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UNA POSIBLE APLICACIÓN DE LOS MODELOS DE AUTÓMATAS CELULARES A LA INVESTIGACIÓN SOBRE EL ORIGEN DEL LENGUAJE Y LA COGNICIÓN

1. Introducción

En uno de los artículos del capítulo 3, titulado ‘Modelado con autómatas celulares’
, se introduce una manera de construir modelos de sistemas continuos, llamada modelado con autómatas celulares. En el presente texto se hará un esfuerzo por analizar cómo podría aplicarse este tipo de modelado a un incipiente campo de investigación interdisciplinaria de la actualidad, que engloba a la Ciencia Cognitiva, la Inteligencia Artificial, la Filosofía de la mente, la Filosofía del lenguaje, la teoría del contenido, la Lingüística y la Psicología: el estudio del origen del lenguaje y la cognición.

Para cumplir con tal objetivo se seguirá el siguiente plan de trabajo: (1) se hará una presentación de las características que tiene un modelado con autómatas celulares. Para esto se utilizará el artículo del libro y alguna bibliografía complementaría consultada para tener una mejor comprensión de este tipo de modelos. Esta reconstrucción será crítica, en el sentido de que intentará precisar algunos aspectos que no están expresados de una manera absolutamente clara en el artículo y se propondrán algunos argumentos para mostrar que algunas de las cosas expresadas allí no son ciertas. (2) Se explicarán algunas características que tiene el estudio del origen del lenguaje y la cognición. (3) Se intentará hacer un análisis teórico acerca de una posible manera de aplicar el modelado de autómatas celulares al estudio del origen del lenguaje y la cognición. En este punto es necesario hacer una aclaración: esta es la primera vez que tengo contacto con modelos computacionales o matemáticos y que analizo la importancia de ellos. Pero, el artículo sugirió en mí muchas ideas acerca de la importancia de tales elementos y por eso quise intentar plantear una posible manera de aplicarlos a las preguntas que más me interesa responder en mi ejercicio investigativo: por qué y cómo pensamos y nos comunicamos. Por tanto, supongo que mi análisis tal vez contendrá algunos errores y no va a ser lo suficientemente detallado; al menos como lo esperaría una persona versada en los asuntos técnicos relacionados con los autómatas celulares. Mi análisis presente es sólo una primera aproximación. (4) Por último, se citarán algunas de las aplicaciones que se le dan a los modelados de autómatas celulares en la ciencia de la actualidad, específicamente la Ciencia Cognitiva.

2. MODELOS

2.1. EL QUÉ DE LOS MODELOS
Un modelo es definido como una estructura lingüística con la que se describe y/o reproduce el comportamiento de un sistema o de un fenómeno. La característica fundamental de tal descripción y/o reproducción es la simplificación: el modelador analiza el sistema o fenómeno que se busca modelar, escoge las características de su comportamiento que considera más importantes y las codifica utilizando un lenguaje formal; algunas veces el lenguaje matemático y en otras, utiliza lenguajes más especializados, como algún lenguaje de programación especializado (vg. para modelar procesos de razonamiento, los programadores de Inteligencia Artificial utilizan el lenguaje LIPS, pero, para modelar procesos de aprendizaje, modelan, la mayoría de las ocasiones, redes neuronales utilizando un lenguaje como MATLAB). Así, el modelador es el que escoge tanto las características del fenómeno o el sistema que va a ser modelado que van a aparecer en el modelo, así como el lenguaje adecuado en el que van a codificarse tales características. Pero, el modelador no toma tales decisiones basado simplemente en consideraciones propiamente subjetivas suyas: el conocimiento que le ha dado su experiencia, le da cierta objetividad a tales decisiones. Además, hay otro elemento que hace que tales decisiones sean guiadas de una manera, más o menos, objetiva: el propósito que se tiene para construir el modelo. Las características del modelo se escogen en virtud de que son características que permiten cumplir con un propósito preestablecido.

Si bien en el artículo de Tovar no está especificado que tal lenguaje debe ser formal, sino que en su opinión, cualquier lenguaje universal sirve para modelar, creo que es necesario poner la restricción de la formalidad. Creo que la razón por la que Tovar no hace esta especificación es que parece tener una confusión acerca de modelar y generalizar. Modelar es simplificar, es una noción cercana a la de abstraer: tomar el comportamiento de un sistema o de un fenómeno y tener en cuenta sólo algunas de sus características. En últimas, modelar es obtener las propiedades importantes de un sistema o fenómeno. Pero, generalizar es algo diferente: hacer una generalización, en este caso del comportamiento de un sistema o de un fenómeno, es decir cuáles son las propiedades generales, es decir, las propiedades compartidas por todos. Pero, las propiedades compartidas podrían no ser las propiedades importantes. En últimas, generalizar es obtener las propiedades compartidas, mientras que modelar es obtener las propiedades importantes, y dado que es posible que las propiedades compartidas no sean las propiedades importantes, modelar y generalizar no son lo mismo.

 ¿Por qué es importante utilizar un lenguaje formal? Por su claridad y exactitud. Los modelos deben reproducir y/o describir el comportamiento de un sistema o fenómeno. Pero si esto no está expresado de manera clara, exacta y unívoca, no va a ser posible juzgar que tan correcto es el modelo en relación al comportamiento real del sistema o fenómeno real que modela. En los lenguajes naturales, el significado de las palabras depende, entre otras cosas, de elementos de naturaleza contextual relativos al uso. Por ejemplo, el verbo «jugar», en español, usado en modo imperativo, puede definir diferentes instrucciones dependiendo del contexto: el significado de una oración formada con el verbo «jugar» en modo imperativo puede variar dependiendo de las otras palabras que forman la oración, o de las situaciones en las que se emite. Un ejemplo de lo primero serían las oraciones «juega con el rompecabezas» «juega con las posibilidades» , en donde la primera es una instrucción acerca de realizar unas actividades prácticas con un juguete y la segunda, una instrucción para hacer unas actividades teóricas, analizando diferentes posibilidades, para tomar una decisión. Un ejemplo de lo segundo serían las oraciones «no juegues conmigo», dicha por un niño en el recreo, para expresar su deseo de que sus compañeros lo dejen solo; y la misma oración «no juegues conmigo», dicha por una novia a su novio, mientras llora, para expresar su deseo de que su novio no la engañe. Esta característica de los lenguajes naturales no los hace adecuados para la formulación de modelos, puesto que, como ya se afirmó, para juzgar la corrección de los modelos, éstos deben estar expresados de manera unívoca. Además, si no estuvieran expresados en un lenguaje formal, los modelos no podrían tener un comportamiento automático, es decir, algorítmico. Como se vio, para poder entender una oración expresada en un lenguaje natural es necesario tener habilidades especiales, como ser sensibles al contexto y entender cómo lo contextos determinan los significados. Esta característica de los lenguajes naturales no los hace adecuados para la formulación de algoritmos, puesto que, por definición, las instrucciones de los algoritmos deben ser puramente sintácticas (i.e. debe ser posible seguirlas ejecutando operaciones puramente sintácticas), pero, como se vio en los ejemplos anteriores de oraciones en lenguaje natural, al menos en algunos casos, para poder ejecutar exitosamente instrucciones escritas en lenguaje natural sería necesario tener habilidades semánticas, para comprender los contextos.  Para solucionar este problema se crearon los lenguajes de programación, como lenguajes formales especializados para escribir algoritmos. En los lenguajes de programación, el ‘significado’
 de las palabras no cambia. Por ejemplo, en el lenguaje de programación Java®, las únicas categorías que existen son ‘keywords’, ‘identifiers’ y ‘literals’. Las ‘keywords’, que se muestran en negrita en los IDE (Integrated Development Environment
), de Java, son palabras que tienen un significado fijo, preestablecido desde las librerías de Java. Los ‘identifiers’ tienen la misma función de los nombres propios en el lenguaje natural. Hay algunos predeterminados y otros que pueden ser usados por los programadores para nombrar cosas; pero una vez que un programador usa uno en un programa, no puede cambiar su designación en el resto del programa. Por último, los ‘literals’ son expresiones que se ven en la pantalla tal y como se escriben en el programa. Vemos que Java®, al igual que todos los lenguajes de programación, tiene restricciones para impedir que el significado de sus palabras cambie: las palabras tienen un significado predeterminado y cuando su valor es declarado por el programador este no puede cambiar en el resto del programa. Además, y lo realmente importante, cuando hay un ‘uso espurio’, es decir, cuando una palabra se usa como si tuviera un significado diferente al que se le ha asignado, el programa, al ser compilado, simplemente genera un mensaje de error y espera a que se solucione, mediante una reconstrucción de las líneas del programa, en el que las palabras se usen según el significado predeterminado. En el lenguaje natural, en muchas ocasiones, pasa algo diferente: cuando hay un ‘error’, se crea un marco de interpretación abstracto, para intentar darle sentido a tal ‘uso espurio’. Esta característica que diferencia a los lenguajes de programación de los lenguajes naturales es la que, en últimas, garantiza que las palabras no sean pluri-significativas.
2.2. EL CÓMO DE LOS MODELOS

El siguiente esquema es propuesto por Tovar para condensar el proceso de construcción de un modelo:

“Modelar es un proceso iterativo que involucra:

Ante todo la definición de un objetivo, si no hay un objetivo claro

entonces no vale la pena seguir de ahí en adelante.

Descomposición del Sistema: Análisis de de cada uno de esos

subsistemas o piezas del sistema.

La Síntesis: La recomposición y síntesis (optimización del modelo).

Validación.”

2.3. EL PARA QUÉ DE LOS MODELOS

· Aumentar el conocimiento sobre un sistema; sobre todo conocimiento anticipado: un modelo puede decirnos cómo se comportaría un sistema o un fenómeno ante condiciones posibles; pero a las que nunca o difícilmente se enfrenta en el mundo real. Además, por ejemplo, en proyectos tecnológicos, puede servir para decir si el sistema se comportaría de la manera adecuada ante una condición dada. Esta función anticipadora toma más importancia si no es posible darse el lujo de ver cómo se comportaría el sistema real en una condición dada. Por ejemplo, si se diseñó un sistema que controle la temperatura de una incubadora en la sala cuna de un hospital, no es posible esperar a que el sistema de energía del hospital falle, para ver cómo se comporta el sistema de control. También, esta función anticipadora sirve para predecir el comportamiento de un sistema modelado ante ambientes desconocidos o peligrosos, donde es claro, no es óptimo esperar a que el sistema esté ante tales ambientes para conocer su comportamiento.
· En sistemas complejos y de gran escala: existen algunos sistemas cuyo comportamiento sucede muy rápido y para describirlos sería necesario usar escalas temporales que no nos permitirían observar su comportamiento en el tiempo y aprender cosas sobre ellos. Los modelos nos pueden servir para esto, capturando el comportamiento en el tiempo del sistema, pero ejecutado en una escala temporal más accesible. Los modelos pueden capturar el comportamiento de un sistema con algunos cambios, que no afecten su comportamiento importante, pero que sí permiten conocerlo de manera más accesible.

· Para visualizar el comportamiento de un sistema: el modelo permite construir una representación gráfica que haga más accesible el comportamiento de un sistema. 
· Para optimizar un sistema: esta es una sub-función de la función anticipadora de los modelos. Cuando se construye un sistema en un proyecto tecnológico, se puede anticipar su comportamiento, para ver sus fallas y hacerlo mejor.
· Cómo un laboratorio de la Ciencia Cognitiva: ver más adelante.
2.4. EL PORQUÉ DE LOS MODELOS DE AUTÓMATAS CELULARES

Al intentar modelar sistemas continuos (i.e. cuyos estados no aparecen discretizados de manera natural), los modeladores se enfrentan a muchos problemas. Por tanto, para ello siempre buscan una manera de discretizar los estados de un sistema continuo, puesto que es más fácil crear un modelo de sistemas de estados discretos. El método por excelencia para llevar a cabo esta discretización es el método de los elementos finitos: discretizar y aplicar análisis numérico a los estados discretos, es decir, comprender el sistema continuo como algo modelable analógicamente. Si bien el método de elementos finitos tiene algunos usos (vg. la resistencia de materiales), no logra descripciones precisas de los comportamientos de los sistemas.

Esto hace necesario tener otro tipo de métodos de discretización. Esta es la función del modelado con autómatas celulares: construir modelos digitales aproximativos de sistemas complejos continuos, sin tener que comprenderlos analógicamente. Es decir, poder tener un modelo de sistema continuo, construido a partir de una abstracción de sus estados como estados discretos (i.e. estados digitales), pero sin comprenderlos como sistemas analógicos, como lo hace el método de elementos finitos, sino como sistemas digitales.

Una característica interesante del modelado con autómatas celulares es la similitud que se da entre el comportamiento del sistema real y el comportamiento del modelo de autómata celular, observado en términos del comportamiento global del sistema y no de sus comportamientos locales.

3. AUTÓMATAS

3.1. DEFINICIÓN

Los autómatas celulares se definen técnicamente como modelos numéricos compuestos de elementos celulares. Estos elementos celulares se entienden, supongo, como analogías o metáforas de las células biológicas: son unidades fundamentales, desde un punto de vista estructural (i.e. no resisten análisis con relación a una tarea) y desde un punto de vista funcional, (i.e. sus estados son locales en función de una tarea más global (vg. en el caso de la célula las funciones biológicas)). Los estados de las células están determinadas por la interacción con las otras células. Un punto importante es que las interacciones de las células son legaliformes y simples, pero pueden generar un comportamiento global en el sistema tomado como un todo. 

3.2. CÓMO SE HACEN LOS AUTÓMATAS CELULARES

Tengamos primero una comprensión general de cómo se fabrica un autómata celular
: los autómatas celulares se componen de un conjunto de células. Las relaciones de identidad de tales células se determinan en términos de su posición y sus estados posibles a través del tiempo en el que opera el autómata. A su vez, los estados se determinan con relación a las siguientes variables: el número de células vecinas y los estados de ellas. Por tanto, para construir un autómata celular es necesario determinar:

· El número de células, cada una determinada por una posición y un estado inicial.

· Las relaciones de vecindad: cuantas células y en qué relación de posición relativa van a contar como las vecinas de una célula dada.

· Las reglas que determinan cómo los estados de las células vecinas y el estado actual de una célula C, determinan el estado siguiente de C. También hay que tener una regla para la evolución de los estados de los autómatas en condiciones de frontera.

La siguiente es una especificación más detallada de los elementos que hay que determinar para construir una autómata celular
: 

· Un plano bidimensional o un espacio n-dimensional dividido en un número de subespacios homogéneos, conocidos como celdas.  A todo esto se le denomina Teselación Homogénea.

· Cada celda puede estar en uno de un conjunto finito o numerable S de estados.

· Una Configuración C, la que consiste en asignarle un estado a cada celda del autómata.

· Una Vecindad definida para cada celda, la que consiste en un conjunto contíguo de celdas, indicando sus posiciones relativas respecto a la celda misma. (Puede ser o no simétrica)

· Una Regla de Evolución, la cual define cómo debe cada celda cambiar de estado, dependiendo del estado inmediatamente anterior de su vecindad. (Puede ser una tabla o unas reglas)

· Un Reloj Virtual de Cómputo conectado a cada celda del autómata, el cual generará "tics" o pulsos simultáneos a todas las celdas indicando que debe aplicarse la regla de evolución y de esta forma cada celda cambiará de estado.

3.3. ¿POR QUÉ SON AUTÓMATAS LOS AUTÓMATAS CELULARES?

Responder a esta pregunta es importante, puesto que en el artículo del profesor Tovar hay un posible error de interpretación. El profesor Tovar ubica la obra del profesor Von Neumann como uno de los trabajos primigenios sobre autómatas celulares. Según el profesor Tovar, lo cuál es absolutamente correcto, Von Neumann llega al estudio de los autómatas celulares al estudiar uno de los principales problemas que había heredado del padre de la computación Alan Turing: máquinas capaces de reproducir máquinas que están escritas en sus programas, es decir, el problema de construir autómatas auto – reproductivos. El error del profesor Tovar es que entiende los términos máquina, autómata y reproducción en el sentido usual y no en el sentido preciso, y absolutamente diferente del usual, que le da Turing a tales términos en sus trabajos. Por tanto es necesario precisar el sentido que le da Turing a tales términos y la manera en la que hereda el problema a Von Neumann, para corregir la confusión que se genera a partir de la interpretación que hace el profesor Tovar.

Para Turing, y de ahí en adelante para los teóricos de la computación como Von Neumann, una máquina no es un dispositivo electrónico o mecánico. En computación, una máquina es un dispositivo de computación o una máquina de Turing. La noción de «computabilidad» y de «ser computable» se originó como una noción estrictamente del dominio de las Matemáticas y la Lógica. En 1934, el afamado matemático David Hilbert escribió un texto en el que planteaba los que, en su opinión, serían los lineamientos que se debían seguir en la investigación en Matemáticas durante el siglo XX. Uno de estos problemas era el "Entscheidungsproblem", o problema de la decisión. Con el problema de la decisión, Hillbert se refería a la pregunta por si dada cualquier proposición matemática, existía un método para determinar si tal proposición era o no era susceptible de ser probada, es decir, si podía o no ser demostrada. Si bien Hilbert no ahondó mucho en el tema, precisó que tal método debía ser mecánico y efectivo.

La respuesta clásica al problema de la decisión fue dada por el matemático inglés Alan Turing. Si bien, toda la respuesta de Turing no es relevante en el presente texto, sí lo es uno de sus pasos preliminares: aclarar el significado de los términos «mecánico» y «efectivo», que Hillbert utilizaba para caracterizar unos constreñimientos que deberían tener las soluciones al problema de la decisión. En este contexto surgió la noción de «computabilidad»: un método es efectivo y mecánico ssi es un método computable y, un método es computable ssi puede ser ejecutado por una máquina de computación lógica, o, como se conoce en la literatura, una máquina de Turing. De esta manera, las nociones de «método efectivo» y «método mecánico» eran definidas en términos de un método computable y el significado de «computable» se entendía en virtud de la noción de «máquina de Turing».
¿Qué es una máquina de Turing? Al hablar de una máquina de Turing no se está utilizando la palabra «máquina» en el sentido usual. Una máquina de Turing no es un dispositivo mecánico o electrónico, sino un conjunto finito de instrucciones, de ser seguidas exactamente y en el orden establecido, garantizan el éxito en calcular el valor de una función matemática
 
.

La siguiente es una definición formal de la noción de «máquina de Turing», basada en una que ofrece el profesor Xavier Caicedo
: 

Si ∑ es un alfabeto finito, entonces una máquina de Turing T sobre ∑ es una tripla T = (K, q0, I), tal que:

(a) K = {q0,…, qn} es el conjunto finito de los estados de T.

(b) q0 ∈ K y se denomina estado inicial de T.

(c) F es una función de un subconjunto de K x (∑ ∪ {□}) en (∑ ∪ {□} x {D,I} x K), en donde ‘D’ se refiere a un movimiento hacia la derecha, e ‘I’ se refiere a un movimiento hacia la izquierda. Esto es lo que se denomina la ‘tabla de la máquina’.

En su artículo de 1950, Turing ofreció una explicación accesible a los no-matemáticos de lo que es una máquina de Turing: según Alan Turing
, las máquinas de Turing son máquinas de estado discreto. Esto quiere decir que son máquinas que se describen a partir de los siguientes elementos: entradas (inputs), salidas (outputs), estados internos y tabla de máquina. Decir que una máquina es de estado discreto quiere decir que sus posibles estados internos están absolutamente diferenciados unos de otros. La tabla de máquina es una lista de enunciados generada por una función, en donde cada enunciado determina qué salida da y a cuál estado cambia la máquina, dado un estado inicial y una entrada. Cada enunciado de los que componen la lista puede considerarse como una instrucción: un enunciado que describe qué salida y a qué estado debe pasar una máquina de Turing, cuando está en un estado determinado y se le da una entrada determinada. Así, decir que una máquina de Turing es una máquina que puede describirse satisfactoriamente con una tabla de máquina, es lo mismo que decir que una máquina de Turing es un conjunto de instrucciones. Es necesario precisar que tales instrucciones son ordenadas, en el sentido de que la secuencia de instrucciones es importante para determinar la identidad de una máquina de Turing. Así, una máquina de Turing es un conjunto de instrucciones que se suceden en un orden específico.
Así, una máquina de Turing no es una máquina, ni un autómata es un robot, como lo afirma erradamente el profesor Tovar en su artículo. Un autómata es una máquina de Turing, es decir, un conjunto de instrucciones ordenadas. Además, el problema de las máquinas capaces de reproducir máquinas que están escritas en sus programas, es decir, el problema de construir autómatas auto – reproductivos, no es un problema técnico, como piensa equivocadamente Tovar. Este problema se conoce en la literatura de las Ciencias de la computación como el problema de la máquina de Turing universal: una máquina de Turing que reproduzca el comportamiento de cualquier máquina de Turing, en tanto las instrucciones que sigue le dicen que busque un conjunto de instrucciones almacenado en su memoria y las siga. Esta fue la idea que llevó a Von Neumann y sus contemporáneos a crear la computadora digital.

Esto es lo que creo que justifica mi propuesta de entender los autómatas celulares en un sentido turingniano: un autómata celular es un autómata en el sentido original de las Ciencias de la computación y no en el sentido de la ingeniería. Es decir, no en el sentido de ser un robot, sino en el sentido de ser un dispositivo que ejecuta un cierto tipo de instrucciones y un dispositivo cuyos estados internos están determinados por relaciones nomológicas entre estados actuales y estados de entrada, que en el caso de los autómatas celulares son las células contiguas. 

4. EL ESTUDIO DEL ORIGEN DEL LENGUAJE Y LA COGNICIÓN

A continuación describiré los constreñimientos a los que debe ceñirse un estudio del origen del lenguaje y la cognición:

La teoría de la evolución nos presenta una manera de entender cómo los rasgos que los individuos biológicos poseen en un momento dado se desarrollaron a partir de rasgos más básicos. Pero, hasta el momento no tenemos una manera de entender esto para nuestros rasgos cognitivos. Además, una explicación puramente biológica no nos permitiría entender satisfactoriamente el origen de nuestro lenguaje y nuestra cognición, pues nuestro lenguaje y nuestra cognición deben entenderse en términos psicológicos y en términos semánticos y una explicación biológica, sólo lo haría en términos biológicos y ambientales. Por tanto, es necesario explicar el origen de nuestro lenguaje y nuestra cognición a partir de rasgos más básicos, pero de una manera semántica y psicológica.

A continuación veremos algunos presupuestos que es necesario tener para un investigación de ese tipo:

· La existencia del lenguaje implica la existencia de una ‘sociedad’: el simple hecho de hablar de un ‘lenguaje’ presupone la existencia de unos usuarios que lo utilizan como una de sus prácticas sociales. La noción de un lenguaje aislado (un lenguaje que tiene sólo un usuario) se descarta por principio, en tanto el lenguaje tiene como una función primordial (y en algún sentido definitoria) la comunicación: una estructura hace parte de un lenguaje ssi tal estructura comunica un significado y la noción misma de «comunicar» implica la existencia de por lo menos dos usuarios: uno que comunica un mensaje y otro que lo recibe. Un argumento similar puede construirse a partir de otra función fundamental del lenguaje: la coordinación social. El lenguaje es el fenómeno que permite que haya interacciones ambientales que sólo podrían darse si hay varias acciones de varios agentes tales que se realizan en una distribución espacial y un orden temporal específicos. Por ejemplo, la única manera de cazar un Mamut es acorrarlarlo en todos sus flancos y esto sólo puede ser realizado por la acción coordinada de un conjunto de agentes actuando simultáneamente. De esta manera, la misma naturaleza de las funciones del lenguaje implica que tales funciones sólo puedan ser implementadas en un sistema que tenga más de un agente y por tanto, al ser el lenguaje un sistema que está definido, entre otras cosas, por su componente pragmático (además del sintáctico y el semántico), que el lenguaje no pueda darse a menos que se dé un sistema de varios agentes.
· Importancia del ambiente para la cognición y la inteligencia: nuestro proyecto se enmarca en la pregunta por el origen de la cognición y el desarrollo de sistemas cognitivos inteligentes. La literatura ofrece una gran variedad de nociones de sistema cognitivo inteligente. El siglo XX, principalmente a partir del nacimiento de la Ciencia Cognitiva, generó dos paradigmas principales de cómo entender la noción de sistema cognitivo inteligente: el paradigma conductista y el paradigma cognitivista. Tal vez el ejemplo central del paradigma conductista está representando por el test de Turing. Alan Turing propuso que la conducta de un sistema es un criterio suficiente para determinar si el sistema puede ser o no considerado inteligente. Un juego de preguntas y respuestas entre un juez humano, un jugador artificial y un jugador humano permitía ilustrar el punto de Turing. Si el juez humano no tiene contacto con ninguno de los jugadores y, a partir de las puras respuestas no puede determinar si alguno de los jugadores es un sistema artificial, entonces no habría ninguna razón para no considerar inteligente al sistema artificial. Si bien Turing plantea su test como una prueba empírica para la inteligencia, también puede interpretarse como una suerte de experimento mental que intenta dar plausibilidad a la idea de que la inteligencia es algo que se agota en la conducta. Por otra parte, la segunda mitad del siglo XX fue testigo de lo que se ha llamado la revolución cognitiva del estudio de la mente. Una de las piedras angulares de la revolución cognitiva fue el desafío al conductismo como paradigma acerca de la mente, en tanto, según los argumentos cognitivistas, un entendimiento cabal que permita una explicación satisfactoria de los fenómenos mentales, sobre todo los más complejos como el lenguaje o la inteligencia, no puede derivarse desde una teoría puramente conductual. El surgimiento del paradigma cognitivista implicó tener una nueva noción de inteligencia y por ende un nuevo criterio para que un sistema pueda ser considerado inteligente. Si bien dentro de la Ciencia Cognitiva se encuentran muchas variantes de la manera como se concibe la inteligencia, es posible encontrar un lugar común a todas ellas: un sistema inteligente debe satisfacer ciertos constreñimientos de tipo estructural, que corresponden a cierta estructura interna del sistema cognitivo. 
Tal vez sea adecuado no aceptar el criterio conductual y el criterio estructural (de la Ciencia Cognitiva) como una dicotomía. Los criterios conductual y estructural se complementan de una manera adecuada para la construcción de un criterio robusto de la inteligencia. El punto está en que ambos criterios deben entenderse como perteneciendo a niveles diferentes: el criterio conductual es un criterio de orden epistemológico, mientras que el criterio estructural es de orden ontológico. Desde un punto de vista epistemológico acerca de la mente, es decir, para responder a la pregunta por como saber si un sistema tiene o no mente, o si es o no inteligente, los únicos datos a los que podemos acceder son la conducta. Pero, desde un punto de vista ontológico, es decir, para responder a la pregunta por cómo es la mente y tener una explicación de cómo se genera la inteligencia en un sistema, debemos tener una teoría que incluya las categorías estructurales que propone la Ciencia Cognitiva. De un sistema conocemos su conducta y a partir de ella, y sólo de ella, decidimos si es o no un sistema cognitivo y si es o no un sistema inteligente. Pero, para responder a las preguntas por cómo el sistema llegó a ser un sistema cognitivo inteligente y qué tipo de estructura debe suponerse tiene el sistema para que tenga un comportamiento como el que tiene, es necesario apelar a las categorías internas de la Ciencia Cognitiva. Dada una conducta inteligente, nos preguntamos cuáles son las condiciones de posibilidad estructurales de tal conducta. El estudio de tales condiciones de posibilidad debe hacerse desde un enfoque naturalista.

Uno de los presupuestos de nuestro proyecto es que la noción de inteligencia adecuada debe contener términos ‘ambientalistas’. Desde el punto de vista conductual, un sistema debe considerarse inteligente en virtud de acciones sobre el ambiente. Desde el punto de vista estructural implica todo un modelo de explicación multi-nivel: toda una estructura descrita en muchos niveles, que es la que permite que un sistema físico sea un sistema cognitivo inteligente, es decir, que tenga una relación especial con su ambiente. Una de las hipótesis de nuestro proyecto puede entenderse en términos de una importancia realmente crucial del ambiente para la generación de la cognición y la inteligencia. El ambiente no es simplemente el escenario en el que se desenvuelve la actividad cognitiva, ni es simplemente un activador del desarrollo, el ambiente es también un generador de cognición e inteligencia. Una posible manera de entender esto es que la cognición y la inteligencia son propiedades que emergen de la relación entre el sistema y el ambiente. El ambiente le impone retos al sistema en relación a sus motivaciones, que hacen que el sistema desarrolle cierto tipo de características. 

En el párrafo anterior se habló de una cierta relación ambiental adecuada, que es la que en últimas permite considerar a un sistema como inteligente. Esto es una de las preguntas de investigación que deben aclararse, pero por el momento pueden ofrecerse lo siguiente como características posibles de tal relación: (a) éxito ambiental: un ambiente es un dominio de la tarea, el éxito ambiental implica la realización de la tarea
; (b) capacidad de incidencia sobre el ambiente; (c) capacidad para adaptarse a cambios en el ambiente, aun si implican tener un ambiente totalmente nuevo: es necesario especificar un criterio de identidad de los ambientes. 

Otro punto importante del proyecto es acerca de la estructura inicial del ambiente. En la mayoría de investigaciones en Inteligencia Artificial se empieza con un ambiente programado: los investigadores categorizar el ambiente y el sistema debe organizar su experiencia sensorial con esas categorías. Nuestro proyecto iniciará con una estructura del ambiente muy sencilla y unos sistemas también muy sencillos: lo importante es la interacción. Además, es importante que los sistemas puedan alterar su ambiente, pues este tipo de relación es importante para entender la noción de ‘relación ambiental adecuada’.

· Arquitectura cognitiva inicial no-conceptualista: un punto que diferencia en gran medida a las teorías del desarrollo unas de otras es acerca de cuál es la materia prima de la cognición. La disputa siempre tiene dos polos: estructura y contenido. Una idea central del proyecto es que la cognición se desarrolla desde elementos de naturaleza no-conceptual, tanto desde el punto de vista de la estructura, como del contenido. Una pregunta de investigación debe ser acerca de cuál será la noción de contenido no-conceptual que se va a utilizar. En este punto —cuál es la arquitectura cognitiva inicial—, el experimento sirve para poner a competir teorías rivales y ver sus puntos fuertes y puntos débiles: por ejemplo, intentar responde preguntas como ¿Todo sistema cognitivo inteligente debe ser un sistema representacional? Lo único fijado es el nivel físico y el lenguaje de programación.

· Poca prioridad al hardware: la mayoría de proyectos de Inteligencia Artificial enfatizan en el hardware: más y mejores sensores, procesadores más veloces, mayor capacidad de memoria física etc. Pero tales esfuerzos de inversión en hardware no han redundado en sistemas más autónomos, que actúen de una manera que pueda considerarse inteligente en alguna medida. Consideremos tan solo como ejemplos a los dos sistemas que tal vez han recibido los mayores esfuerzos investigativos y en recursos económicos en las últimas décadas, dentro de la investigación en Inteligencia Artificial: Deep Blue, que se desenvuelve en un ambiente ‘de juguete’, es decir, que puede capturarse fácilmente y en todo su detalle en una estructura formal; y el Rover Soujorner, que se desenvuelve en un ambiente real
. Deep Blue venció a Kasparov, aunque en realidad el triunfo es de los programadores de IBM: si hubiese un pequeño cambio, por despreciable que fuera, en la estructura del ambiente de Deep Blue (v.g. que los peones pudieran moverse hacia los lados), el sistema no podría desenvolverse. Deep Blue tiene éxito en virtud de una capacidad computacional inmensa, pero tal éxito depende de manera crucial de que la estructura del ambiente esté determinada de manera completa, para que así pueda calcular de manera efectiva las posibilidades. El Rover Soujorner de la misión de la NASA a Marte no ofrece una perspectiva más alentadora para la Inteligencia Artificial. Equipado con una cantidad enorme de sensores de todas las clases (v.g. capturadores de imagen, sensores de temperatura, de presión, de altitud…), sofisticados equipos para recolección de muestras, un sistema de movimiento altamente versátil; el Rover Soujorner es un sistema impresionante desde el punto de vista de la ingeniería. Pero eso no hace que el sistema pueda considerarse inteligente en lo más mínimo. El ambiente de Marte, como todos los ambientes reales, no puede ser capturado en todo su detalle mediante una formalización. Es un ambiente complejo y dinámico. La manera como el Rover Soujorner se enfrenta a este ambiente es la siguiente: el robot recorre la superficie marciana y sus sensores van tomando información del ambiente. Esta información se va adecuando a ciertas categorías que los programadores han puesto en el software del robot. Cuando los sensores advierten una irregularidad de la superficie que cae bajo cierta categoría (programada de antemano), el robot se detiene y espera los 20 minutos que se demora una señal de radio en ir y volver desde Marte hasta el centro de comando de la NASA, para recibir instrucciones. Es claro que este comportamiento esta lejos de poderse considerar inteligente: el sistema está actuando guiado por un sistema de reglas absolutamente rígido. Estos ejemplos sugieren que tal vez la respuesta a la pregunta por si es o no posible crear inteligencia artificial no se encuentra, al menos principalmente, en solucionar problemas de naturaleza técnica, como tener mejores sensores y procesadores más veloces. Tal vez sea más prioritario realizar esfuerzos más denodados para solucionar problemas de naturaleza teórica, como cuál es el origen de la cognición o cuál es la estructura cognitiva necesaria para desarrollar comportamiento inteligente. En otras palabras, la Inteligencia Artificial necesita que la Ingeniería esté más cerca de la Ciencia Cognitiva. 

Teniendo claros estos presupuestos, podemos ver una manera en la que la Ciencia Cognitiva puede poner a prueba teorías acerca del origen del lenguaje y la cognición.

El mundo de nuestro proyecto será un juego: los habitantes serán los miembros de dos equipos de robots (sistemas físicos - agentes); el ambiente primitivo será el tablero del juego; el objetivo de los habitantes - ganar el juego: capturar más territorio y más enemigos que el equipo contrario. Esto implica también defenderse y defender su territorio (tareas cognitiva).

El juego en principio puede pensarse como un juego de go. El tablero es análogo al de un tablero de go: una cuadrícula. Esta estructura inicial del ambiente es sumamente sencilla, pero lo interesante es que con el paso del tiempo, el desarrollo del juego va haciendo que el ambiente se vuelva cada vez más complejo. Otra cosa interesante es que la complejidad del ambiente se va generando en virtud de las acciones de los agentes: haciendo a un lado el ambiente inicial que es sumamente sencillo, puede decirse que son los agentes los que van construyendo el ambiente. 

El objetivo del juego puede entenderse también parecido al objetivo del juego de go. En el go, hay dos maneras de contar, es decir, de determinar cuál jugador ganó: (a) Modo de contar chino: más piedras y más territorio; (b) Modo de contar japonés: más territorio y más fichas prisioneras. El modo japonés es más interesante. El objetivo de nuestro juego podría entenderse parecido al objetivo del go: capturar, tanto territorio como enemigos. Una variante interesante sería que para ganar se contara sólo el territorio capturado y que los enemigos prisioneros simplemente cambiaran su filiación. Este cambio de filiación haría que el equipo capturador tuviera más posibilidades de capturar territorio. El objetivo de un juego constriñe casi totalmente a las reglas, por tanto es necesario establecer una regla de captura: la regla de captura del go es una opción interesante – un ítem o un conjunto de ítems está capturado si está totalmente rodeado. Dependiendo del objetivo que se escoja (el objetivo propuesto primero o su variante) el juego va a ser más o menos complejo, con relación al número de reglas y la exigencia de las reglas. Otra idea interesante podría ser que el juego vaya evolucionando con el tiempo y cada vez se vaya haciendo más complejo, es decir, que el objetivo pueda variar en el tiempo. 

Los robots —agentes— se conciben como sistemas con características muy sencillas, tanto en el nivel del hardware como del software. Cada robot será autónomo en sus movimientos, pero debe trabajar en forma cooperativa, pues él sólo no puede capturar territorios o enemigos, o defenderse de ser capturado o defender su territorio. ¿Cuál será la arquitectura cognitiva inicial de los robots? Como se dijo anteriormente, uno de los objetivos del proyecto es crear un campo en el que diferentes teorías cognitivas puedan ponerse a competir. Por tanto, una parte importante de la arquitectura cognitiva inicial de los robots va a estar constreñida por la teoría cognitiva que se escoja
. Aunque, otra parte de la arquitectura inicial de los robots tiene que ser común a todos, independientemente de la teoría cognitiva que se escoja. Esta arquitectura inicial común está dada por las capacidades básicas que tiene que tener necesariamente un sistema para poder participar en el juego. Por el momento vamos a hablar de capacidades – nivel conductual-, después se mirará qué tipo de estructura es necesaria para generar tales capacidades en un sistema:

· Capacidades perceptuales: los robots deben ser capaces de distinguir entre ‘mis compañeros’ y ‘mis enemigos’; lugares del ambiente ‘ocupados’ y lugares ‘libres’. Los miembros de un equipo deben tener características físicas compartidas entre ellos, pero no con los enemigos, que permitan el reconocimiento perceptual. Si hay cambio de filiación, sería necesario que existiera la posibilidad de que tales características cambiaran.

· Capacidades motoras: los robots deben poder desplazarse por el tablero para ocupar un lugar. Para el juego parece importante que un jugador no pueda desplazar a otro: un jugador sólo puede cambiar de lugar si su sistema motor autónomo lo decide. En el go, una de las reglas importantes es que una vez puesta una ficha la ficha no puede cambiar su posición. El único cambio posible es el retiro, cuando la ficha es capturada. Una opción interesante de nuestro es juego es que un ítem o conjunto de ítems capturado cambie su filiación. Por tanto, los ítems capturados no se retirarían del tablero. Otra idea interesante podría ser que, al contrario del go, la posición de ítem pudiera cambiar a causa de una decisión del sistema motor autónomo.

· Capacidades de comunicación: dado que el juego se ha planteado como un sistema multi-agente cooperativo, es necesario, para una consecución del objetivo, que los agentes puedan comunicarse con los compañeros para definir la ‘estrategia’. [Si los capturados cambian de filiación deben poder comunicarse con su nuevo equipo y además conocerán información acerca de cómo juega (estrategia de) el otro equipo. Así, este sería un juego más complejo, de uno donde las filiaciones no cambian. Preguntas interesantes: ¿si los agentes de ambos equipos comienzan con una arquitectura cognitiva inicial igual y están en el mismo ambiente, van a desarrollar un mismo lenguaje, unas mismas capacidades comunicativas, o diferentes?; ¿si no desarrollan un mismo lenguaje, como podrían comunicarse con un nuevo miembro del equipo, cómo podrían enseñarle su lenguaje?]. Dado que tal vez no es posible que todos los jugadores tengan acceso perceptual a todo el tablero (saber para toda posición si está o no ocupada y si está ocupada, si es por un compañero o por un enemigo), estas capacidades comunicativas serían esenciales no sólo para actuar de manera coordinada, sino para poder tener la información suficiente para tomar las decisiones. Una pregunta interesante es que, si los robots inician con elementos cognitivos muy sencillos, no deben tener un lenguaje inicial desarrollado —al igual que las cabezas parlantes—. ¿Cómo pueden empezar a jugar?: el lenguaje debe tener elementos con significados no-conceptuales. Es más sencillo que sólo pueda haber comunicación entre los miembros de un solo equipo y que tal vez, después se desarrolle comunicación entre todos los individuos que están en el ambiente.

· Capacidades de procesamiento y almacenamiento (para la planeación): los jugadores deben poder, dado el estado del juego en un momento, generar un espacio de posibilidades y tomar una decisión. Esto va a ser lo realmente difícil y es la pregunta más importante en el momento: ¿cómo, a partir de elementos de naturaleza no-conceptual, puede generarse un espacio de posibilidades y puede tenerse una teoría de la decisión? Además, ¿dado que cada jugador es completamente autónomo, cómo pueden tomar decisiones que los lleven a actuar de manera cooperativa, sin que haya un mecanismo centralizado de toma de decisión? Me parece interesante pensar en la posibilidad de una teoría distribuida de la decisión. Es decir, ¿cómo puede existir una teoría distribuida de la decisión? Además, los agentes deben tener una motivación inicial, es decir, un conocimiento del objetivo. Esto es necesario para que sus acciones tengan una cierta estructura, por pequeña que sea. De lo contrario, las acciones de los agentes serían un puro caos. 
5. CÓMO LOS AUTÓMATAS CELULARES PODRÍAN AYUDAR A UNA INVESTIGACIÓN DE ESTE TIPO

Anteriormente hemos planteado algunos presupuestos de una investigación del origen del lenguaje y la cognición. Para hacer la investigación propiamente dicha es necesario plantear una especie de juego, que simule el tipo de relaciones que se dieron entre los seres cognitivos primitivos, a partir de los cuáles se desarrollaron las características cognitivas que hoy en día tenemos.

El juego que propongo, en unión con mis compañeros del Grupo de Ciencia Cognitiva del Departamento de Filosofía de la Universidad Nacional de Colombia es un juego llamado ‘Conversión’. Los miembros del Grupo creemos que Conversión constituye un dominio que se ciñe a los constreñimientos propuestos anteriormente para la investigación del origen del lenguaje y la cognición. A continuación se citan las reglas del juego Conversión: 

Conversión

Conversión es un juego jugado por un sistema multi-agente compuesto por dos equipos. Los integrantes de los equipos tiene capacidades cognitivas básicas iguales. Las reglas del juego son:

· El objetivo del juego será capturar todos los agentes de la filiación contraria. Un agente está capturado cuando está rodeado totalmente por agentes de la filiación contraria.
· Todo movimiento de un agente implicará un gasto de energía.
· No todos los movimientos implicarán el mismo gasto de energía, desde un punto de vista cuantitativo. Pasar sobre un rastro de su misma filiación implicará el gasto de energía menor que sea posible en ‘el mundo de los agentes’ y será proporcional a la ‘fuerza del rastro’ (Ver regla 4 de los rastros). Pasar sobre un rastro de la filiación contraria implicará el gasto de energía mayor que sea posible en ‘el mundo de los agentes’ y será proporcional a la ‘fuerza del rastro’. Pasar sobre una localización en la que no haya ningún rastro implicará un gasto de energía medio entre en el que hay en «pasar sobre un rastro de la misma filiación» y «pasar sobre un rastro de filiación contraria».
· Cuando un agente agote por completo su energía se detendrá. Todos los agentes tendrán un mínimo de energía de reserva que les permita enviar señales a sus compañeros, aunque no será suficiente para moverse.

· Los agentes podrán dar energía a sus compañeros de dos maneras: (a) mediante un contacto físico directo [en términos de Adrian: ‘… un acto de amor…’]. (b) al dejar ‘paquetes’ de energía en el ambiente.

· Habrá fuentes ambientales de energía. Esto es necesario para que no se llegue a un momento en el que las acciones se detienen ‘el mundo de los agentes’, puesto que cada acción implicará un gasto de energía.

· los rastros serán importantes en tanto determinarán una región de influencia de un equipo de agentes.

· Estas regiones de influencia actuarán para promover o inhibir el movimiento de un agente.

· La ‘filiación’ de un rastro dependerá del número de veces que un agente haya pasado por la localización del rastro.

· Fuerza del rastro: Entre mayor sea el número de veces que los agentes de una misma filiación hayan pasado sobre un rastro, mayor será su potencial de inhibición o motivación sobre el movimiento (fuerza). Este potencial se expresa en términos de la cantidad de energía que debe invertir un agente para pasar sobre el rastro.

· La filiación de un rastro podrá cambiar, si agentes de la filiación contraria pasan el número suficiente de veces. Entre mayor sea el potencial del rastro, mayor será la ‘energía’ que un agente debe invertir para pasar sobre él.

Ahora, para terminar, veremos una manera en la que tal juego podría ser modelado con autómatas celulares: 

	Teselación:
	Cuadrícula homogénea, pero infinita. Esto, pues el ambiente real es infinito. Esto puede lograrse haciendo que los bordes coincidan así: el fin del borde superior coincide con el principio del borde inferior, el fin del borde derecho coincide con el inicio del borde izquierdo y viceversa.

	Número de celdas
	32

	Estados:
	Nueve estados: 

Con un agente A y un rastro A 

Con un agente B y un rastro B

Con un agente A y un rastro B

Con un agente B y un rastro A

Sin un agente y un rastro A

Sin un agente y un rastro B

Sin un agente y sin un rastro

Con un agente A y sin ningún rastro

Con un agente B y sin ningún rastro

 

	Estado Inicial:
	Hay cuatro celdas en el estado ‘con un agente A y sin ningún rastro’ (pues los rastros se dejan en la evolución del juego) y cuatro celdas en el estado ‘con un agente B y sin ningún rastro’

	Vecindad:
	Con la relación de vecindad quiero capturar que los agentes tienen capacidades perceptuales limitadas. Sus movimientos (cambios de estado) están determinados por un conocimiento limitado de su ambiente, es decir, de los estados de unas pocas células vecinas. Lo vamos a limitar a una vecindad clásica de ocho células.

	Reglas de Evolución:
	1. Si hay un número mayor de agentes enemigos, huir en otra dirección. Es decir si dos, tres o cuatro células vecinas están en ‘Con agente B’ independiente de que haya rastro o no, cambiar a ‘sin agente A y con rastro A’

2. Si hay un número menor de agentes enemigos, moverse en esa dirección. Es decir, 1 célula vecina en ‘Con agente B’ independiente del rastro, cambiar a ‘Con agente A y con rastro A’
3. Si no hay agentes pero varios rastros enemigos huir. Es decir lo mismo que 1.
4. Si no hay agentes, pero pocos rastros enemigos moverse. Es decir, lo mismo que 2.
5. Si hay agentes amigos, pocos o muchos, acercarse. Cualquier número de vecinas que estén en ‘Con agente A’, entonces cambiar a ‘Con agente A y rastro A’
6. Si la célula está inactiva, moverse. Es decir, si está en el estado 7, pasar a ‘con agente A y rastro A’



Un paso siguiente sería programar estos autómatas celulares para ver que comportamiento tienen. Es en este sentido que los autómatas celulares sirven como laboratorios de la Ciencia Cognitiva: si los autómatas tienen, en un desarrollo muy avanzado del juego, comportamientos lingüísticos y cognitivos, entonces los presupuestos (principalmente la teoría de los rastros cognitivos) son válidos para explicar el origen del lenguaje y la cognición. Si no, entonces los presupuestos son incorrectos.
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� Según disposiciones del profesor, para el foro III sólo era necesario subir un texto, es decir, sólo una primera versión.


� TOVAR, Andrés. 2006. pág. 149.





� En el contexto de los lenguajes de programación, hablar de ‘significado’ no tiene las implicaciones que cuando se habla de significado en un lenguaje natural. En estricto sentido, todas las palabras de un lenguaje de programación son nombres, son etiquetas, son abreviaciones, de instrucciones. 


� Ambientes de desarrollo integrado: programas que asisten a los programadores para escribir programas en Java. 


� TOVAR, Andrés. 2006. pág. 162.


� Para comprender la distinción entre información codificada análogamente e información codificada digitalmente puede verse DRETSKE, Fred. 1997. 


� Tomado de TOVAR, Andrés. 2006. pág. 146.


� GONZÁLEZ, Luís. 1999.


� Calcular el valor de una función matemática es obtener el valor que toma la función, dados unos valores para las variables involucradas.


� Decir algo del video ese de que hay cosas que no son computables, para pistear que eso del éxito tiene límites


� Cfr. CAICEDO, Xavier. 1990. págs. 253-255


� Cfr. TURING, Alan. 1950. pág. 59-62.


� La tarea o tareas de un sistema cognitivo están definidas por las motivaciones del agente. Como se verá más adelante, la motivación debe hacer parte de la arquitectura cognitiva inicial de un sistema: sin motivación no hay acción.


� Una idea acerca de cómo puede especificarse mejor la distinción entre ambientes ‘de juguete’ y ambientes reales es definiéndolos en términos de la distinción entre información análoga e información digital: toda la información importante de un ambiente ‘de juguete’ puede expresarse de manera digital, mientras que en los ambientes reales hay información importante que se expresa de manera análoga. El término ‘importante’ debe entenderse referido a la consecución o no de la tarea de un sistema cognitivo, es decir, una información es importante para un sistema cognitivo, si el que tal sistema pueda realizar o no su tarea (o sus tareas) en el ambiente depende de poseer esa información.


� Aunque, dado que una de las hipótesis que puede ser interesante poner en juego en el proyecto es que el origen de las capacidades cognitivas se encuentra en elementos de naturaleza no-conceptual, es importante comenzar a pensar cómo sería una arquitectura cognitiva inicial de naturaleza no-conceptual.





PAGE  
1

