales son los mismos. Sin embargo,
comparar los dos formatos permite ilustrar tanto los aspectos conceptuales del

modelo ideal como los précticos de las maquinas fisicas.

2.2. Consideraciones Tedricas

Desde el punto de vista teérico toda MT evalta una funcién matemdtica.
En este sentido una funcién es una relacién entre dos conjuntos, el primero lla-
mado dominio y el segundo codominio, en la que cada elemento del primero se
relaciona a lo mds con un miembro del segundo. Los elementos del dominio y
el codominio se designan como los argumentos y los valores de la funcién, res-

pectivamente. Si todos los argumentos estin asociados a un valor la funcién es
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total pero puede haber argumentos para los que no se defina su valor y en este
caso la funcién es parcial. No existe ninguna restriccién para los miembros de
ambos conjuntos —pueden ser objetos fisicos, como los animales y los coches,
abstractos, como los nimeros, los conjuntos y las propias funciones, o concep-
tuales como los objetos de conocimiento o conceptos que residen en la mente—
siempre y cuando se puedan concebir como objetos individuales. Se asume que
la cinta es infinita y siempre hay celdas adicionales disponibles por los dos lados;
asimismo, que las operaciones se hacen con una velocidad infinita, por lo que
la cadena de simbolos de salida se escribe inmediatamente una vez que se inicia
la computacién. Una consideracién adicional es que, dado su cardcter ideal, la
méquina nunca falla.

Ademis de los elementos fisicos y conceptuales de la mdquina se requiere
asignar un significado a las cadenas de simbolos que se escriben en el medio.
Para este efecto se establecen las llamadas Convenciones de Interpretacion [16].
Hasta ahora se han utilizado de manera implicita pero es necesario hacerlas ex-
plicitas. La mds bésica es que la Mdquina de Turing evaltia una funcién. Esta
convencién es fundamental, pero no es necesaria, ya que la miquina podria lle-
var a cabo su funcién sin que los simbolos en la cinta se interpretaran, como
en los escenarios distépicos donde las computadoras funcionan normalmente
aunque ya no haya intérpretes humanos. Asimismo, bajo otras condiciones de
interpretacién la médquina podria hacer otra cosa. Por ejemplo, se podria inter-
pretar como un juguete o como un reloj que llevara la cuenta de un tiempo muy
extrafio. Otra convencion bdsica asociada a la primera es la estipulacién que las
cadenas al inicio y al final de la computacién representan al argumento y al valor

de la funcién.



20 CAPITULO 2. LA MAQUINA DE TURING

Se requiere asimismo establecer la notacion: el cédigo o lenguaje de las cade-
nasenlacinta. Enla Figura 2.1 se ha asumido hasta este momento que la notacién
es decimal pero esto es una contingencia, pues las cadenas podrfan ser numerales
especificados en cualquier base. En general las mismas cadenas reciben diferen-
tes interpretaciones en relacién a diferentes notaciones. Por ejemplo, la cadena
“1” se interpreta como tres en notacion monddica —en la que toda cadena de 1s
de longitud 7 se interpreta como el ndmero 7 siete en binaria y ciento once en

decimal.

El modelo exige adicionalmente incluir una referencia convencional para
manipular las cadenas de simbolos en el medio. Por ejemplo, en la llamada con-
Sfiguracion estdndar en el formato lineal [16] se exige que al inicio y al final de la
computacién el esciner inspeccione la celda que contenga el simbolo mdas a la iz-
quierda de la cadena y que todas las demis celdas estén en blanco. El contenido
de las celdas en blanco se piensa convencionalmente como un simbolo especial
de todo alfabeto —“el simbolo vacio”- que se lee y escribe de manera estindar y
cuando se escribe “pone” en blanco a la celda. Asimismo, es el contenido inicial
de todaslas celdas, cuando la cinta o la cuadricula “estdn en blanco”. Por supues-
to, el proceso computacional tiene que inspeccionar todos los argumentos para

que la computacién no sea trivial.

Aunque el objeto de la computacién, es decir la funcién matemadtica, es un
objeto abstracto y se puede concebir independientemente de una representa-
cién, los algoritmos se disefian en relacién a una notacién, a un medio, a las
convenciones de interpretacién y, en particular, a una configuracién estandar.
Aunque éstas son contingentes, la especificacién e implementacién de un algo-

ritmo requiere siempre una eleccién particular.
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La convencién de que toda miquina computa una funcién junto con la de-
finicién de la configuracién estindar tiene una implicacién directa en la teorfa de
la computabilidad. Esta teorfa tiene por objetivo definir un modelo o mecanis-
mo para avaluar todas las funciones para todos sus argumentos. Si este objetivo
se lograra, dicha teorfa serfa completa. Sin embargo, hay funciones que no se
pueden computar, las cuales se conocen como funciones no computables. Para
apreciar esta distincién considere que toda computacion tiene tres posibles con-

clusiones con sus respectivas consecuencias:

1. Sila miquina se detiene o para en la configuracién estindar, la cadena en

la cinta representa al valor de la funcién.

2. Sila miquina se detiene en una configuracién diferente de la estindar, la
funcién no tiene valor para el argumento dado; en este caso la funcién es

parcial.

3. Sila miquina no se detiene, la funcién no tiene valor para el argumento

dado y la funcién es parcial.

El problema es que para satisfacer los tres casos se tendrfa que contar con
una MT llamada la Maquina de Paro (the Halting Machine o H) que compu-
tara la funcién de paro 4. Esta funcién tiene como argumentos la descripcién o
nombre dela MT en cuestion 7 y el argumento particular 7 para el que se desea
saber si dicha méquina se detiene o no se detiene, es decir b (m, 7). Si se contara
con la miquina H se sabria si la midquina m bajo investigacion se detiene para
el argumento 7, y se caeria en 1) 0 en 2); 0 no se detiene, y se caerfa en 3); pero
para este efecto b(m, n) tendria que detenerse para todo 7y 7, es decir, siempre.

Se sabe, sin embargo, que A no existe (e.j., [16]). Esta limitacién se conoce uni-
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versalmente como El Problema de Paro (the balting problem). Por lo mismo, la

funcién b es un ejemplo de funcién no computable.

La imposibilidad de contar con la mdquina de paro se traduce en que no se
puede conocer el valor de todas las funciones para todos sus argumentos, y la
teorfa de la computabilidad es incompleta. Para completarla se tendria que re-
solver el problema del paro, pero como éste no se puede resolver por una M T,
se tendria que resolver por otro tipo de mdquina computacional que fuera mds
poderosa que la MT. Por otra parte, si se considera que la M T trabaja a velocidad
infinita y cuando se detiene lo hace instantdneamente, éste no serfa un proble-
ma para un ser omnisciente, quien tendrfa conocimiento completo de todas las
funciones, y no se puede descartar que haya otra forma de computar, alternativa
ala MT, que pueda resolver el problema del paro. Sin embargo, esta pregunta ha
estado abierta desde su formulacién original [17] y ala fecha no se ha encontrado

dicha méquina, y las posibilidades de encontrarla parecen ser muy remotas.

La investigacién de formalismos para caracterizar el conjunto de todas las
funciones asi como de mecanismos para computarlas ha sido muy activa. Tres
de éstos son la teorfa de las funciones recursivas, la teoria de las funciones 4ba-
cus o maquinas de registro, que son el modelo teérico de la arquitectura de Von
Neumann, y la propia MT. Sin embargo, todas estas formas de computacién se
pueden traducir a la MT y viceversa por medio de un proceso reductivo pun-
tal. Es decir, dada una funcién expresada en cualquiera de estos formalismos se
puede encontrar la MT que computa a la misma funcién y viceversa, para to-
das las funciones computables. Los procedimientos para traducir entre s a las
Miquinas de Turing, las funciones recursivas y las miquinas dbacus se mues-
tran de manera concisa y elegante por Boolos y Jeffreys [16]. Otro formalismo

equivalente desarrollado por Alonzo Church, quien fuera el director de la tesis
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doctoral de Turing, es el cdlculo-); en éste se basa el lenguaje de programacién
Lisp —por List Processing— desarrollado por John McCarthy a finales de la dé-
cada de los cincuenta y posiblemente el lenguaje de programacién més popular
en la historia de la Inteligencia Artificial. La correspondencia entre la MT y el
cdlculo-) fue demostrada parcialmente por el propio Turing en un apéndice al
articulo original y posteriormente de forma rigurosa por él mismo y por Klee-
ne. Por estas razones hay una corriente de opinién muy sélida en Ciencias de la
Computacién que sostiene que: 1) La Mdquina de Turing computa el conjun-
to completo de las funciones computables; 2) todo formalismo computacional
suficientemente general es equivalente a la MT; y 3) este conjunto correspon-
de con el conjunto de funciones que pueden ser evaluadas intuitivamente por
los seres humanos. Esta hipdtesis se conoce como la Tesis de Church o la Te-
sis Church-Turing. En su versién mds fuerte, la tesis establece que la M T es el
formalismo computacional méds poderoso que puede existir en cualquier senti-
do posible. Una consideracién teérica adicional que aparece ya en el articulo de
Turing de 1936 es la definicién de la Mdquina Universal. La tabla de transicién de
cada MT codifica un algoritmo que computa a una funcién particular, pero Tu-
ring planteé que dicha tabla también se puede especificar como una cadena de
simbolos, poniendo en secuencia cada uno de sus tuplos <estado actual, simbolo
escaneado, opemcio’n, siguiente estado>. Esta secuencia es una representacién del
programa que computa la funcién correspondiente. Con base en esta observa-
cién, Turing propuso una Mdquina con un control que inicialmente lee o carga
(up load) la tabla de transicién y configura dindmicamente una maquina parti-
cular. Como todas las tablas de transicién se pueden poner en dicho formato, la
Miquina Universal puede computar todas las funciones. La Mdquina Universal

es programable y es el modelo teérico de todas las computadoras digitales.
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2.3. Consideraciones Pricticas

En oposicién a la mdquina ideal, las midquinas reales cuentan con recursos
finitos de memoria y velocidad de cémputo. Estos dependen del tipo de tecnolo-
gia empleada en su construccién y aunque la velocidad y capacidad de memoria
de las mdquinas actuales es muy significativa, hay limitaciones que deben con-
siderarse en el disefio de algoritmos practicos, como se ilustra en la leyenda del
tablero de ajedrez y los gramos de trigo.

La primera consideracién es que puede haber una gran variedad de algorit-
mos para computar la misma funcién. Por ejemplo, la definicién del algoritmo
para sumar es mds sencilla si se utiliza la cuadricula en vez de la cinta lineal. Asi-
mismo, los pasos que se requieren para completar el cilculo son mucho menos
con el medio cuadriculado, como se puede verificar disenando ambos algorit-
mos utilizando la notacién decimal. En general la geometria del medio importa
porque determina las trayectorias que tiene que seguir el escdner para llevar a
cabo el proceso. Adicionalmente, la notacién tiene un impacto muy significa-
tivo en la definicién de algoritmos. La monddica es la més simple para definir
las funciones sucesor, suma e identidad, como se puede verificar diseiando los
algoritmos correspondientes.

Por su parte, la configuracién estindar se requiere no sélo para interpretar a
las cadenas sino también para concatenar o acoplar computaciones; por ejemplo,
para permitir que el valor de una computacién sea el argumento de la siguien-
te. La necesidad de establecer una configuracién estindar impacta también en
el disefio de algoritmos, que se puede dividir en dos partes: el procedimiento
para evaluar la funcién propiamente y los procedimientos auxiliares para asegu-
rar que las computaciones empiecen y terminen en la configuracién estindar.

La arquitectura Von Neumann y la memoria de acceso random (RAM), que
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asigna una direccién a cada localidad de memoria, permitieron la definicién de
algoritmos practicos, y de ahi su utilidad.

En computaciones practicas se requiere también determinar el nimero de
operaciones o pasos computacionales y la cantidad de localidades de memoria
necesarias para llevar a cabo la computacién. Dado que estos nimeros pueden
crecer de manera muy rapida, ficilmente se podria llegar a cifras extraordina-
rias, y el cdmputo requeriria miles o millones de anos en las computadoras més
ripidas que existen en la actualidad, por lo que es necesario cuantificar de an-
temano estos pardmetros. Para este efecto es importante distinguir a la teorfa
de la computabilidad de la teorfa de la complejidad algoritmica; mientras que
la primera asume que se cuenta con recursos infinitos de memoria y las compu-
taciones se hacen instantineamente, la segunda trata de los algoritmos que se
pueden computar de manera efectiva. La teorfa de la complejidad permite abs-
traer hasta cierto punto sobre los medios, notaciones y configuraciones, y de-
terminar la complejidad en términos de la forma de las funciones directamente,
pero de cualquier forma es conveniente tener presente los elementos involucra-
dos en la definicién de algoritmos y su relacion a las maquinas practicas. Esto es
particularmente relevante si el objetivo no es sélo realizar cdlculos matematicos

complejos sino modelar las funciones de la mente.

2.4. Consideraciones Interpretativas

Una consideracién final es que la mdquina opera sobre formas y su trabajo
consiste en transformar representaciones: tan sélo manipula simbolos median-
te el esciner de manera local a celdas especificas y nunca tiene acceso a toda la

cinta. Sus ingredientes estructurales incluyen a la geometria del medio y al alfa-
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beto, pero no la notacién ni la configuracién estindar, que son implicitos en la
especificacién de los algoritmos. Asimismo, los contenidos o interpretaciones le
son ajenos y residen sélo en la mente de los intérpretes humanos. Por lo mismo,
la mdquina no sabe cudl es la funcién que se representa en la tabla de transicién
o se computa por el algoritmo. No sabe tampoco que las cadenas en la entrada y
la salida representan al argumento y al valor de la funcién, respectivamente. Las
computadoras, como cualquier otra maquina, no saben nada ni son conscientes
del trabajo que hacen o la informacién que procesan para el consumo humano.

Sin embargo, la racionalidad computacional se basa en tltima instancia en
que el conocimiento se puede representar en computadoras digitales y que razo-
nar o, de manera mds general, realizar inferencias, son procesos computaciona-
les que transforman a las representaciones. Consecuentemente, que todo objeto
de conocimiento, incluyendo las habilidades perceptuales y motoras, se puede
representar a través de funciones matemdticas, bajo un conjunto apropiado de
convenciones de interpretacién, y que la ejecucién de los algoritmos es causal y
esencial a la conducta del agente. Estaes la hipétesis que dio lugar a la llamada

Inteligencia Artificial simbdlica y al proyecto de la Racionalidad Limitada.



Capitulo 3
Racionalidad Limitada

La Inteligencia Artificial simbdlica se inici6 con la definicién e implementa-
cién de modelos computacionales de la toma de decisiones en los juegos racio-
nales cuando el conocimiento es completo —se conoce la informacién que tiene
el adversario en cada movida. Estos programas se definen con base en las reglas
del juego, cuyas consecuencias determinan el espacio del problema. El método
consiste en recorrer este espacio para encontrar la mejor movida. Como el espa-
cio es en general de dimensiones muy signiﬁcativas se recurre a heuristicas para
recorrerlo. Esta idea se generalizé raipidamente a otros problemas como la prue-
ba de teoremas légicos y, en general, a la solucién de problemas que se pueden
plantear en base a un conjunto de proposiciones dadas y a un conjunto de reglas

con las que se pueden explorar sus consecuencias.

3.1 El Algoritmo Minimax

El algoritmo de referencia para este efecto es Minimax. Este algoritmo tiene

un lugar distinguido en la historia del pensamiento humano. Existen alusiones

27
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desde el siglo XVIII y se dice que George Babbage (1840) exploré la idea, aun-
que la referencia mds temprana al ajedrez se debe a Zermelo (1913); la prueba del
llamado Teorema Minimax se debe a von Neumann (1928) y este algoritmo fi-
gura prominentemente en el libro fundacional de la teoria de juegos Theory of
Games and Economic Bebavior por el propio von Neumann y Oskar Morgens-
term. Norbert Wiener lo utilizé asimismo en un programa de ajedrez descrito
en Cybernetics en 1948, y se usé también en Turochamp, el primer programa de
cémputo capaz de jugar un juego de ajedrez completo, desarrollado por Turing y
su colega D. G. Champernowne en 1948, aunque en dicha época no habia toda-
via computadoras capaces de correr el programa y Turing mismo simulaba ser la
mdquina, para lo cual hacfa cdlculos durante media hora por cada movida. Tam-
bién se utiliz6 en una méquina de ajedrez hecha con relevadores electromagné-
ticos capaz de representar tableros hasta con seis piezas construida por Shannon
en 1949, quien adicionalmente publicé el articulo Programming a Computer for
Playing Chess en 1951. Posteriormente Newell y Simon lo utilizaron en su pro-
grama de ajedrez, desarrollado a mediados de los afos cincuenta del siglo pasa-
do. Desde entonces se ha utilizado en programas de cémputo que juegan juegos
racionales y en general en la Inteligencia Artificial. Minimax estd ampliamente
documentado en la literatura de la Inteligencia Artificial y la Teorfa de Juegos, y

aqui se presenta solo la idea intuitiva.

Minimax se define en relacién a una funcién de evaluacién del estado del
juego cuyo valor se desea maximizar por un jugador, en el caso del ajedrez por
blancas, y minimizar por el otro, es decir por negras. La funcién de evaluacién
mis sencilla para el ajedrez es la suma de los valores de las piezas blancas menos la
suma de los valores de las negras en el estado de evaluacién. La reina vale nueve,

las torres cinco, los caballos y los alfiles tres, y los peones uno. El valor de la posi-
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cién inicial es cero y varfa cuando se come o se toma una pieza. Por ejemplo, en
el tablero en la Figura 6.1" el turno es de negras y el valor de la funcién es —1 ya
que las negras tienen un caballo de mis pero dos peones de menos. Sin embargo,
se puede ver ficilmente que negras moverd su reina a 43 en la siguiente movida
y hay mate inevitable en tres movidas. Por lo mismo una funcién de evaluacién
de calidad darfa un valor mucho mds negativo. La funcién de evaluacién es cru-
cial en Minimax y en algunos dominios, como el ajedrez, ha sido objeto de un
esfuerzo de disefio muy significativo.

El algoritmo propiamente desarrolla el espacio del problema como un drbol
o jerarquia en la que cada nodo representa a una posicién del tablero y sus hijos
las posiciones a las que se puede llegar a partir de la misma, para todas las mo-
vidas posibles. La posicién inicial del juego se representa por el nodo madre de
todo el espacio del problema. Cada nodo tiene asignado un espacio de memoria
en el que guarda el valor de la posicidn, considerando un nimero dado de mo-
vidas hacia adelante. El valor del nodo més profundo en el anilisis se computa
directamente por la funcién de evaluacién.

La Figura 3.1 ilustra la situacién de un turno hacia adelante. El nodo supe-
rior representa a la posicién en la que se efectiiala movida y cada nivel representa
una movida o ply. Eljugador en turno es blancas, quien tiene dos movidas posi-
bles; el oponente o negras tiene a su vez dos movidas posibles por cada movida
de blancas. En la figura 3.1.a se ilustra el valor de la funcién de evaluacién para
cada una de las posiciones que se llega en las cuatro trayectorias posibles. El obje-
tivo de blancas es maximizar y el de negras minimizar por lo que estos jugadores

escogerdn la movida que los lleva a la posiciéon de maximo y minimo valor res-

"Esta posicién surgié en un juego jugado entre Turochamp (blancas) y Kasparov (negras)
jugado en el Alan Turing Centenary Exhibition (2012 ), University of Manchester, el 25 de junio.

El video est4 disponible en https://www.youtube.com/watch?v=yvanV9B6EBs
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Blancas
Negras
Blancas Blancas

Figura 3.1: Algoritmo Minimax

pectivamente, como se ilustra en la figura 3.1.b. La flecha curva ilustra la mejor
movida de negras dada la mejor movida de blancas. La bisqueda se realiza por
profundidad de izquierda a derecha —deprh-first— y los valores de las posiciones

en los nodos correspondientes se registran conforme al orden del recorrido.

La idea es muy simple pero el costo de la evaluacién crece de manera andloga
al trigo que le pidio Sissa al rey Sheram por cada cuadro del tablero. En la Figura
3.2 se puede apreciar que el nimero de nodos o posiciones que hay que evaluar
en el nivel 72 es 2", y que éste se duplica cada nivel menos uno, por el nodo inicial,
por lo que el ntimero total de nodos es 2” + 2" — 1 = 2! — 1. En la figura
se asume que hay dos posibles movidas en cada posicion,* pero se dice que las
movidas legales posibles en cada posicién en el ajedrez son aproximadamente
30 en promedio, por lo que el nimero de posiciones al inspeccionar 7 niveles o
plies, es decir n/2 turnos, es del orden de 30”. El promedio de hijos de un nodo
se designa como factor de ramificacion o r y el tamafo de un drbol o espacio
de problema con factor de ramificacién 7 y profundidad 7 es 7" —se evaltian

directamente 7”* tableros y Minimax determina el valor de »” previos nodos. Si

*Esto es més o menos cierto en los juegos que juegan los maestros y los grandes maestros de
ajedrez, donde se dice que en promedio hay tan sélo una o dos posiciones a lo mas que no llevan

a perder el juego, pero por supuesto, para saber cudles son hay que ser un muy buen jugador.
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Figura 3.2: Complejidad del Ajedrez

se considera que el promedio de turnos en un juego es so, es decir 100 plies, el

espacio del problema es de 30101

posiciones. Ntimeros en este orden son muy
grandes y su cdlculo no es posible, incluso con la tecnologfa computacional mas
avanzada, y se requiere recurrir a estrategias adicionales para reducir el tamafio
del espacio del problema.

Una estrategia muy socorrida es el llamado recorte alfa-beta. Aparentemen-
te fue descubierta por John McCarthy y se utilizé6 muy pronto para el ajedrez
por Allen Newell y Herbert Simon® a mediados de los cincuenta del siglo pa-
sado, quienes comentaron que éste es un caso de multiple descubrimiento; fue
utilizada también por Arthur Samuel en su juego de Damas y su optimizacién
fue objeto de estudio por Donald Knuth y Judea Pearl,* entre muchos otros. La
idea intuitiva se ilustra en la Figura 3.3.a. En este punto del proceso de Minimax
se ha analizado ya todo el drbol para la movida izquierda de blancas, asi como la
movida izquierda de negras para la movida derecha de blancas; se puede apreciar
directamente que el valor minimo de la movida de negras —quien minimiza— es
cuando mds el valor de la posicién a la que se llega con su movida izquierda —es

decir 2— pero este valor es menor que el valor de la movida izquierda de blancas

3Ganadores en forma conjunta del Premio Turing en 1975.
+Ganadores del Premio Turing en 1974 y 2012, respectivamente.
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Blancas
Negras
Blancas o o

Figura 3.3: Recorte alfa-beta

—es decir 3— quien maximiza; consecuentemente, el valor de la movida derecha
de negras no podr4 ser mayor a 2, y blancas escogerd necesariamente su movida
izquierda. Por lo mismo, ya no es necesario analizar la movida derecha de negras
y toda esta rama se puede recortar del espacio del problema. Se debe asimismo
considerar el caso en que el turno corresponde al jugador que minimiza en el
que la situacidn se revierte, como se ilustra en la Figura 3.3.b. En este caso negras
tiene asegurado -1 por su movida izquierda mientras que el valor de su movida
derecha es al menos 2, por lo que podr escoger su movida izquierda sin que sea
necesario explorar el resto del 4rbol de su movida derecha. Se puede mostrar que
el recorte alfa-beta optimizado reduce el espacio del problema ala mitad. Sin em-
bargo, el espacio sigue siendo muy grande y se requieran estrategias adicionales

para implementar juegos racionales de manera préctica.

El cédigo del algoritmo Minimax es muy compacto y hay muchas imple-
mentaciones ficilmente accesibles. La expansién del espacio del problema y la
estrategia de busqueda son independientes del juego particular, como el ajedrez,
las damas, el gato o el go, y se requiere definir la funcién de evaluacién para ca-
da juego. Esta incluye las reglas del juego y la caracterizacién de las posiciones o
tableros vilidos, y permite generar el conjunto de movidas legales en la posicién

actual dado el jugador, y expandir los nodos. El nimero de nodos hijos prome-



3.2. EL AJEDREZ COMPUTACIONAL 33

dio serd el valor del factor de ramificacién y en principio todas las trayectorias se
deben considerar. Sin embargo, la calidad del jugador humano no depende sélo
de su conocimiento de las reglas y su capacidad para analizar las consecuencias de
sus movidas, sino también de los conceptos estratégicos del juego. Por ejemplo,
en el ajedrez es importante que las piezas tengan movilidad; controlar el centro
del tablero; tener una estructura de peones sélida; que el rey esté protegido; etc.
Estos conceptos se pueden representar como una rutina de andlisis con un valor
heuristico asociado. Cada posicién tiene un valor heuristico total que toma en
cuenta los valores aportados por los conceptos considerados y permite decidir si
se expande el nodo que corresponde a la movida, reduciendo significativamente
el espacio de busqueda. La calidad de un programa de ajedrez depende de la im-
plementacién éptima del algoritmo de btsqueda, pero mas fundamentalmente
de la calidad de sus heuristicas. Estas se desarrollan con la participacién de juga-
dores muy sélidos incluyendo grandes maestros internacionales y se especifican

en la funcién de evaluacién.

3.2.  El Ajedrez Computacional

Alo largo de la historia se han desarrollado un ndmero considerable de pro-
gramas de ajedrez, ya sea para jugar con humanos o contra otros programas, y
desde hace muchos anos se celebra un campeonato mundial de ajedrez entre ma-
quinas, que sirve como ambiente de prueba para los programas, el hardware que
utilizan y sus heuristicas. En la Figura 3.4 se muestra un breve resumen de algu-
nos de los programas mds sobresalientes, incluyendo el ano o periodo en que es-
tuvieron presentes en el panorama internacional, su nombre o el de su creador,

sulogro o relevanciay su grado o raiting FIDE internacional y/o su profundidad
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Afio Programa Logro Nivel/Raiting y/o
capacidad de analisis
1957 A. Berstein Primer Programa 4-plies en 8 min.
1966- 1967 Mac Hack VI 1°. en ganar torneo 1243 a 1510
1977-1983 BELLE Nivel de Maestro Nacional 2203
160,000 posiciones/seg
8 plies
19811986 CRAY-BLITZ 1°. en ganar a MI 2600
1985 -1990 HITECH 1° en lograr nivel de GM 2530
2% 10° pos/seg
1988 Deep Thought 1°. en ganar a un GMI 2745
en torneo oficial (B. Larsen) 2 X 10°pos/seg
1996 Deep Blue Match 4-2: Kasparov 100 x 10°pos/seg
1997 Deep Blue Match 3 5-2 Y 200 x 10° pos/seg
Deep Blue de 6 a 16 plies (max. 40)
2011-2013 Houdini 6 Campedn mundial 2011-12 3406
2013-2015 Komodo 11.3.1 Campedén mundial 2013-16 3408
2014-2018 StockFish 9 Campedn mundial 2018 3443 (35 x 109

Figura 3.4: Breve historia de los programas de ajedrez

de basqueda y velocidad. En particular se puede apreciar el progreso desde 1957
cuando se presentd el primer programa completamente programado —por Alex
Berstein y colegas en una IBM 704 pasando por Deep Thought, el primero en
ganarle a un gran maestro internacional, Deep Blue en su versién de 1996 que
perdié ante Kasparov® hasta la versién de 1997 que finalmente lo vencié. El pa-
norama posterior lo dominaron los programas Houdini, Komodo y StockFish,
campeones del mundo entre computadoras, que ademds se encuentran dispo-
nibles para computadoras personales. El pico de la capacidad de anilisis y velo-
cidad lo alcanzé Deep Blue en 1997, pero el nivel de competencia de StockFish
subid significativamente a pesar de que sus requerimientos de busqueda bajaron
en tres 6rdenes de magnitud con respecto a Deep Blue debido a la calidad de sus

heuristicas. Esta tradicién tuvo un desarrollo constante hasta el 2017 cuando se

SKasparov tuvo en 1999 el rating maximo de la Federacién Internacional de Ajedrez (FIDE)

de 28515 éste sblo se ha superado por Magnus Carlsen quien tuvo 2882 en 2014.
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presentd una innovacién cualitativa que utiliza redes neuronales profundas y
aprendizaje por refuerzo en el contexto del programa AlphaZero [18], como se

verd mds adelante.

3.3. Inteligencia Artificial Simbélica

Las nociones de espacio del problema y busqueda heuristica se utilizaron
desde el inicio de la IA para modelar otros tipos de inferencias, como el pro-
bador de teoremas 16gico —Logic Theorist— considerado el primer programa de
IA, que pudo probar varios teoremas de la Principa Mathematica de Bertrand
Russell y Whitehead, y el solucionador general de problemas — General Problem
Solver— capaz de resolver problemas arbitrarios que se pudieran formular en tér-
minos de hechos o proposiciones bdsicas, reglas de inferencia y metas, ambos
desarrollados por Newell, Simon y J. C. Shaw en 1955 y 1959, respectivamente.
Otro programa fundacional en esta linea fue el Probador de Teoremas Geomé-
tricos —Geometry Theorem Proving— presentado por H. Gelernter y Rochester
también en 1959. Estos programas son modelos de racionalidad aunque enfoca-
dos al andlisis deductivo y la inferencia vilida, como en el razonamiento légico y
matemdtico, y a la solucién de problemas a partir de un conjunto de hechos em-
piricos y las leyes del dominio de conocimiento. El estado inicial se expande con
las reglas de inferencia aplicables, que corresponden a las movidas en los juegos
o alas decisiones potenciales; el teorema o la solucién se encuentra en uno de los
nodos alcanzados, y corresponde a la posicion deseada; y la trayectoria entre el
nodo inicial y el nodo solucién es la prueba del teorema o el método de solucién
y corresponde a la secuencia de movidas o decisiones. La investigacién basada en

la manipulacién simbdlica, la nocién de espacio de estados y el uso de heuristi-
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cas se desarrollé en diversos 4mbitos y ha sido una de las méds productivas en la

Inteligencia Artificial.

Estas ideas motivaron la teoria de la Racionalidad Limitada —bounded ra-
tionality— propuesta originalmente por Herbert Simon en 1957 [1], en la que
se establece que los seres humanos son esencialmente racionales y que para to-
mar decisiones 0, de manera mds general, realizar inferencias, exploran el espacio
del problema mediante reglas de inferencia y heuristicas; sin embargo, como los
recursos de memoria y velocidad de cémputo son limitados, no es posible nor-
malmente encontrar la decisién éptima y se toma la decisién que satisface las
restricciones del problema con los recursos disponibles. Esta teorfa ha dado lu-
gar a una literatura muy abundante, especialmente en el estudio de la toma de
decisiones en economia y psicologfa —y eventualmente llevé a Simon a ganar el

Premio Novel de Economia en 1978.

Simon, en conjunto con Newell, propusieron también la llamada Hipdte-
sis del Sistema de Simbolos Fisicos, que establece que un sistema de simbolos
“aterrizados” provee las condiciones necesarias y suficientes para generar inteli-
gencia general [19]. Posteriormente, Simon presentd una visién muy amplia de
la inteligencia basada en el cémputo simbdlico, la cual presenté en el libro Las
Ciencias de lo Artificial - The Sciences of the Artificial- [20], que ha tenido un

gran impacto en la llamada 7.4 dura —o strong-AI.

Por su parte, Newell propuso que el conocimiento emerge del cémputo sim-
bélico y reside en un plano o nivel de sistema al que llamé “el nivel del conoci-
miento” —the knowledge level- y que la Gnica ley de comportamiento en este
nivel es el Principio de Racionalidad [21]. Este programa se desarrollé posterior-

mente con las arquitecturas cognitivas SOAR [22] y ACT-R [23], la primera
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enfocada a modelar tareas y aplicaciones de la IA, y la segunda a desarrollar una
teorfa de la mente y su relacién con el cerebro.

Sin embargo, en esta visién dela racionalidad las interpretaciones del mundo
estan dadas y las decisiones se identifican directamente con las acciones. Es el caso
de los programas de ajedrez que juegan contra seres humanos: el humano hace
la movida y el programa despliega su respuesta en la pantalla. El programalleva a
cabo un “proceso mental” puro y el humano es quien realiza interpretaciones y
acciones. El usuario humano estd en el mundo pero el programa es una abstrac-
cién fuera del mundo. En el caso de programas contra programas la contienda
es entre “agentes mentales” y los seres humanos tan sélo podemos ser testigos
pasivos de la misma. Estas consideraciones plantearon la necesidad de extender
el programa de la Inteligencia Artificial para relacionar al agente computacio-
nal con el entorno. A continuacién se plantea una primera aproximacion a este

problema.

3.4. LaInferencia de la Vida Cotidiana

El razonamiento 16gico y matemadtico, la solucién de problemas, ya sea en
la ciencia, la tecnologia o la filosoffa, y el razonamiento en el contexto de los
juegos, son excepcionales. Estas actividades requieren aislarse para disminuir las
distracciones y poder concentrarse. El fil6sofo sentado en sussillén y el jugador de
ajedrez, que pasa horas en silencio frente al tablero moviendo una pieza después
de varios minutos, son estereotipos de esta forma de pensar.

Dichas conductas contrastan con las actividades de la vida cotidiana que se
llevan a cabo por costumbre en un contexto temporal y espacial: levantarse, ba-

fiarse, desayunar, irse a trabajar, saludar a los colegas, etc., se hacen siguiendo
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un “esquema de accién”, casi sin pensar. En cada situacién se tiene un conjunto

de expectativas acerca de lo que puede pasar, incluyendo lo que pueden decir

los interlocutores, y se mantiene un equilibrio dindmico con el entorno natural
y q

y social. Sin embargo, si ocurre un evento o se realiza una accién inesperada y

las expectativas no se cumplen, se rompe el equilibro, es necesario tomar nota y

surge el pensamiento natural.

Ante un hecho inesperado se hace primero un diagndstico, para después to-
mar una decision, que equivale al objetivo de un plan que hay que formular y
ejecutar para atender la eventualidad y poder volver a la forma cotidiana de ac-
tuar. Si un individuo regresa a su casa por la tarde y ve un charco enfrente de la
puerta, como se ilustra en la Figura 3.5, se puede preguntar qué paso. Para res-
ponder hay que realizar una inferencia que va de los hechos observados —en este
caso el charco— a sus causas posibles; por ejemplo, que llovid y se tapé la coladera
o0 que se rompi6 una tuberfa. El diagndstico tiene dos aspectos salientes: la sin-
tesis de las hipétesis y la evaluacion de la mds plausible. La sintesis es un proceso
creativo en el que el simbolo se presenta a la consciencia de manera espontinea
como producto de la observacién y del trabajo subconsciente de la mente, y se
resiste a explicaciones analiticas. La evaluacién es también compleja, pero ésta es

una tarea de andlisis y su solucién es mds accesible.

La seleccién de la hipdtesis mds probable da lugar a la pregunta de qué ha-
cer al respecto. Responderla consiste en realizar una inferencia de toma de de-
cisién. Al igual que el diagnéstico ésta tiene un aspecto sintético y otro analiti-
co. La sintesis consiste en poner las alternativas sobre la mesa —qué hacer ante
cada hipétesis— y el andlisis en seleccionar la decisién que tiene el mejor costo-
beneficio. El insumo principal de la toma de decisién es el diagnédstico: si la hi-

pétesis es que llovid y se tapé la coladera, la decisién razonable es destaparla;
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Figura 3.5: Diagndstico y toma de deciones

pero si fue que se rompié la tuberia lo razonable es repararla. Sin embargo, esta
inferencia tiene otros insumos como las preferencias, los intereses e incluso los
valores, y la légica afectiva. La accién se lleva a cabo porque es valioso ahorrar
y preservar el agua. El alcance de las decisiones asi como la capacidad de real