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REFLEXIONES EN TORNO A LA IDEA DE CIENCIA COGNITIVA

di Juan Canseco

1. Inteligencia artificial, inteligencia natural, ciencia cognitiva.

Hoy en dia practicamente todos estamos familiarizados con las computadoras, y
sabemos bien que estas maquinas, si bien son capaces de prestaciones extraordinarias,
no son inteligentes en ningun sentido plausible del término. ;De donde viene, entonces, la
idea de inteligencia artificial? ; Como es posible que esta idea se llegue a remontar a los
afos cincuenta del siglo XX (véase Cordeschi 1998), cuando las prestaciones de los
calculadores mas potentes eran enormemente inferiores a las de la mas modesta
computadora personal del dia de hoy? Ciertamente la idea de inteligencia artificial no
procede de la constatacion de que hayamos construido maquinas inteligentes: hasta ahora
no las hemos construido (o por lo menos, ésta es la opinion prevaleciente).

La hipotesis de la posibilidad de la inteligencia artificial deriva de consideraciones
que se relacionan en primer lugar con la inteligencia natural, es decir, con nuestras
capacidades cognitivas. Son dos las principales consideraciones en este sentido. La
primera consiste en tratar a nuestros procesos como elaboraciones de informacion, y se le
podria denominar “tesis de la naturaleza computacional de la cognicién”. La segunda se
refiere a cualquier proceso de elaboracién de informacion (y, con base en la primera tesis,
también a nuestros procesos cognitivos), y sostiene la independencia de la elaboracion —
en sus aspectos esenciales— del substrato material que la realiza. La podemos llamar
“tesis del caracter abstracto de las computaciones”. Veamos ahora, por orden, qué es lo
que dicen estas tesis.

En primer lugar, ¢qué se entiende por proceso cognitivo? Los ejemplos que se
suelen ofrecer son actividades tales como un célculo aritmético, la vision de una escena, la
comprensiéon de una frase, el proyecto de realizar una accion (por ejemplo, una movida en
un juego de ajedrez). No resulta evidente en absoluto que sea una buena idea agrupar
todas estas actividades en una sola categoria, y ni siquiera es seguro que sea correcto

tratarlas a todas como procesos, es decir, como secuencias ordenadas de eventos.
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Wittgenstein, por ejemplo, sostenia que era profundamente equivocado concebir la
comprensién de una frase como un proceso que se desarrolla en la mente (o que la mente
desarrolla): segun él, comprender una frase es esencialmente ser capaces de
determinadas prestaciones en determinadas circunstancias, y los eventos mentales o
cerebrales que se encuentran a la base de esta capacidad son completamente
irrelevantes.

Pero todos aquellos —y son muchos— que al contrario sostienen que es una buena
idea agrupar juntas las actividades enumeradas mas arriba (y muchas otras mas), lo hacen
normalmente porque las conciben a todas segun un mismo modelo: como algo parecido a
un calculo, en el que se trabaja sobre determinados datos siguiendo reglas especificas.
Pensemos en una operacion aritmética, en una multiplicacién, por ejemplo: cuando
hacemos una multiplicacion aplicamos a determinados datos —-los factores de la
multiplicacion— las reglas que aprehendimos en la escuela, que nos indican, entre otras
cosas, que nos detengamos cuando hayamos obtenido el resultado. El que estas reglas
normalmente sean aplicadas “automaticamente”, es decir, sin pensar expresamente en
ellas, o que incluso las hayamos olvidado, en el sentido de que nos seria muy dificil
explicarlas con precisién y detalle, no es algo que tenga importancia: sigue siendo claro
que el modo mas plausible de dar cuenta de lo que hacemos cuando multiplicamos 29 por
43 consiste en representar nuestro comportamiento como la ejecucion de las reglas que
nos ensefaron afnos atras.

Ahora bien, los sostenedores de la tesis de la naturaleza computacional de la
cognicion piensan que todos los procesos cognitivos se apegan esencialmente a este
modelo. Por ejemplo, incluso la vision de una escena ha de ser concebida como la
aplicacion de reglas a una serie de datos, que en este caso son las intensidades luminosas
registradas por los fotorreceptores en la retina (una de las glorias de la ciencia cognitiva es
seguramente la formulacion que hizo David Marr [1982] de una teoria de la visidn plausible
con base en este modelo). Claro esta que en este caso las reglas, ademas de ser menos
sencillas que las de la multiplicacion, son absolutamente inconscientes: ninguno de
nosotros sabe como se hace para ver, y en cambio muchos de nosotros sabemos como se
hace para multiplicar dos numeros. Efectivamente, estas reglas no las aprehendimos en la

escuela ni en ninguna otra parte: son innatas y estan de alguna forma incorporadas a
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nuestro cerebro (en particular en la zona de la corteza visual). Estas diferencias,
importantes en muchos sentidos, no cancelan que la visibn pueda igualmente ser
concebida como un proceso de elaboracién de informacion. En breve, quienes sostienen la
tesis de la naturaleza computacional de la cognicion piensan que todos los procesos
cognitivos son célculos (o, como decimos, computaciones); calculos cuyos datos no son
necesariamente numeros u otras entidades aritméticas, sino informacién de cualquier tipo,
y cuyas reglas no son necesariamente conscientes —de hecho, normalmente no lo son.

Veamos ahora un poco mas de cerca la nocion de elaboracién de informacién o —
que a estas alturas es lo mismo— de computacion. Hay distintos modos en los que
podemos identificar un tipo de computaciones, por ejemplo las multiplicaciones. Podemos
decir, por ejemplo, que la multiplicacién de n por m es la suma de n numeros iguales a m.
De este modo decimos qué es la multiplicacion, pero no decimos como se hace una
multiplicacion. O bien podemos especificar algunas reglas para hacer multiplicaciones: por
ejemplo las reglas que nos ensefiaron en la escuela primaria (“escribe los numeros en
columna; multiplica la ultima cifra del segundo factor por la ultima cifra del primer factor;
escribe a la derecha la ultima cifra del resultado; etc., etc.),

De esta forma no decimos unicamente qué es una multiplicacion (es cualquier
operacion realizada de conformidad con las reglas que hemos especificado), sino que
decimos también cdmo se hace. Por ultimo, podemos pensar en definir a la multiplicacion
describiendo detalladamente las operaciones materiales desarrolladas por un calculador
(humano o artificial) que realiza multiplicaciones: si se trata de una computadora, esto
querra decir enlistar una serie de instrucciones en lenguaje-maquina, o incluso describir
una secuencia de estados de activacion de circuitos. David Marr, que introdujo la distincion
entre estos tres niveles de identificacion de una computacion (1982, p.25), denominé al
primero de ellos “nivel de la teoria computacional”’, al segundo “nivel del algoritmo” y al
tercero “nivel de la aplicacion”, es decir, de la realizacion fisica. En realidad, podria ser util
distinguir un cuarto nivel. Entre el nivel del algoritmo y el de la aplicacion hay lugar para
otro nivel, el nivel del programa: un mismo algoritmo puede ser realizado por distintos
programas, y un mismo programa puede ser aplicado por distintos hardwares (no solo
numeéricamente distintos, como mi procesador ‘xyz’ y su procesador ‘xyZz’, sino construidos

de manera distinta, con otros materiales y armado diferentemente).
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Cualquier tipo de elaboracién de informacion puede entonces ser descrito en tres (o
cuatro) niveles diferentes. La que en este momento nos interesa es la distincion entre el
nivel del algoritmo y el nivel de la aplicacién, porque es la que se encuentra a la base de la
idea de inteligencia artificial. Regresemos un momento a la tesis de la naturaleza
computacional de la cognicion. Segun esta tesis, los procesos cognitivos (humanos) son
elaboraciones de informacion, es decir, computaciones en el sentido amplio que tratamos
de precisar. No obstante, nada excluye que esas particulares computaciones que son los
procesos cognitivos humanos estén intrinsecamente vinculadas a aquello que es de hecho
su substrato material, es decir, el cerebro humano; en otras palabras, que los procesos
cognitivos sean infrinsecamente modos de operar del cerebro.

Hay que hacer notar que quien sostenga esta tesis no querra decir solamente que,
de hecho, hasta el dia de hoy el unico hardware capaz de razonar, o de comprender un
idioma, es el cerebro humano; querra decir algo mas: que forma parte de /a esencia de
computaciones como el razonamiento o la comprensién del lenguaje el que sean
realizables solamente por un substrato material que tenga las propiedades concretas del
cerebro (los “poderes causales” del cerebro, con la expresion un poco criptica de Searle
1980). Si asi fuera, la inteligencia artificial seria evidentemente imposible, al menos si por
“inteligencia artificial” se entiende la inteligencia de maquinas materialmente muy distintas
del cerebro humano. Ahora bien, la tesis del caracter abstracto de las computaciones deja
abierta la posibilidad de que esto no sea asi: si es verdad que un tipo de computaciones (y,
por la primera tesis, los procesos cognitivos humanos son computaciones) es identificable
no sélo al nivel de la aplicacién, sino también al nivel del algoritmo, entonces es concebible
un punto de vista sobre los procesos cognitivos que prescinde de la particular aplicacién
que de ellos hace el cerebro humano.

En otras palabras, si identificamos, por ejemplo, la funcién de comprension de un
idioma como el espafiol con un determinado algoritmo, nada prohibe que ese algoritmo
sea realizable por distintos hardwares, ademas del cerebro humano: por ejemplo, por un
cerebro extraterrestre o por una computadora. Si asi fuera —si el algoritmo de comprensién
fuera realizado por una computadora— seria enteramente apropiado decir de esa
computadora que comprende el espanol. Naturalmente, la tesis del caracter abstracto de

las computaciones no garantiza que sea posible construir —o descubrir— tipos de hardware,
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distintos del cerebro humano, que sean capaces de comprender un idioma, o de ver, o de
resolver silogismos; la tesis se limita a deslindar conceptualmente las computaciones de
sus realizaciones fisicas. Retomando un ejemplo de Seymour Papert, no hay razén alguna
para vincular el concepto de vuelo a la particular realizacion que de él dan las aves: el
concepto de vuelo puede ser identificado a un nivel mas abstracto, y es gracias a esta
identificacion mas abstracta que decimos que no sélo las aves, sino también los aviones y
los helicdpteros vuelan, no obstante las grandes diferencias entre el modo en que estos
realizan el vuelo y el modo en que lo hacen las aves. De manera analoga, por la tesis del
caracter abstracto de las computaciones, la comprension del lenguaje, la vision, el
razonamiento, etc., no se identifican necesariamente con aquello que hacen los seres
humanos cuando comprenden, ven o razonan, es decir, con los particulares intercambios
electroquimicos que tienen lugar en el cerebro: comprensién, vision y razonamiento son
identificables (también) en un nivel mas abstracto, y por ello gozan de realizabilidad
multiple, es decir pueden ser realizados, al menos en principio, por “maquinas” distintas del
cerebro, y por ende —en principio, se entiende— también por una computadora. Por ello la
inteligencia artificial es posible.

La inteligencia artificial, en si misma, es una empresa tecnoldgica: se trata de
construir maquinas (y sobre todo programas) que realicen determinados algoritmos,
aquellos con los que hemos identificado las distintas actividades inteligentes que
deseamos realizar. De todas formas, es claro que ésta presupone que los algoritmos —de
comprensiéon, de visidon, de razonamiento, etc.— hayan sido identificados; o, en otras
palabras, que se haya dado una respuesta —en el segundo de los niveles de Marr— a
preguntas como: ¢;qué es la comprension de lenguaje? ;Qué es la visidn? ;Qué es el
razonamiento? Responder a estas preguntas es justamente el cometido de la ciencia
cognitiva. La ciencia cognitiva es el estudio de los procesos cognitivos al nivel de los

algoritmos.

2. Ciencia cognitiva y “ciencias cognitivas”.
Frecuentemente se escucha hablar de “ciencias cognitivas”, en plural; las ciencias
cognitivas habrian de ser la psicologia, la informatica, las neurociencias, la linguistica, la

filosofia, en la medida en que cooperan para un mismo fin, el de la comprensién de los
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procesos cognitivos. En realidad, este uso no resulta muy oportuno, entre otras cosas
porque tiende a crear falsos problemas: por ejemplo, un linglista que no se adhiera al
programa de la ciencia cognitiva, pero que realice descubrimientos linguisticos
interesantes y en cuanto tales utilizables por quienes estudian los procesos cognitivos, ¢ es
o no es un cientifico cognitivo? Y la filosofia, ¢cuando empieza a ser una ciencia
cognitiva?: jcuando se ocupa de la mente? ;O soélo cuando se ocupa de ella en
colaboracion con las demas “ciencias cognitivas”, utilizando sus resultados, etc.? Un légico
que estudie la inferencia, ¢ es por ello mismo un cientifico cognitivo? En resumen, es mejor
hablar de ciencia cognitiva —en singular— como del estudio de los procesos cognitivos; un
estudio que, al igual que ocurre con cualquier ciencia, se sirve de las contribuciones que
de vez en vez considera utiles. En el caso de la ciencia cognitiva, estas contribuciones
provienen en mayor medida de la psicologia, de las neurociencias, de la linguistica, etc.

De todas formas, la impropia diccion de “ciencias cognitivas” expresa una efectiva
precariedad disciplinaria de la ciencia cognitiva (en singular), que vale la pena analizar
brevemente. La ciencia cognitiva estudia los procesos cognitivos en general, y deriva su
razén de ser de la hipotesis de que estos procesos estén conceptualmente desvinculados
de la especifica realizacion que de ellos dan los seres humanos. Histéricamente —como
habremos de ver— la ciencia cognitiva nace cuando la construccién de los primeros
calculadores deja entrever la posibilidad de la inteligencia artificial, es decir, cuando
empieza a parecer posible que por lo menos algunos procesos cognitivos puedan ser
realizados por sujetos no humanos.

No obstante, es un hecho que los unicos procesos cognitivos indiscutiblemente
tales son los procesos cognitivos humanos. Se puede discutir, y de hecho se discute,
acerca de si han sido realizados sistemas artificiales que (por ejemplo) comprenden el
espafol, o si en lugar de ello los sistemas hasta ahora desarrollados estan muy lejos de
poder hacerlo; pero no hay duda acerca del hecho de que los seres humanos que leen
este articulo comprenden el espafiol. Nuestra comprension pre-tedrica de cada uno de los
procesos cognitivos, y de qué es, en general, un proceso cognitivo, se basa en la
experiencia de los procesos cognitivos humanos: una elaboracién de informacion puede

pasar por “vision” si hace algo parecido a lo que hacemos nosotros cuando vemos.
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Consiguientemente, la ciencia cognitiva no puede sino estar estrechamente relacionada
con el estudio de los procesos cognitivos humanos, es decir, con la psicologia cognitiva.

Por otro lado, es una suposicion comun el que los procesos cognitivos humanos
sean por lo menos en parte interpretables en términos de procesos neuro-cerebrales.
Como es bien sabido, existen distintas posiciones acerca de este particular: hay quien
piensa que los procesos cognitivos simplemente son procesos neuro-cerebrales
(reduccionismo), quien piensa que muchos procesos cognitivos tienen un “lado” o aspecto
subjetivo que es irreducible a eventos neurofisiolégicos objetivos (dualismo), y quien
piensa que la forma en que solemos describir los procesos cognitivos es radicalmente
inadecuada, y que los “verdaderos” procesos cognitivos podran ser identificados
unicamente cuando habremos comprendido mejor la forma en que funciona el cerebro
(eliminativismo). Pero casi todos estan convencidos de que los procesos cognitivos
humanos dependen del funcionamiento del cerebro, y consiguientemente una buena parte
de los conocimientos neurofisioldogicos son pertinentes para la comprension de los
procesos cognitivos. Por lo tanto, la psicologia cognitiva (e indirectamente la ciencia
cognitiva) tiene que ver con las neurociencias, y se interesa por sus resultados. En
particular, existe una disciplina de interseccion, la neuropsicologia cognitiva, que formula
hipétesis acerca de la arquitectura de los distintos procesos cognitivos con base en el
estudio de las deficiencias cognitivas que acompanan a (y, se supone, son causadas por)
las lesiones cerebrales.

Ademas, por lo menos algunas de las preguntas a las que la ciencia cognitiva se
propone dar respuesta son tradicionales preguntas filoséficas: “¢ qué es el razonamiento?”,

“¢.qué es la comprension del lenguaje?”, “sen qué consiste tomar una decisién?”; y la
filosofia no ha dejado de ocuparse de ellas. Muchas teorias filosoéficas, en particular en el
area del lenguaje, del razonamiento y de la decisidén racional, han sido utilizadas por la
ciencia cognitiva, incluso sencillamente a nivel de hipétesis de primera aproximacion, o
como contexto con base en el cual definir, eventualmente de manera contrastante, las
propias teorias. Como ejemplo de ello, es suficiente pensar en la funcién desarrollada por

la I6gica formal —una disciplina filosofica— en el estudio del razonamiento.
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La relacion entre ciencia cognitiva y filosofia es sumamente compleja, y constituye
el objeto de enteros libros. En el presente articulo se puede tan soélo subrayar que la
ciencia cognitiva (a diferencia de la psicologia cognitiva) no se ocupa de los procesos
cognitivos humanos, sino de los procesos cognitivos en general. Podria entonces parecer
que es una disciplina libre de cualquier tipo de vinculo empirico, y que, bien vista, no es
mas que filosofia, es decir, analisis de conceptos tales como “comprension”,
‘razonamiento”, “decision”, “calculo”, etc. En realidad no es asi, por dos razones: una de
hecho y otra de principio. La razén de hecho ya fue indicada sumariamente: la ciencia
cognitiva esta estrechamente vinculada con la psicologia cognitiva, a tal grado que, en el
caso de muchas investigaciones, no se esta seguro si atribuirlas a la psicologia cognitiva o
a la ciencia cognitiva; y la psicologia cognitiva es indiscutiblemente una ciencia empirica, y
no una rama de la filosofia.

La segunda razon es de principio: a diferencia de la filosofia, la ciencia cognitiva
esta vinculada a un principio que podemos denominar “vinculo de la realizabilidad mental
finita”, y que puede ser ilustrado adecuadamente con un ejemplo. La mejor teoria del
significado presente actualmente en el mercado filosofico es una teoria formal (llamada
justamente “semantica formal”), elaborada por distintos légicos vy filésofos en el curso del
siglo XX. En esta teoria, el significado de una frase esta identificado con sus condiciones
de verdad (acerca de la nocién de condicion de verdad, véase Casalegno 1997, cap. 1).
Con base en un razonamiento que por razones de espacio no citamos aqui, pero que es
sencillo e ineludible, ello implica que quien comprende una frase conoce por ese mismo
motivo todas sus —infinitas— consecuencias logicas. Pero es claro que ningun hablante de
carne y hueso conoce todas las consecuencias logicas de las frases que comprende, si no
por otra razoén, por el simple hecho de que estas consecuencias son, como se ha dicho,
infinitas, mientras que la mente de un hablante es finita. En este sentido la semantica
formal viola el requisito de realizabilidad mental finita. Esto no hace que disminuyan
necesariamente sus méritos como teoria abstracta del significado, pero si hace que la
ciencia cognitiva no la pueda asumir tal cual: porque la respuesta que la ciencia cognitiva
le da a una pregunta como “;qué es la comprension del lenguaje?” debe ser compatible
con la realizabilidad de la comprension por parte de una mente como la humana. En el

campo de la ciencia cognitiva, el algoritmo con el que se identifica la comprensién debe ser
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realizable por una mente finita, en particular por una mente que cuente con los recursos de
memoria y de calculo que es sensato atribuirle a la mente de los seres humanos. Es
principalmente este vinculo empirico lo que distingue a la ciencia cognitiva del analisis
conceptual que practican los fildsofos.

En lo que se refiere a la relacion entre ciencia cognitiva e inteligencia artificial,
podria parecer por todo lo que se ha dicho, que la inteligencia artificial no es mas que el
“brazo ejecutor” de la ciencia cognitiva: la ciencia cognitiva identifica algoritmos (de
comprensioén, de vision, de razonamiento, etc.), y la inteligencia artificial escribe programas
que realizan estos algoritmos. En realidad las cosas no son tan sencillas, y no sélo porque,
en muchos casos, escribir un programa que aplique un determinado algoritmo es todo
menos que banal. Quien practica la inteligencia artificial reivindica, y con razoén, la
autonomia de su propia disciplina con respecto a la ciencia cognitiva, subrayando en
particular que un sistema de inteligencia artificial no tiene necesariamente objetivos
cognitivos: es simplemente un programa que realiza determinadas prestaciones —el
diagnodstico de las enfermedades pulmonares, o la busqueda de minerales, o el analisis
morfolégico de textos escritos en espafiol— sin preocuparse por la plausbilidad cognitiva de
los procedimientos realizados, sino observando unicamente la cualidad de la prestacion y
la eficiencia computacional. En otros términos, a quien construye sistemas de inteligencia
artificial no le interesa necesariamente que su sistema —supongamos— analice la palabra
“traemelo” de la manera en que esa palabra es analizada por nuestra mente, o como
pensamos que lo sea; lo que le importa es que el sistema dé la salida: “segunda persona
singular del imperativo del verbo “traer” + dativo clitico de primera persona singular +
acusativo clitico de tercera persona singular’, y que lo haga en un tiempo razonablemente
corto.

Esta perspectiva de la inteligencia artificial (Que podemos denominar “orientada a la
prestacion”) es ciertamente legitima, y a decir verdad es tal vez la mas difundida entre
quienes practican la disciplina. Al lado de ella, existe una distinta (que podemos llamar
‘cognitiva” u “orientada a los procedimientos”; véase Bechtel 1988a, p. 195) que se
propone realizar sistemas que simulen, dentro de determinados limites, los modos de
proceder de la mente humana en tareas preseleccionadas. Se debe tener presente, de

todas formas, que desde el punto de vista de la ciencia cognitiva ambas actitudes, y no
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sélo la que denominamos actitud “cognitiva”, pueden dar lugar a resultados significativos.
Si construyo un programa de analisis morfoldgico del espafiol que desarrolla efectivamente
la prestacion en cuestion, este programa sera al mismo tiempo la realizacion de un
algoritmo que constituye una respuesta a la pregunta “;qué es el analisis morfolégico de
una lengua?”, y una respuesta que —siendo realizable por un programa de computadora—
satisface el vinculo de realizabilidad finita; que es justamente lo que interesa a la ciencia
cognitiva. El que el programa en cuestidon no trabaje de la forma en que lo haria la mente
humana no cancela que el mismo pueda constituir una contribucién a la comprension de la
que podriamos denominar la “mente en general”’ (si las computadoras llegaran a tener
propiedades que nos induciran a atribuirles una mente, no es seguro que se tratara de una
mente que funcione en todos los aspectos como nuestra mente). De hecho, el estudio de
los procesos cognitivos humanos ha aprehendido mucho de sistemas concebidos desde
una optica orientada a la prestacion.

Por ultimo, la inteligencia artificial ha sido y es un importante terreno de
experimentacion para la ciencia cognitiva. Las teorias de los procesos cognitivos suelen
ser sumamente complejas, y no siempre se captan de inmediato todas sus implicaciones.
En particular, en el caso de una teoria de un proceso cognitivo humano, no siempre es
facil establecer si la teoria es empiricamente adecuada, es decir, si una mente que
disponga del algoritmo previsto por la teoria tendra efectivamente las prestaciones que
tienen los sujetos humanos, en el desarrollo de la tarea en cuestién. Si el algoritmo es
realizado por un programa de computadora, es posible ponerlo a prueba en una gran
variedad de circunstancias, y confrontar sus prestaciones con las de los seres humanos en
las mismas circunstancias.

Por ejemplo, la teoria del razonamiento de Philip Johnson-Laird (1983) fue
confirmada empiricamente mostrando que un programa basado en el algoritmo de
resolucién de silogismos propuesto por la teoria cometia grosso modo los mismos errores
que los sujetos humanos: los silogismos que eran mas dificiles de resolver para los seres
humanos lo eran también para el programa, con porcentajes de error muy cercanos a los
humanos. Ademas, es claro que un programa que realice un algoritmo propuesto como
teoria de un proceso cognitivo evidencia inmediatamente la satisfaccion del vinculo de

realizabilidad finita: si un procedimiento es ejecutable por una computadora, existe por lo
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menos un calculador finito —la computadora, justamente— que es capaz de ejecutarlo.
Historicamente, esta relacion con la aplicacion informatica ha sido tan importante que
algunos la han considerado constitutiva de la ciencia cognitiva (Sayre 1987; Bara 1990).
Se puede ver en esta breve resefia que la forma plural de “ciencias cognitivas” no
es solamente el fruto de un equivoco. La ciencia cognitiva (en singular) es el estudio de los
procesos cognitivos, interpretados como elaboraciones de un calculador finito, natural o
artificial. Pero las investigaciones de ciencia cognitiva tratan normalmente acerca de las
elaboraciones de un determinado tipo de calculador: si se trata de un calculador humano,
seran entonces investigaciones de psicologia cognitiva (en el caso particular de las
investigaciones acerca de la elaboraciéon del lenguaje se tratara de lingulistica orientada
cognitivamente, es decir, concebida como parte de la psicologia, como lo hace Chomsky
[por ejemplo 1975]); si se trata de un calculador artificial, habran de ser investigaciones de
inteligencia artificial. Mas que una disciplina, la ciencia cognitiva es entonces un programa
de investigacion que ha orientado y orienta investigaciones psicoldgicas, linguisticas,
informaticas. Su idea central es que cada proceso cognitivo puede ser concebido como un
proceso de elaboracion de informacion; una elaboracion que puede ser caracterizada
independientemente de las propiedades materiales (fisico-quimicas, pero también

biolégicas) de su substrato.

3. Brevisima historia de la ciencia cognitiva. Cognitivismo y conexionismo.

La ciencia cognitiva tiene numerosos antecedentes, filosoficos y cientificos. Pero
como programa de investigacion consciente esta disciplina nace de la deliberada
convergencia de la psicologia cognitiva y de la inteligencia artificial, en los afios cincuenta
del siglo XX. Un episodio importante, que algunos identifican con el nacimiento de la
ciencia cognitiva, fue el simposio sobre la teoria de la informacion que se desarroll6 en el
Massachusetts Institute of Technology del 10 al 12 de septiembre de 1956. Participaron en
este convenio, entre otros, el psicélogo George Miller, los informaticos y psicélogos Allen
Newell y Herbert Simon, y el linguista Noam Chomsky. Newell y Simon presentaron el
primer programa de computadora capaz de demostrar teoremas, Miller propuso un
famosisimo articulo sobre la capacidad de la memoria humana a corto plazo (Miller 1956) y

Chomsky ilustré su perspectiva linguistica —la gramatica generativa-transformacional- que
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poco después seria universalmente conocida a través del libro Las estructuras de la
sintaxis (Chomsky 1957). En este convenio los participantes tuvieron, tal vez por vez
primera, la sensacién de una convergencia entre programas de investigacién que se
habian desarrollado independientemente. Mas de veinte afos después, Miller habria

recordado esa sensacion en los siguientes términos:

Dejé el simposio con la fuerte conviccion, mas intuitiva que racional, de que
la psicologia experimental humana, la linguistica tedrica y la simulacion
informatica de los procesos cognitivos fueran parte de un todo, y que el futuro
habria visto el progresivo desarrollo y coordinaciéon de los intereses que

dichas disciplinas compartian (Miller 1979, citado en Gardner 1985, p.29).

La convergencia se dio acerca de un objeto de investigacion, los procesos
cognitivos humanos, y acerca de las dos hipotesis sobre la naturaleza computacional de
las cogniciones (véase apartado 1 mas arriba), si bien no fueron pocos los ‘cientificos
cognitivos’ que desde un principio se interesaron en la realizacion neurocerebral de los
procesos cognitivos.

La recién nacida psicologia cognitiva habia llegado a compartir estas convicciones a
través de la critica del paradigma psicolégico dominante a lo largo de las tres décadas
anteriores, el comportamentismo. Para los comportamentistas (entre los mas destacados,
John B. Watson y Burrhus F. Skinner), una psicologia que aspira a ser cientifica debe
basarse exclusivamente en datos observables, y por ende, en los estimulos a los que un
sujeto esta expuesto y las respuestas observables que da a estos estimulos. Una
psicologia cientifica se debe limitar a develar, en condiciones experimentalmente
controladas, las conexiones regulares existentes entre tipos de estimulo y tipos de
respuesta; en ello consiste la totalidad de su contenido. Postular entes mentales no
directamente observables —como habran de hacer los cognitivistas, hablando de
representaciones internas y de reglas para su elaboracion— es, para los
comportamentistas, enteramente ilegitimo y no cientifico, asi como es ilegitima la misma
nocién de mente, a menos que por ‘mente’ se entienda simplemente el comportamiento

observable.
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Los comportamentistas obtuvieron algunos logros en el estudio de los animales,
pero su capacidad de dar cuenta del comportamiento en términos de conexiones
asociativas entre tipos de estimulos y tipos de respuestas era sumamente limitada. Incluso
en el caso de las ratas de laboratorio, Edward Tolman habria sostenido de manera
convincente que su capacidad de moverse rapidamente en un laberinto no puede
explicarse con base en la creacidbn de una asociacion entre ciertos estimulos y
determinadas respuestas musculares, sino que se requiere postular que los animales
construyen ‘mapas cognitivos’ del laberinto, es decir, representaciones internas (Eysenck,
Keane 1990, p.5). Aun mas decepcionante era el balance del comportamentismo en el
caso de los comportamientos humanos complejos, por ejemplo el uso del lenguaje. En
1959, Chomsky publicaria una resefia del Comportamiento verbal, obra capital del
comportamentista Skinner.

En su resefia Chomsky demuestra, mas alla de cualquier duda razonable, que si el
aprendizaje del lenguaje estuviera basado en la asociacion de respuestas a estimulos,
ningun nifio seria capaz de aprehender su lengua materna. Para explicar la adquisicion del
lenguaje es necesario suponer que la mente de los nifios estd dotada de dispositivos
innatos, de reglas que determinan a priori las estructuras gramaticales posibles. La reseia
de Chomsky habria de representar, para el comportamentismo, una catastrofe tedrica de la
que éste jamas se habria de recuperar. Ademas de esto, ya con anterioridad, en el estudio
de la percepcidn, de la comunicacion, de la formacion de conceptos, los nuevos psicologos
‘cognitivos’ (entre ellos Donald Broadbent y Jerome Bruner, ademas del ya citado Miller),
se habian ido liberando poco a poco de la jaula de acero de la epistemologia
comportamentista, postulando estructuras y procesos ‘internos’, no observables, en la
medida en que ello parecia necesario para explicar plausiblemente el comportamiento
complejo de los seres humanos; de manera completamente analoga a como hacian otras
ciencias, como la fisica y la biologia, para introducir entidades tedricas —desde electron
hasta el gen— con la finalidad de explicar los fendbmenos de los que se ocupaban. En estas
nuevas investigaciones psicolégicas se afirmaba progresivamente el modelo de la

elaboracioén de informacion.
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Mas o menos en ese mismo periodo nacia la que, a partir de los anos sesenta, se
habria empezado a llamar ‘inteligencia artificial’. También aqui tenemos una fecha de
nacimiento convencional, que corresponde al largo simposio que tuvo lugar durante el
verano de 1956 en el Dartmouth College, y en el que participaron, entre otros, John
McCarthy, Marvin Minsky y nuevamente Newell y Simon. Como hemos bosquejado
(apartado 1), la inteligencia artificial no es una disciplina cientifica —no es el estudio
cientifico de un cierto dominio de objetos— sino mas bien un programa de investigacion
tecnolégica: el objetivo de la inteligencia artificial era la realizacién de programas de
computadora capaces de prestaciones que cualquier observador desinteresado habria
denominado ‘inteligentes’, como por ejemplo jugar ajedrez, o demostrar teoremas de logica
o de geometria. De hecho, los primeros investigadores en inteligencia artificial insistian en
la plausibilidad cognitiva de sus programas, es decir, en el hecho de que estos no eran
solamente capaces de prestaciones inteligentes, sino que daban lugar a procedimientos
‘humanoides’, analogos a aquellos que siguen los seres humanos en la resolucion de
problemas. Fue solamente mas tarde, a partir del inicio de los afnos setenta, que habria
surgido y se habria ido afirmando progresivamente una perspectiva distinta, esa que
hemos denominado ‘orientada a la prestacién’ (véase apartado 2).

Histéricamente, es en este periodo —es decir, a lo largo de los afos sesenta—
cuando se realiza la interaccidén entre psicologia e informatica que da origen a la ciencia
cognitiva. En 1960 Bruner y Miller fundan el Centro de Estudios Cognitivos de Harvard;
distintos volumenes de compilaciones presentan el trabajo de investigacién desarrollado
en los centros mas activos, como la Universidad Carnegie-Mellon de Pittsburgh
(Computers and Thought, Feigenbaum, Feldman 1963) y el MIT (Semantic Information
Processing, Minsky 1968); aparecen textos de sintesis en psicologia cognitiva (Cognitive
Psychology, Neisser 1967) y son formulados programas de investigacion basados en la
analogia entre mente humana y computadora, consideradas ambas como elaboradores de
informacién (The Sciences of the Artificial, Simon 1969). Estos son los episodios
relacionados con la fundacién de la ciencia cognitiva; en la década siguiente, iniciativas
como el programa especial para las ciencias cognitivas de la Sloan Foundation (1976), la
publicacién de la revista Cognitive Science (1977) y el nacimiento de la Asociacion de

ciencia cognitiva (1979) habrian de ratificar la existencia de amplias convergencias entre
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psicologos, informaticos, neurocientificos, linglistas y fildsofos en un comun programa de
investigacion.

Regresemos ahora a la inteligencia artificial. Los primeros sistemas resolvian
problemas légico-matematicos relativamente sencillos y bien definidos, cuya solucién por
parte de los seres humanos requiere de capacidades de razonamiento, pero de pocos
conocimientos. Un fruto importante del estudio de este tipo de problemas fue la
elaboraciéon de métodos generales de resolucion (realizables, obviamente, por programas
de computadora) que mas tarde habrian sido utilizados en muchos otros sistemas. Los
afnos setenta presenciaron en cambio la realizacién de sistemas que resolvian problemas
especificos —médicos, quimicos, geoldgicos— haciendo uso de vastas bases de
conocimientos. Por ejemplo, MYCIN de Shortliffe (1976) formulaba diagndsticos y sugeria
terapias para enfermedades infectivas, solicitando informacién detallada acerca del
paciente y aplicando conocimientos médicos disponibles en forma de reglas Sl...

ENTONCES... (denominadas ‘reglas de produccion’), del tipo:

S (1) la infeccidn es del tipo X,
(2) el sitio donde se desarrollaes Y,

(3) se sospecha que el canal de entrada es Z,

ENTONCES los datos sugieren (con probabilidad n) que el organismo infectante es de tipo
W.

DENDRAL de Feigenbaum, Buchanan y Lederberg (1971) proponia analisis de distintos
compuestos organicos con base en datos espectrograficos; PROSPECTOR de Duda y
Hart (1978) formulaba hipotesis acerca de la localizacion de depdsitos minerales,
confrontando conjuntos de datos proporcionados por el usuario (que era interrogado por el
sistema) con modelos de yacimientos contenidos en la mega-memoria del sistema. Estos
sistemas (y muchos otros) fueron llamados “sistemas expertos”, porque simulaban la
competencia (si bien no necesariamente los métodos de investigaciéon) de un experto
humano: un médico (MYCIN), un quimico (DENDRAL), un gedlogo (PROSPECTOR). Si en
los afios sesenta tuvo una amplia difusién la hipdtesis que cualquier problema se podia

reducir, en ultimo andlisis, a un problema de logica, ahora se tendia a pensar que todo
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problema es susceptible de resoluciéon a través de conocimientos + razonamiento. Incluso
el mas célebre de los sistemas de los afos setenta, SHRDLU de Winograd (1970), seguia
este modelo. Se trataba de un sistema “de comprensién del lenguaje” que era capaz de
responder a preguntas y de ejecutar 6rdenes relativas a un mundo simulado: un conjunto
de sélidos geométricos sobre un plano, cuya colocacion queda realizada y modificada de
manera virtual en la memoria del sistema. SHRDLU esta organizado como un conjunto de
“‘expertos”: un experto de sintaxis que analiza la estructura de las frases, un experto de
semantica que pone en relacion los objetos descritos por los sintagmas nominales con las
acciones descritas por los sintagmas verbales, un experto de situaciones, que conserva el
registro de la colocacién de los solidos geométricos y de sus subsecuentes cambios.

Todos estos sistemas tenian prestaciones de alta calidad, comparables a las de
expertos humanos ocupados en las mismas tareas. La imagen triunfal de la inteligencia
artificial, divulgada en el mundo entero al inicio de los afios ochenta, dependia en gran
medida de los éxitos de estos sistemas. Incluso desde la perspectiva estrictamente
cognoscitiva, podia parecer que los mas refinados de estos sistemas (por ejemplo
SHRDLU) incorporaban modelos de procesos cognitivos, como la comprension del
lenguaje, mas ricos, articulados y convincentes de los que la filosofia, la linglistica y la
psicologia habian producido a lo largo de siglos de investigacion. Y, de todas formas, no
era dificil ver como los sistemas expertos estaban muy lejos de la versatilidad que
caracteriza a la inteligencia humana: la cualidad (y, en realidad, la posibilidad misma) de
sus prestaciones estaba vinculada a un dominio drasticamente limitado, fuera del cual los
sistemas eran completamente incompetentes. Esta falta de versatilidad —que caracterizaba
en general a todos los sistemas de inteligencia artificial- tiene muchos aspectos: (a)
incapacidad de adquirir de vez en vez la informacion pertinente para las tareas a
desarrollar, (b) limitacion a problemas muy definidos, (c) exigencia de que todos los
conocimientos estén representados explicitamente, (d) carencia de “sentido comun”.

Un problema en el que casi todas estas imperfecciones se presentan
contemporaneamente es el denominado problema del frame (del contorno, o del marco;
McCarthy, Hayes 1969). Un sistema, natural o artificial, que se tiene que mover en un
ambiente requiere una representacion constantemente actualizada del mismo ambiente.

Esto significa, entre otras cosas, que el sistema debe ser capaz de llevar cuenta de las
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consecuencias de los cambios. Supongamos, por ejemplo, que esté usted sentado frente a
su escritorio bajo una ventana, y que sobre el escritorio haya (entre otras cosas) un jarrén
con una rosa. Una rafaga de viento abre de golpe la ventana vy tira el jarrén: la rosa cae
sobre la mesa, la superficie del escritorio se moja. Un desastre, si, pero un desastre
parcial: el escritorio, de hecho, se mojo, pero la ventana muy probablemente no, y
ciertamente tampoco los cuadros colgados en la pared, ni el techo, el candelabro, la
lampara de pié que se encuentra dos metros mas alla, la puerta, y la mayor parte de los
demas objetos que contiene la habitacién. Todo esto es obvio para cualquiera de nosotros
(es cuestion de “sentido comun”), pero no lo es para un sistema artificial que tuviera una
representacion de la habitacion antes de la desgracia y tenga que modificarla como
consecuencia del evento. El sistema necesita ser informado explicitamente acerca de qué
cosas cambiaron y cuales no; en alternativa, puede ser capaz de calcularlo, pero si sigue
esta via (cuya carga computacional es excesiva) tendera a generar una cantidad enorme
de informacion inutil: ¢ para qué le puede servir que la manija de la puerta no se moj6? Los
seres humanos saben identificar la informacion que es util de vez en vez, y son capaces
de adquirirla por la via inferencial o por medio del contacto cognitivo con el ambiente;
ademas, parecen disponer de una gran cantidad de conocimientos (el denominado
“sentido comun”) que tal vez no estan representados explicitamente en ninguna parte, pero
que aparentemente tienen un papel esencial en el desarrollo de tareas inteligentes —por lo
menos en el sentido de que un sistema artificial que no disponga de estos conocimientos
no sera capaz de desarrollar dichas tareas.

La conciencia de los limites de los sistemas “tradicionales” de inteligencia artificial, y
de la distancia abismal a la que se encuentran de la mente humana, es una de las raices
del éxito de una propuesta fuertemente innovadora lanzada por varios investigadores en
ciencia cognitiva a principios de los afios ochenta: la de la elaboracion paralela distribuida
(Rumelhart, McClelland, 1986), a la que se suele hacer referencia con el nombre de
“conexionismo”. Un sistema conexionista normalmente esta integrado por un conjunto de
unidades de entrada (input) conectadas con las unidades de salida (output) por medio de
un conjunto de unidades ocultas. Todas las unidades estan caracterizadas por un estado
de activacion, que varia en el tiempo (de manera discreta o continua). El estado de

activacién de una unidad, si no esta determinado desde el exterior del sistema, depende
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de la propagacion de los estados de activacion de las unidades con las que la unidad en
cuestion esta conectada; la magnitud (entidad) de la propagacion, a su vez, depende de la
fuerza de las conexiones, denominada “peso”. Los pesos asociados a las distintas
conexiones pueden variar en el tiempo con base en la “experiencia’ del sistema, es decir,

como efecto de su funcionamiento.

> >

El sistema que presenta esta estructura es también denominado “red neural’.
Cuando, como muestra el esquema, no hay conexiones entre unidades del mismo nivel y
todas las conexiones tienen el mismo sentido —de input a output— se habla de una “red
forward”.

Un sistema conexionista, o red neural, es un dispositivo para la elaboracion de
informacioén, como un sistema computacional “clasico”, pero la elaboracion se realiza de
manera diversa. Por principio de cuentas, en un sistema computacional clasico la
elaboracién es secuencial: no hay computaciones contemporaneas (en una computadora,
ningln programa es ejecutado al mismo tiempo que otro programa).” En cambio, en una
red neural la elaboracion es paralela: muchas unidades desarrollan al mismo tiempo sus
elaboraciones. En segundo lugar, en un sistema clasico cada informacion esta
representada por un simbolo, que es elaborado como un todo.

Por el contrario, en una red neural la informacion esta (normalmente) distribuida: la
informacién en entrada esta representada por el conjunto de valores de activacién de las
unidades de input (es decir de su patron de activacion), mientras que la informacion en
salida esta representada por el patron de activacion de las unidades de output.
Normalmente, el estado de activacidn de una sola unidad no corresponde a ningun

simbolo: dicho estado contribuye a representar una informaciéon —supongamos, la forma de

' La ilusion de contemporaneidad deriva del hecho de que el control pasa muy répidamente de un programa a otro; pero
en todo momento es siempre un Uinico programa el que se ejecuta.
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la letra A— sélo como ingrediente de un patron de activacion (se dice en este sentido que
las unidades son subsimbodlicas, para decir que sus estados de activacion no
corresponden a informacioén representable por simbolos).

Una red neural (del tipo forward que acabamos de describir) funciona de esta forma:
el estado de activacion de las unidades de input se propaga, a través de las conexiones, a
las unidades ocultas y desde ellas hasta las unidades de output, la propagacion es
modulada por los pesos asociados a las conexiones. El patron de activacion de las
unidades de output es el resultado de la elaboracién. (Por lo tanto, al contrario de lo que
sucede en un sistema computacional clasico, en una red neural no existe la distincion
entre las unidades de célculo y las unidades de memoria: el “calculo” es ejecutado por la
entera red, y la informacién que ésta posee esta a su vez representada por el estado de la
entera red). Ahora bien, es evidente que, para que las elaboraciones de una red sean las
“‘adecuadas”, es decir, para que den los resultados deseados, es necesario que la red
tenga la arquitectura idonea y que los pesos sobre las conexiones sean asimismo
“adecuados”.

En los casos mas sencillos este resultado se puede obtener “a mano”, haciendo
algo analogo a la programaciéon de una computadora tradicional. Pero “uno de los motivos
de interés de los modelos conexionistas es el hecho de que pueden ser ‘adiestrados’ para
proporcionar la respuesta correcta mediante oportunas reglas de aprendizaje” (Frixione
1992, p.30). Se empieza asignando los pesos de manera mas o menos casual; dadas las
respuestas de la red (que seran, en lineas generales, equivocadas), se modifican los
pesos de manera que se refuercen las conexiones que conducen a las respuestas
deseadas. El punto importante es que existe un algoritmo —denominado “regla delta
generalizada” o “algoritmo de back-propagation”- que, a partir de la eleccion entre el
patron de activacion de las unidades de output y la respuesta deseada, permite calcular
secuencialmente las modificaciones de los pesos en todas las conexiones que conducen a
las unidades de output, incluidas las conexiones que implican unidades ocultas (para una
explicacion detallada véase Rumelhart, McClelland 1986, cap.5, pp.205-213; mas
brevemente Frixione 1992, pp.30-33). De esta forma el sistema “aprehende”, es decir, se

modifica de manera tal que proporciona los resultados deseados.
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Los sistemas conexionistas se han demostrado capaces de realizar con eficiencia
distintas tareas cognitivas, desde el reconocimiento de formas hasta el analisis sintactico.
Parecen ser especialmente adecuados para la elaboracion de informacion incompleta o
viciada, cuyo tratamiento en cambio es sumamente dificil para los sistemas tradicionales
(basados en reglas que se aplican a simbolos bien definidos); a causa de este aspecto, las
redes neurales son mas parecidas a los sistemas cognitivos humanos, que dan muestras
de una gran robustez en el tratamiento de la informacién.

Desde el punto de vista de la eficiencia, se ha discutido mucho acerca de los
méritos relativos de los sistemas conexionistas y de los sistemas tradicionales. Parece
razonable concluir hoy que unos son mejores para determinados fines, y los otros para
otro tipo de objetivos; y en algunos casos han dado buenos resultados sistemas “hibridos”,
que integran modulos conexionistas y modulos tradicionales a reglas. En todo caso, no es
éste el punto de vista mas interesante para evaluar al conexionismo, por lo menos en un
contexto de ciencia cognitiva (y de filosofia). EI hecho es que muchos sostenedores del
conexionismo lo plantean como un programa de estudio de los procesos cognitivos (y en
general de la mente) mucho muy superior al de la ciencia cognitiva tradicional, y presentan
a los sistemas conexionistas como simulaciones de los procesos cognitivos mucho mas
convincentes que las de la inteligencia artificial simbdlica. En este breve texto no se cuenta
con el espacio para evaluar estas reivindicaciones, mucho menos para dar una idea
adecuada de la discusion que actualmente tiene lugar acerca de este tema. Lo que
podemos hacer es ofrecer por lo menos una idea general de la relacion existente entre las
ambiciones del conexionismo y los motivos de la crisis de la inteligencia artificial
tradicional, que se sefalaron brevemente mas arriba.

Los sistemas conexionistas, como lo indica la expresion misma de “redes neurales”,
“se asemejan” al cerebro: la estructura de unidades y conexiones recuerda la estructura de
neuronas y sinapsis del tejido cerebral, la propagacién del estado de activacion recuerda la
neurotransmision. Se trata, sin embargo, de una semejanza demasiado débil para que se
pueda hablar de estos sistemas como de “modelos del cerebro”, como a veces leemos.
Las redes neurales, por ejemplo, no modelan la actividad de las dendritas, actividad que
hoy sabemos es esencial para el funcionamiento del cerebro. De hecho, los mismos

Rumelhart y McClelland no presentaron sus sistemas como modelos neuronales o
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“neurales”, sino como “modelos inspirados neuralmente” (1986, p.180) o, como se dice
igualmente, “cerebroformes”. Un proceso conexionista modela un proceso cognitivo (no “al
cerebro”, que presumiblemente es el responsable de fodos los procesos cognitivos)
inspirandose en una parte de la estructura y en algunas funciones del cerebro humano. Es
gracias a su arquitectura cerebroforme —a decir de los conexionistas— que una red neural
goza de las prerrogativas de plasticidad, robustez, etc., que la diferencian de un sistema
tradicional de inteligencia artificial y la acercan a la mente humana.

Los conexionistas, entonces, tienden a negar la tesis (caracteristica de la ciencia
cognitiva) del caracter abstracto de las computaciones: no es verdad que la identidad de
una computacion pueda ser independiente de su substrato material; determinadas
computaciones —0 mas bien, elaboraciones— son posibles exclusivamente para un sistema,
natural o artificial, dotado de una arquitectura especifica. En realidad, la contraposicion
entre ciencia cognitiva clasica y conexionismo a este respecto se basa en parte en un
error. Por un lado, la tesis del caracter abstracto de las computaciones no implica la
irrelevancia de la arquitectura funcional que realiza una determinada computacion, sino
solamente la irrelevancia del hardware: decir que una misma computacién puede ser
realizada por una maquina o por un cerebro no es decir que puede ser realizada por
cualquier estructura computacional (identificada a nivel l6gico).

Por otro lado, los conexionistas hablan en ocasiones como si las redes neurales
fueran un hardware particular (como si fueran, literalmente, un pedazo de cerebro) y por
ende tratan a la dependencia de determinadas computaciones de una especifica
arquitectura computacional (la arquitectura paralela distributiva) como si fuera una
dependencia de un hardware particular (el hardware cerebral). Pero una red (digamoslo
una vez mas) no es un cerebro, ni un pedazo de tejido cerebral; demostrar que
determinadas computaciones son posibles solamente para sistemas dotados de una
especifica arquitectura no equivale, en si mismo, a negar el caracter abstracto de las
computaciones, o a demostrar que estan vinculadas a un hardware particular.

Por otro lado, no cabe la menor duda de que los conexionistas han logrado acreditar
el nexo entre una determinada arquitectura de elaboracién y especificas prestaciones
cognitivas. Este nexo parece especialmente convincente en el caso de procesos cognitivos

de “bajo nivel” como la vision en sus primeras fases, la percepcion acustica del lenguaje, el
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reconocimiento de rostros, etc., es decir, de procesos a los que intuitivamente no es muy
plausible considerar como elaboraciones de simbolos segun ciertas reglas. Ahora bien,
estos procesos cognitivos de bajo nivel juegan una parte importante en la interaccion entre
organismo humano (y, en general, animal) y ambiente; y las caracteristicas de esta
interaccion (plasticidad, robustez, selectividad, etc.) representan en gran medida la
superioridad de nuestra especie, aquello que “hace que la gente sea mas inteligente que
las maquinas” (idem. p.31); no jugar ajedrez o demostrar teoremas; es decir, no las cosas
que las “maquinas” —los sistemas tradicionales de inteligencia artificial- saben hacer como
nosotros, y a veces mejor que nosotros. Del conjunto de estas consideraciones surge la
hipétesis de que las redes neurales, o bien una cierta evolucion de ellas, son los mejores
candidatos para modelar los “verdaderos” procesos cognitivos, es decir, los procesos
realizados concretamente por nuestro cerebro. El futuro habra de decir si esta hipotesis

tiene fundamento.
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