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El HAL 9000 de 2001Ha
e m�as de 30 a~nos, el es
ritor de 
ien
ia �

i�on, Arthur C. Clarke (junto 
on StanleyKubri
k), se imagin�o, entre otras 
osas, que en este nuevo milenio existir��an ordenadoresinteligentes fun
ionando de manera an�aloga a los 
erebros de los seres humanos. Tales el 
aso del ordenador HAL 9000, protagonista de la novela 2001, una odisea en elespa
io [2℄, quien \razonaba" de forma muy similar (o igual) a la mente humana. Elnombre de HAL, 
uyas siglas 
uriosamente ante
eden a las siglas de la 
ono
ida IBM,signi�
a Heuristi
ally programmed ALgorithmi
 
omputer y este signi�
ado lo rela
ionadire
tamente 
on el 
ampo de la inteligen
ia arti�
ial (IA). HAL era el sexto miembrode la tripula
i�on a bordo de una nave 
on destino a Saturno1 y sus responsabilidadesin
lu��an desde el soporte b�asi
o de vida en la \Dis
overy", navega
i�on, 
omuni
a
iones,
ontingen
ias y emergen
ias de todo tipo, hasta 
ompa~n��a para el resto de la tripula
i�onque se en
ontraba a bordo. Es interesante notar tambi�en que HAL era el �uni
o miembrodespierto de la tripula
i�on que 
ono
��a el objetivo real de la misi�on2.Durante los meses que dura el viaje, HAL demuestra poseer atributos 
asi humanosque le permiten estable
er una rela
i�on profesional y de amistad 
on sus 
ompa~nerosde viaje humanos. Tal era la similitud entre el 
erebro de HAL y la mente humanaque in
luso la mente ele
tr�oni
a de HAL entra, y 
on justi�
ados motivos, en un estadode paranoia 
omo des
ribe Clarke en la novela: \Durante los �ultimos 150 millones dekil�ometros, (HAL) hab��a estado 
avilando sobre el se
reto que no pod��a 
ompartir 
onPoole y Bowman. Hab��a estado viviendo una mentira; y se aproximaba r�apidamenteel tiempo en que sus 
olegas sabr��an que hab��a 
ontribuido a enga~narles. . . el 
on
i
toestaba destruyendo lentamente su integridad. . . el 
on
i
to entre la verdad y su o
ulta-
i�on" [2℄.1Sin embargo en la pel��
ula del mismo nombre, el destino �nal de la nave era J�upiter ya que losespe
ialistas en efe
tos espe
iales de la �epo
a (a~nos 70) no pudieron lograr im�agenes de los anillos deSaturno lo su�
ientemente 
onvin
entes.2Hab��a tres miembros de la tripula
i�on que se en
ontraban en estado de hiberna
i�on.A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 � 203
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204 � Davor Pavisi
: HAL 9000, la Odisea del 2001Clarke justi�
a el dilema de HAL indi
ando: \todas las energ��as, poderes y habili-dades de HAL hab��an estado dirigidas ha
ia un �n. El 
umplimiento de su programaasignado era m�as que una obsesi�on; era la �uni
a raz�on de su existen
ia. In
onturba-do por las 
odi
ias y pasiones de la vida org�ani
a, hab��a perseguido aquella meta 
onabsoluta simpli
idad mental de prop�ositos. . . El error deliberado era impensable. Hastael o
ultamiento de la verdad lo 
olmaba de una sensa
i�on de imperfe

i�on, de false-dad. . . de lo que en un ser humano hubiese sido llamado 
ulpa, iniquidad, o pe
ado.Pues 
omo sus 
onstru
tores, HAL hab��a sido 
reado ino
ente; pero demasiado prontohab��a entrado una serpiente en su Ed�en ele
tr�oni
o" [2℄.Clarke des
ribe la falla de HAL tal 
omo le o
urrir��a a un ser humano: \Hab��a
omenzado a 
ometer errores; sin embargo, 
omo un neur�oti
o que no pod��a observarsus propios s��ntomas, los hab��a negado. . . �este era relativamente un problema menor;pod��a haberlo solu
ionado |
omo la mayor��a de los hombres tratan sus neurosis| deno haberse en
ontrado 
on una 
risis que desa�aba a su propia existen
ia. Hab��a sidoamenazado 
on la des
onexi�on. . . 
on ello ser��a arrojado a un inimaginable estado dein
ons
ien
ia. Para HAL esto era equivalente a la Muerte. Pues el no hab��a dormidonun
a;. . . " [2℄.El razonamiento \humano" de HAL lo 
ondu
e a tomar de
isiones dr�asti
as: \As��pues, se proteger��a 
on todas las armas de que dispon��a. Sin ren
or eliminar��a el ori-gen de sus fustra
iones. . . y despu�es proseguir��a la misi�on. . . sin trabas, solo." [2℄. Laprograma
i�on de HAL in
lu��a 
ontingen
ias 
omo que HAL podr��a en
ontrarse en unasitua
i�on semejante, es de
ir, \solo". En esta situa
i�on HAL estaba autorizado paratomar sus propias de
isiones y 
ontinuar la misi�on seg�un su propio \sentido 
om�un":\. . . pod��a llegar el d��a en que HAL tomase el mando de la nave. . . y adoptar��a las medi-das que juzgara ne
esarias para la salvaguardia y la 
ontinua
i�on de la misi�on. . . " [2℄.Clarke (
omo Kubri
k) extrapol�o muy alegremente a la Inteligen
ia Arti�
ial delmomento. Es del 
ono
imiento de todos que un ordenador semejante no existe hastaahora3. Pero, leyendo nuevamente la novela de Clarke en
ontramos que algunas de suspredi

iones no fueron totalmente erradas: si bien HAL 
ontin�ua siendo un personajede 
ien
ia �

i�on, veremos m�as adelante que la visi�on de Clarke en esa �epo
a, es de
ir,a �nales de los a~nos 60, estaba bien fundamentada para la predi

i�on de semejanteinteligen
ia arti�
ial.Clarke predijo a
ertadamente, entre otras 
osas, el uso 
otidiano de internet y su for-ma de navega
i�on: \. . . uno a uno 
onjurar��a a los prin
ipales peri�odi
os ele
tr�oni
os delmundo; 
ono
��a de memoria las 
laves de los m�as importantes... ojear��a r�apidamentelos en
abezamientos.... permitiendole as�� leer 
on 
omodidad. Una vez a
abado vol-ver��a a la p�agina 
ompleta, sele

ionando un nuevo tema para su detallado examen" [2℄y parad�oji
amente el deterioro de los 
ontenidos de los medios de prensa: \Cuantom�as maravillosos eran los medios de 
omuni
a
i�on, tanto m�as vulgares, 
haba
anos odeprimentes pare
��an ser sus 
ontenidos. A

identes, 
r��menes, desastres naturales y
ausados por la mano del hombre, amenazas de 
on
i
to, sombr��os editoriales... tal3Pese a que Clarke atribuy�o el a~no (y el t��tulo de su novela) 2001 ex
lusivamente a Kubri
k 
uandoeste ya hab��a falle
ido [7℄.
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A
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��a ser a�un la prin
ipal importan
ia de las millones de palabras espar
idas por el�eter" [2℄. Clarke lleg�o in
luso a imaginarse el fun
ionamiento de los hornos a mi
roon-das: \Sus men�us hab��an de ser simplemente abiertos e introdu
ido su 
ontenido en laredu
ida auto-
o
ina, que lanzaba un zumbido de aten
i�on 
uando hab��a efe
tuado sutarea" [2℄. Veamos ahora algunos detalles de su HAL 9000.Los or��genes de HALEn su novela, Clarke relata el supuesto \na
imiento" de HAL en enero de 1997: \HALera una obra maestra de la ter
era promo
i�on de 
omputadores. Ello pare
��a o
urrir aintervalos de veinte a~nos, y mu
ha gente pensaba ya que otra nueva 
rea
i�on era inmi-nente". Clarke basa esta idea en el a�un 
orto periodo de tiempo que llevaban existiendolos primeros ordenadores y la inteligen
ia arti�
ial 
omo rama de la inform�ati
a: \Laprimera (promo
i�on) hab��a a
onte
ido en 1940 y pi
o, 
uando la v�alvula de va
��o, ha
��atiempo anti
uada, hab��a he
ho posible tan tos
os 
a
hiva
hes de alta velo
idad 
omoENIAC y sus su
esores". Por esa misma �epo
a, en 1943, M
Cullo
h y Pitts mostraronque una red de neuronas arti�
iales era 
apaz de llevar a 
abo 
iertas tareas 
omputa
io-nales relativamente 
omplejas [8℄. Un po
o m�as tarde, en 1949, Donald Hebb propusoun modelo de aprendizaje para este tipo de redes neuronales [6℄. Luego, en 1951, DeanEdmonds y Marvin Minsky 
onstruyeron una m�aquina ele
trome
�ani
a 
apaz de apren-der, la 
ual in
orporaba estas ideas. En 1954 Minsky, en base a los resultados obtenidosen redes neuronales, termin�o su tesis do
toral Theory of Neural-Analog Reinfor
ementSystems and its Appli
ation to the Brain Model Problem [9℄. En 1961, Frank Rosenblattinvent�o el Per
eptr�on y desarroll�o el Teorema de Aprendizaje del Per
eptr�on [13℄. Casial mismo tiempo, apare
��a la Adaline (Adaptive Linear Network) de Widrow y Ho� [18℄.Los 
ada vez m�as importantes resultados que se estaban logrando en el �area de lasredes neuronales arti�
iales, 
laramente impresionaron y entusiasmaron a Clarke, quiena~nade: \Luego en los a~nos sesenta hab��an sido perfe
ionados s�olidos ingenios mi
roe-le
tr�oni
os. . . " [2℄. Clarke mar
a enton
es la primera genera
i�on de los ordenadoresdesde su ini
io hasta el estado del arte de la fe
ha (�nes de los a~nos 60).Estable
idas las bases hist�ori
as y 
on los resultados 
ient���
os obtenidos por losespe
ialistas de la �epo
a en el �area de la inteligen
ia arti�
ial y las redes neuronalesarti�
iales, Clarke plasma el pensamiento inform�ati
o de la �epo
a en su novela: \Con suadvenimiento, resultaba 
laro que inteligen
ias arti�
iales 
uando menos tan poderosas
omo la del Hombre, no ne
esitaban ser mayores que mesas de despa
ho. . . 
aso deque se supiera 
omo 
onstruirlas. Posiblemente nadie lo sabr��a nun
a; mas ello noimportaba" [2℄.Clarke aprove
ha enton
es para extrapolar los avan
es de la inform�ati
a y la inteli-gen
ia arti�
ial men
ionando a Minsky 
omo uno de los pioneros en el �area: \En los a~noso
henta, Minsky y Good hab��an mostrado 
omo pod��an ser generadas autom�ati
amenteredes nerviosas auto-repli
adas, de a
uerdo 
on 
ualquier arbitrario programa de en-se~nanza. Pod��an 
onstruirse 
erebros arti�
iales mediante un pro
eso asombrosamentean�alogo al desarrollo de un 
erebro humano. En 
ualquier 
aso, jam�as se sabr��an los
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206 � Davor Pavisi
: HAL 9000, la Odisea del 2001detalles pre
isos; y hasta si lo fueran, ser��an millones de ve
es demasiado 
omplejospara la 
omprensi�on humana" [2℄. En esa �epo
a, Clarke no ten��a la menor sospe
ha queMinsky, junto 
on su 
olega S. Pappert, en 1969 y tan s�olo un par de a~nos m�as tardeque la fe
ha de publi
a
i�on de su novela \2001", se tornar��a 
ontra las redes neurona-les desplaz�andolas a un periodo de \os
urantismo" que durar��a m�as de diez a~nos [11℄.Por el 
ontrario, Clarke se imagin�o que las redes neuronales arti�
iales podr��an llegara imitar a los 
erebros humanos en un tiempo relativamente 
orto, es de
ir, hasta lafe
ha de la 
rea
i�on �
ti
ia de HAL en 1997: \Sea 
omo fuere, el resultado �nal fue unam�aquina-inteligen
ia que pod��a reprodu
ir |algunos �l�osofos prefer��an a�un emplear lapalabra \remedar"| la mayor��a de las a
tividades del 
erebro humano, y 
on mu
hamayor velo
idad y seguridad" [2℄.Clarke extrapola tambi�en �areas de la inteligen
ia arti�
ial 
omo la visi�on arti�
ial yla 
omprensi�on y genera
i�on del lenguaje hablado: \La mayor��a de las 
omuni
a
ionesde HAL 
on sus 
amaradas se ha
��an mediante la palabra hablada. Poole y Bowman(tripulantes) pod��an hablar a HAL 
omo si fuese un ser humano, y el repli
ar��a enel. . . m�as puro ingl�es que hab��a aprendido durante las fuga
es semanas de su ele
tr�oni
ainfan
ia" [2℄. Sin embargo, en 
uanto a la 
apa
idad de \pensar" de HAL, Clarke a~nade:\Sobre si HAL pod��a realmente pensar, era una 
uesti�on que no hab��a sido estable
idapor el (brillante) matem�ati
o ingl�es Alan Turing en los a~nos 
uarenta. . . ". Re
ordemosque Turing fue tambi�en uno de los pioneros en la inteligen
ia arti�
ial. Adem�as deser autor del prototipo te�ori
o de los ordenadores digitales, La M�aquina Universal deTuring, gra
ias al trabajo de an�alisis de 
riptograf��a que realiz�o durante la II GuerraMundial en los ordenadores Colossi4 y su trabajo post-guerra en el ordenador ACE,Turing se 
onven
i�o que los ordenadores, 
on el tiempo, adquirir��an la 
apa
idad depensar. Fue Turing quien, 
on esta idea en mente, propuso la famosa Prueba de Turingpara evaluar, de forma objetiva y 
lara, si un ordenador era 
apaz de pensar o no.La prueba de TuringPara evitar argumentos sem�anti
os sobre las de�ni
iones de palabras 
omo m�aquinas ypensar, Turing propuso el Juego de Imita
i�on. De forma simpli�
ada, el juego se limitaa tener un interrogador (humano) quien utiliza su inteligen
ia natural para distinguirentre las respuestas que le da un ser humano de las respuestas que le da un ordenador,mientras interrogador y jugador mantienen una 
onversa
i�on (a distan
ia) por mediode un te
lado y una pantalla. Si el interrogador no puede distinguir a la m�aquina de lapersona, enton
es la m�aquina ha pasado la Prueba de Turing y, por ende, es inteligente.En t�erminos de inteligen
ia, la prueba de Turing puede ser resumida 
omo sigue: sila 
onversa
i�on que una persona mantiene 
on un ordenador (inteligen
ia arti�
ial) esindistinguible de aquella que mantiene 
on un humano (inteligen
ia natural), enton
esel ordenador est�a mostrando inteligen
ia [5℄.Esta prueba posee una serie de ventajas transparentes sobre otras de�ni
iones m�as
omplejas de inteligen
ia arti�
ial: libera a la m�aquina de 
ara
ter��sti
as antropom�or�
asy, adem�as, es independiente de los detalles del experimento [5℄.4Durante la guerra, Turing logr�o romper el 
omplejo 
�odigo de en
ripta
i�on alem�an Enigma.
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A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 Ensayos � 207El mismo Turing es llevado por el entusiasmo de la �epo
a 
uando indi
a: \Piensoque en aproximadamente 
in
uenta a~nos ser�a posible programar ordenadores, 
uya 
a-pa
idad de alma
enamiento ser�a de mas o menos 109, y ha
erlos \ jugar" el juego deimita
i�on tan bien, que un interrogador promedio no tendr�a m�as de un 70% de proba-bilidad de realizar la 
orre
ta identi�
a
i�on despu�es de 
in
o minutos de 
onversa
i�on
on el ordenador. . . pienso que al �nal de este siglo la opinion general de la gente sehabr�a alterado tanto que uno podr�a hablar de m�aquinas que piensan sin esperar ser
ontrade
ido" [5℄.La proye

i�on de Turing sobre la 
apa
idad de alma
enamiento es sorprendentemen-te a
ertada si interpretamos que su predi

i�on se re�ere al Gigabyte de 
apa
idad dealma
enamiento en dis
o que ahora se en
uentra f�a
ilmente disponible en el mer
ado.Es tambi�en fre
uente entre los inform�ati
os es
u
har, a modo de broma, frases 
omo:\. . . la 
omputadora est�a pensando. . . ". M�as a�un, una de las mentes m�as brillantes denuestra �epo
a admiti�o, p�ubli
amente y sin pensarlo, que un ordenador hab��a pasado laprueba de Turing. Esto o
urri�o 
uando Deep Blue, de IBM, logr�o una derrota devasta-dora frente a Garry Kasparov en la movida 36 de esta famosa partida de ajedrez ha
eun par de a~nos. Kasparov simplemente no lo pod��a 
reer y qued�o obsesionado 
on laidea que Deep Blue re
ibi�o \ayuda humana" durante la partida [7℄.Es obvio que HAL f�a
ilmente pasar��a la prueba de Turing. El mismo le
tor dela novela llega a sentir emo
iones 
on respe
to a HAL: de apre
io al prin
ipio y deadversi�on m�as adelante. Sin embargo, es 
laro que nuestra so
iedad no est�a lista parare
ibir a \ordenadores inteligentes" similares a HAL. Evidentemente, la pol�emi
a quesurge alrededor del tema no es simple y, quiz�a por eso, mu
has ve
es eludida.Las opiniones 
ontrariasCuando los ordenadores apare
ieron por primera vez, su objetivo �nal era simplemen-te realizar grandes 
antidades de 
�omputos. Es por eso que son tambi�en llamadas\
omputadoras". Sin embargo, 
omo lo a�rma Minsky en [10℄, unos 
uantos pione-ros {espe
ialmente Alan Turing{ se imaginaron ordenadores que ir��an m�as all�a de laaritm�eti
a y posiblemente lograr��an imitar los pro
esos que se llevan a 
abo dentro del
erebro humano. No es sorprendente que tales opiniones sus
itaran la intensa oposi
i�onque se mantiene a�un en nuestros d��as, tal 
omo lo indi
a Minsky: \la mayor��a de laspersonas piensa que las 
omputadoras no lo ha
en" [10℄. M�as a�un, mu
hos expertos eninform�ati
a a�rman que las m�aquinas nun
a lograr�an pensar. Si es as��, >
�omo estaspueden ser tan inteligentes y, sin embargo, tan tontas? Veamos algunos de los puntosde vista t��pi
os de los a~nos 50 y las refuta
iones he
has por Turing en la �epo
a.La obje
i�on teol�ogi
a. El pensamiento es una fun
i�on del alma (inmortal) del hom-bre. Turing refuta: \me pare
e a mi que este argumento impli
a una seria restri

i�onsobre la omnipoten
ia de Dios. . . >A
aso El no podr��a dar un alma a un elefante o auna m�aquina si as�� lo desease?" [5℄.
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208 � Davor Pavisi
: HAL 9000, la Odisea del 2001La obje
i�on matem�ati
a. Seg�un el Teorema de G�odel: \. . . en 
ualquier sistemal�ogi
o lo su�
ientemente poderoso, se pueden formular proposi
iones, las 
uales no pue-den ser probadas ni refutadas dentro del sistema. . . ". >C�omo podr��a pues un ordenador,l�ogi
o por naturaleza, probar o refutar l�ogi
amente sus propias proposi
iones? Turinga
epta la validez de este argumento pero observa que tampo
o existe prueba que elintele
to humano no sufra las mismas limita
iones [5℄.El argumento de la 
on
ien
ia. No a
eptaremos que una m�aquina es equivalente aun 
erebro hasta que �esta logre es
ribir un soneto o 
omponer un 
on
ierto debido a lospensamientos y emo
iones que haya sentido y no por simple 
asualidad 5, es de
ir nos�olo es
ribir sino, tambi�en saber que ella (la m�aquina) lo ha es
rito. Sin embargo, esteargumento nos lleva a la 
l�asi
a posi
i�on seg�un la 
ual \la �uni
a forma de saber 
�omopiensa una persona es ser esa persona". Pero antes de 
aer en argumentos 
ir
ulares alos que lleva esta posi
i�on, Turing nota: \es usual tener la 
ortes��a de a
eptar que todaslas personas piensan" [5℄.La obje
i�on de originalidad. Las m�aquinas nun
a ha
en nada nuevo o nun
a nossorprenden. Turing indi
a: \Las m�aquinas me sorprenden 
onstantemente. . . La ma-yor��a de la gente que programa, 
on seguridad 
omparte esta experien
ia" [5℄.La 
ontinuidad del sistema nervioso. El sistema nervioso no es una m�aquina dis-
reta. Peque~nas varia
iones en amplitud y fase de un impulso nervioso que llega a unaneurona pueden o
asionar grandes diferen
ias en la amplitud y fase del impulso de salidade la neurona en 
uesti�on. En 
onse
uen
ia, es imposible reprodu
ir el fun
ionamientodel sistema nervioso (
ontinuo) 
on un sistema dis
reto. Turing no puede refutar deforma 
onvin
ente este punto, sin embargo, los ordenadores de hoy en d��a pueden simu-lar el 
omportamiento de dispositivos anal�ogi
os no-lineales 
on 
asi 
ualquier nivel depre
isi�on (siempre y 
uando se sepa de antemano la fun
i�on de transferen
ia del dispo-sitivo). Es interesante notar que estas 
ara
ter��sti
as (la no-linealidad y la 
ontinuidad)son fundamentales para el fun
ionamiento de las redes neuronales arti�
iales, sistemasque ahora han mostrado ser 
apa
es de resolver una extensa gama de problemas.Mu
hos de estos argumentos son manejados a�un en nuestros d��as. A
tualmente,la mayor��a de las personas a
epta que los ordenadores pueden ha
er mu
has 
osas,las 
uales requieren que una persona piense para realizarlas. Enton
es, >
�omo puedeser que una m�aquina aparente pensar pero que en realidad no lo haga? Dejando delado la pregunta de lo que es en realidad \pensar", la mayor��a de nosotros responder��aindi
ando que el ordenador est�a realizando una imita
i�on super�
ial de la inteligen
iahumana. Es de
ir, ha sido programado para obede
er a 
iertos 
omandos simples perosin tener la m�as m��nima idea de lo que est�a o
urriendo o ha
iendo, seg�un el 
aso. Sinembargo, el problema es m�as profundo de lo que pensamos, ya que se to
an algunos
on
eptos sobre los 
uales aun nosotros mismos no estamos de a
uerdo en su de�ni
i�on.5Aqu�� se impli
a al dis
utido tema del mono frente a una m�aquina de es
ribir quien, despu�es de unn�umero �nito de intentos es
ribe una tragedia de Shakespeare.
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A
ta Nova; Vol. 1, NÆ2, junio 2001 Ensayos � 209La 
reatividadLa mayor��a de la gente piensa que la 
reatividad requiere una espe
ie de \don" m�agi
oque simplemente no puede ser expli
ado. Por tanto, los ordenadores no pueden 
rear yaque, seg�un piensa la gente, todo lo que ha
en las m�aquinas puede ser expli
ado. Comodi
e Minsky: \Nosotros naturalmente admiramos a nuestros Einsteins y Beethovens ynos preguntamos si los ordenadores ser�an 
apa
es alg�un d��a de 
rear tan grandiosasteor��as o sinfon��as" [10℄. Minsky luego a~nade: \. . . pero debemos evitar 
aer en la tram-pa. . . No debemos mirar ha
ia los grandes logros de nuestra 
ultura antes de entender
�omo la gente 
om�un ha
e 
osas 
otidianas y 
omunes. No pienso que haya una grandiferen
ia entre el pensamiento 
otidiano y el pensamiento altamente 
reativo. No 
ul-po a nadie por no poder ha
er las 
osas que ha
e la gente 
reativa y tampo
o 
ulpo anadie por no poder expli
ar lo que es la 
reatividad. Sin embargo, no 
on
uerdo 
on laidea que, porque no podamos expli
ar 
�omo fun
iona la 
reatividad ahora, nadie podr�aimaginar nun
a 
�omo fun
iona en realidad" [10℄.Minsky, a
ertadamente se~nala nuestra ignoran
ia a
er
a de la 
reatividad 
otidia-na: \deber��amos estar molestos por nuestra ignoran
ia de 
�omo obtenemos nuestrasideas" [10℄, y argumenta 
ontra la rea

i�on 
om�un de la gente: si no lo podemos expli-
ar, enton
es lo atribuimos a algo divino y por tanto propio solamente al ser humano.Minsky, por el 
ontrario, atribuye la 
reatividad a una 
onse
uen
ia del aprendizaje.Es, enton
es, pr�a
ti
amente imposible esperar que las m�aquinas logren ha
er ma-ravillas (
omo lo ha
e un Mozart) sin antes 
omprender 
�omo lograr que �estas hagan
osas ordinarias y simples 
omo lo ha
emos nosotros, la gente 
om�un.En 2001, HAL demuestra poseer un alto grado de 
reatividad tanto por las 
on-versa
iones que mantiene 
on los miembros de la nave 
omo por la formula
i�on de unplan para evitar ser des
one
tado y poder 
ontinuar la misi�on que se la hab��a asignado.>Cu�an lejos est�an nuestros ordenadores de tener esta 
reatividad?En 1950, Newell, Shaw y Simon desarrollaron el sistema General Problem Solver(GPS) [4℄. Los objetivos de los autores era dos: (a) desarrollar un modelo opera
ionalexpl��
ito de la forma en que los humanos resuelven problemas 
otidianos y (b) im-plementar este modelo en un ordenador. La 
onsidera
i�on prin
ipal en el dise~no deeste sistema era separar los m�etodos generales de resolu
i�on de problemas de los datosespe
���
os del problema en s�� [12℄.Aqu�� 
omenz�o una etapa de programas que pod��an resolver problemas utilizandoun tipo de \razonamiento" que no pod��a ser anti
ipado por los propios programado-res, >
reatividad?. Estos sistemas no tomaban de
isiones al azar, m�as bien utilizaban
onsejos sobre qu�e 
osas o m�etodos podr��an fun
ionar en una situa
i�on dada. Estos
onsejos eran dados por expertos en un �area espe
���
a que, 
omo di
e su nombre, ad-quirieron habilidades por medio de la experien
ia. Esta experien
ia era pues transferidaa las m�aquinas 
omo lo ha
emos nosotros en la vida 
otidiana algunas ve
es: dando
onsejos.Esta idea, junto 
on algunas otras, hizo surgir un m�etodo de programa
i�on queposteriormente evolu
ion�o en los sistemas de produ

i�on y los sistemas expertos. Estos
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210 � Davor Pavisi
: HAL 9000, la Odisea del 2001programas autom�ati
amente apli
an reglas 
uando es ne
esario y, 
ontrariamente a laopini�on de la gente, generan solu
iones 
on mu
ha originalidad.Por ejemplo, la versi�on pre
edente y similar en prin
ipios a GPS, el Logi
 Theoristlogr�o probar 38 de los primeros 52 teoremas del 
ap��tulo 2 de Prin
ipia Mathemati
ade Whitehead y Rusell [17, 5℄. M�as a�un, la prueba del Teorema 2.85 es, en realidad,m�as 
orta y m�as elegante que la prueba dada en el mismo Prin
ipia Matem�ati
a.Sistemas similares 
omenzaron a surgir desde mediados de los a~nos 60. Entre losm�as importantes podemos 
itar a DENDRAL que pod��a, al igual que un experto hu-mano, identi�
ar la estru
tura mole
ular de un 
ompuesto a partir de su espe
tro demasa [5℄, MACSYMA, un sistema matem�ati
o 
apaz de realizar diferen
ia
i�on e integra-
i�on simb�oli
as, algebra matri
ial, solu
iones de sistemas de e
ua
iones, expansi�on delas series de Taylor, et
. [5℄, MYSIN, un sistema experto para el diagn�osti
o y re
omen-da
i�on de tratamiento para enfermedades infe
iosas en la sangre [15℄, PROSPECTOR,un sistema experto para la toma de de
isiones en la explota
i�on de minerales [3℄.Vemos pues que los ordenadores ya en los a~nos 60 pod��an en
ontrar solu
iones origi-nales a una gran diversidad de problemas. Es m�as, en la a
tualidad, todos los sistemasde navega
i�on espa
ial dependen ex
lusivamente de la 
apa
idad de 
�al
ulo de los orde-nadores. Sin embargo, tal vez, justamente para evitar la \
reatividad de las m�aquinas",se utilizan algoritmos determin��sti
os mu
has ve
es 
ontrolados desde los 
entros de
ontrol de tierra. Un programa que se en
argue de la navega
i�on de una nave ya no es
ien
ia �

i�on. Mu
hos de los aviones que utilizamos para desplazarnos de 
iudad en
iudad est�an 
apa
itados para efe
tuar esos viajes sin la ne
esidad de un piloto humano.No obstante, nuestros propios prejui
ios nos evitan 
eder la responsabilidad a m�aquinasque quiz�a podr��an 
ometer algun error. As�� pues, vemos que la tarea de navega
i�onde HAL en 2001 puede ser realizada por 
erebros ele
tr�oni
os similares. Anali
emosahora si es posible trabajar 
on un ordenador utilizando 
omo medio de 
omuni
a
i�onel lenguaje natural, 
omo lo ha
��a la tripula
i�on de la \Dis
overy" 
on HAL.El lenguaje naturalPese a las di�
ulates que presenta la 
omprensi�on del lenguaje natural, se han logradoalgunos �exitos signi�
ativos en el �area. Uno de los m�as sorprendentes es la tesis do
toralde T. Winograd quien desarroll�o SHRLDU en el MIT en 1972 [19℄. Limitando el dominiode apli
a
i�on, 
on el uso de una representa
i�on pro
edural y utilizando una gram�ati
alibre de 
ontexto, SHRLDU era 
apaz de integrar 
ono
imiento sint�a
ti
o, sem�anti
o yde razonamiento.SHRDLU simulaba un entorno en tres dimensiones en el que se en
ontraban dispues-tas varias diferentes formas, tal 
omo se puede apre
iar en la Figura 1. SHRLDU pod��amanipular los objetos por medio de un brazo de robot. El operador humano daba lasinstru

iones al sistema SHRLDU en lenguage natural (ingl�es). Veamos una 
orta 
on-versa
i�on entre el operador humano (normal), el robot (negrilla) y algunos 
omentariosde Winograd (
ursiva). Esta 
onversa
i�on fue extra
tada y tradu
ida de [5℄.
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Figura 1: El mundo de bloques de SHRDLU. El operador humano puede 
omandar a unbrazo de robot para mover los objetos verdes (V), rojos (R) y azules (A) usando lenguajenatural.1. levanta un bloque rojo grandeokEl sistema responde \OK" 
uando realiza un 
omando exitosamente. Para poder levantarel bloque rojo, SHRLDU deb��a antes en
ontrar un espa
io libre para el bloque verde ymoverlo.2. toma la pir�amideno entiendo a qu�e pir�amide te re�eresExisten tres pir�amides en el entorno y por tanto el programa no ha
e nada.3. en
uentra un bloque que es m�as alto que aquel que tienes y 
ol�o
alo en la 
aja.El sistema debe darse 
uenta a qu�e se re�ere el operador por \aquel" 
omo tambi�enutilizar la dedu

i�on para de
idir 
ual es el bloque que \tiene".ok4. >qu�e 
ontiene la 
aja?la pir�amide azul y el bloque azul5. >qu�e sostiene a la pir�amide?N�otese aqu�� el sistema supone que estamos hablando de la pir�amide que se en
uentra enla 
aja.la 
aja6. >
u�antos bloques no est�an en la 
aja?
uatro de ellos7. >es por lo menos uno de ellos m�as delgado que aquel que levantaste?s��, el 
ubo rojo8. >podr��as, por favor, apilar ambos bloques rojos y un 
ubo verde o una pir�amide?ok9. >to
aste alguna pir�amide antes de 
olo
ar la verde sobre el 
ubo peque~no?s��, la verde10. >
u�ando la levantaste?
uando estaba apilando el 
ubo rojo, un bloque rojo grande y un 
ubo verdegrande
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: HAL 9000, la Odisea del 2001Como lo demuestra este di�alogo, SHRDLU mostraba mu
has de las 
ara
ter��sti
asque aso
iamos 
on el razonamiento e inteligen
ia. Adi
ionalmente el programa prob�oque 
ombinando sintaxis 
on sem�anti
a y algunas heur��sti
as, es posible 
onstruir unprograma que responda de forma inteligente a 
omandos dados en lenguaje natural.Este ejemplo nos muestra que la 
apa
idad de 
omuni
a
i�on de HAL tampo
o est�ademasiado alejada de la realidad. Tal vez la pregunta que debemos posarnos es >puedeun ordenador entender?El entendimientoEn 1965 D. Bobrow 
on
ibi�o a STUDENT, un sistema 
apaz de resolver una serie deproblemas de �algebra b�asi
a, 
uyo enun
iado se daba en lenguaje natural. Por ejemplo:a) La distan
ia entre Lima y La Paz es de 500 kil�ometros. Si la velo
idad promedio deun avi�on es de 900 Kil�ometros por hora, en
ontrar el tiempo que toma viajar desdeLima a La Paz por avi�on.b) El t��o del padre de Juan tiene el doble de la edad del padre de Juan. Dentro de dosa~nos, el padre de Juan tendr�a tres ve
es la edad de Juan. La suma de sus edades es92. En
ontrar la edad de Juan.La mayor��a de la gente 
on
uerda en que este tipo de problemas es mu
ho m�as dif��
ilde resolver que aquellos donde las e
ua
iones matem�ati
as ya est�an dadas. Para resolverproblemas 
on enun
iados en lenguaje natural, uno debe en
ontrar las e
ua
iones aresolver y, para lograr esto, uno debe entender qu�e es lo que las palabras y ora
ionessigni�
an. >A
aso el sistema STUDENT entend��a? En realidad STUDENT utilizabauna serie de \tru
os". Por ejemplo, STUDENT estaba programado para \adivinar" que\es" generalmente signi�
a \es igual a". Por otro lado, no intentaba siquiera saber loque el t��o de Juan signi�
a |s�olo se daba 
uenta que esta frase se asemeja a el padrede Juan. Tampo
o sab��a que edad se re�ere a tiempo pero la tomaba 
omo algo querepresenta un n�umero y que puede ser puesto en una e
ua
i�on. Con unos 
uantos 
ientosde estos tru
os, STUDENT, mu
has ve
es, lograba en
ontrar las respuestas 
orre
tas.Pero >podemos de
ir que STUDENT realmente entend��a estos problemas? Minskyresponde a esta pregunta de la siguiente manera: \>por qu�e molestarse? >por qu�e 
aeren la trampa de tratar de de�nir el signi�
ado de viejas palabras 
omo \signi�
ar" y\
omprender"?. . . La pregunta, m�as bien deber��a ser: >A
aso STUDENT trataba de elu-dir el \signi�
ado" utilizando algunos tru
os?" Vayamos m�as all�a pregunt�andonos losiguiente: es obvio que STUDENT sabe de aritm�eti
a en el sentido que puede en
on-trar una suma 
omo \5 m�as 7 es 12". Pero, >puede STUDENT entender el signi�
adodel n�umero? Por ejemplo, >qu�e \es" 5? o >qu�e es \m�as"? Con el af�an de atribuirde�ni
iones perfe
tas para palabras ordinarias, los �l�osofos B. Russell y A. North Whi-tehead, a prin
ipios del siglo pasado, propusieron una nueva forma para de�nir a losn�umeros: \
in
o", de
��an ellos, es \la 
lase de todos los posibles 
onjuntos 
on 
in
oelementos". Sin embargo, mu
ha gente 
onfunde 
on fa
ilidad \
lase" 
on \
onjunto"
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Figura 2: Diferentes formas de interpretar el Cin
o.y esta \peque~na" 
onfusi�on lleva a in
onsisten
ias que el mismo Rusell des
ubri�o6 [14℄.El punto es que si bien mu
hos no pueden dar una de�ni
i�on pre
isa de n�umero, estono impli
a que des
ono
en el signi�
ado de, por ejemplo, Cin
o. Seg�un Minsky, \lo quesigni�
a algo para uno, depende, de 
ierta forma, en mu
has otras de�ni
iones que uno
ono
e. . . Por ejemplo, para el n�umero Cin
o podemos pensar en grupos de Dos y Tres,o Uno y Cuatro. Tambi�en podemos pensar en algunas formas familiares: un pent�agono,una 
ruz, una equis, et
. Todos forman Cin
os." (ver Figura 2) [10℄.>Qu�e o
urrir��a si 
onstruimos m�aquinas que no est�en basadas en de�ni
iones r��gidas?>No ser��an �estas llevadas a paradojas, in
onsisten
ias y equivo
a
iones, 
omo le o
urri�oa HAL en 2001? Minsky, al respe
to, indi
a: \la mayor��a de los 
ono
imientos de lagente est�an llenos de 
ontradi

iones y, a�un as��, sobrevivimos. . . lo mejor que podemosha
er al respe
to es ser razonamblemente 
autelosos. . . ". Minsky argumenta aqu�� quesi deseamos que las m�aquinas lleguen a \razonar" 
omo una persona lo ha
e, debemosdarle los atributos ne
esarios: \hagamos tambi�en a nuestras m�aquinas as�� de 
uidado-sas. . . y si existen algunas probabilidades de error, bueno, as�� es la vida" [10℄.Seg�un Minsky, todas las de�ni
iones que manejamos en el 
erebro est�an rela
ionadasunas 
on otras en una gran red de signi�
ados. Debido a que 
ada persona tiene suspropias de�ni
iones aso
iadas a otras, preguntarnos 
u�al es la 
orre
ta no tiene sentido.Cada de�ni
i�on tiene sus usos y sus formas de apoyar a otras de�ni
iones. Ninguna tie-ne mu
ho poder por s�� misma, pero juntas, ha
en un sistema muy poderoso y vers�atil:\. . . las redes en nuestras mentes son, probablemente, m�as 
omplejas que 
ualquier otraestru
tura que la 
ien
ia haya 
ontemplado hasta ahora. Conse
uentemente, la Inteli-gen
ia Arti�
ial ne
esitar�a tambi�en, eventualmente, de algunas teor��as extremadamente
omplejas. Pero �esa es tambi�en la vida" [10℄. Efe
tivamente, 
on un sistema 
omo elpropuesto por Minsky, 
ada palabra que nosotros utilizamos a
tiva grandes redes 
ondiferentes maneras de tratar y ver las 
osas. Con redes de 
ono
imiento masivamen-te 
one
tadas no es posible atas
arse, 
uando un 
ierto signi�
ado falla, simplementepodemos utilizar alg�un otro hasta hallar el apropiado. Clarke tambi�en hab��a pensadoen esta propiedad en su HAL 9000, la 
ual se ha
e aparente 
uando HAL es privadode sus unidades de memoria justo antes de ser des
one
tado: \Hab��an sido sa
adas ya6La paradoja de Rusell es fre
uentemente ilustrada de la siguiente forma: En un pueblo hay unbarbero que afeita a todas aquellas personas que no se afeitan ellas mismas. La pardoja reside en lapregunta si el barbero se afeita o no [1℄.
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214 � Davor Pavisi
: HAL 9000, la Odisea del 2001una do
ena de unidades, aunque gra
ias a la redundan
ia de su dise~no {otro rasgo quehab��a sido 
opiado del 
erebro humano{ el 
omputador segu��a manteni�endose. . . ".Seg�un Minsky, el se
reto de lo que signi�
a algo est�a en las formas en lo que �esteest�a 
one
tado 
on otras 
osas que 
ono
emos. Mientra mayor sea el n�umero de 
o-nexiones, m�as signi�
ado tendr�a este algo para nosotros: \Es por esto que pienso queno deber��amos programar a nuestras m�aquinas 
on de�ni
iones simples y l�ogi
as. Unam�aquina programada de esta manera, posiblemente nun
a llegue \realmente a entender"del mismo modo que una persona tampo
o lo lograr��a. Cuando existen mu
hos signi-�
ados en una red de 
ono
imiento, es posible mover un po
o las 
osas en la mente ymirarlas 
on diferente perspe
tiva; 
uando uno se estan
a, es posible intentar otro puntode vista. Eso es lo que signi�
a \pensar". . . es por esto que pre�ero redes de de�ni
iones
ir
ulares. Cada una da signi�
ado al resto. No hay nada malo 
on gustar de variasdiferentes melod��as que 
ontrastan unas 
on otras, |o nudos o tejidos| donde 
adaunidad ayuda a mantener a las otras juntas |o separadas|".Minsky razona que, por supuesto, ninguna m�aquina lograr�a realmente 
omprenderalgo real o, in
luso, saber lo que un n�umero signi�
a, si �esta es forzada a tratar 
on estealgo en una �uni
a forma. Tampo
o lo lograr��a un ni~no o un �l�osofo. Estas dudas notienen nada que ver 
on los ordenadores, sino 
on nuestra tonta b�usqueda de signi�
adosque \signi�
an" solos, fuera de todo 
ontexto. Nuestras preguntas sobre las m�aquinasque piensan deber��an, en realidad, ser preguntas sobre nuestra propia mente.El HAL 9000 en el 2001Nuestras no
iones de la mente humana son primitivas y, sin embargo, nos resistimosa admitir 
u�an po
o sabemos sobre su forma de fun
ionamiento. Es posible que estosea parte de nuestro sistema de autorepresi�on que nos evita pensar en problemas queaparentemente no tienen solu
i�on. Pero tambi�en existen razones m�as profundas: eldeseo de 
reer en la uni
idad y la inexpli
abilidad del Ser.Hay una iron��a espe
ial 
uando la gente di
e que las m�aquinas no tienen mente,ya que in
luso ahora no hemos 
omenzado a entender 
�omo trabajan nuestras mentes.Sin embargo, ahora pare
e extra~no que alguien pueda entender estas 
osas sin tener un
ono
imiento m�as 
ompleto de lo que son las m�aquinas. Ex
epto, por supuesto, que sepiense que las mentes no sean nada 
ompli
adas.Para lograr m�aquinas inteligentes, ne
esitamos mejores teor��as que determinen 
�omo\representar", dentro de los ordenadores, las redes de 
ono
imiento y experien
ia quese en
uentran dentro del sentido 
om�un de la gente. Debemos desarrollar programasque \sepan" lo que signi�
an los n�umeros, en lugar de ser 
apaz de simplemente sumary restar. Debemos experimentar 
on todo tipo de 
ono
imiento de sentido 
om�un.Este es el fo
o de la investiga
i�on a
tual en Inteligen
ia Arti�
ial. Es 
ierto quela mayor parte de las Cien
ias de la Computa
i�on est�a dedi
ada a 
onstruir sistemasmuy grandes y �utiles pero nada \inteligentes". Sin embargo, una peque~na parte delas mismas se dedi
a a ha
er que los ordenadores utili
en otras formas de \pensar"
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ono
imiento en varias diferentes maneras, para queestos programas no se queden atrapados en ideas �jas. M�as importante a�un, se est�aintentando que estas m�aquinas aprendan de su propia experien
ia.Finalmente, juntando todas estas teor��as, tal vez logremos que estas m�aquinas pien-sen sobre ellas mismas y 
onstruyan teor��as (buenas o malas) sobre 
�omo ellas fun-
ionan. Tal vez si nuestras m�aquinas llegan a ese estado podremos f�a
ilmente de
irque ha o
urrido. Tal vez en ese mismo momento ellas objeten ser llamadas m�aquinas.Minsky agrega al respe
to: \A
eptar esto ser�a seguramente muy dif��
il, pero s�olo 
oneste sa
ri�
io, las m�aquinas podr�an liberarnos de nuestros falsas 
reen
ias" [10℄.>Es posible, enton
es, programar ordenadores que sean \
ons
ientes" al igual queHAL? La gente generalmente espera que la respuesta a esta pregunta sea \no". Sinembargo, por lo menos en teor��a, esto pare
e posible. Ya existen programas que poseenuna inteligen
ia arti�
al limitada y que pueden \
omprender" y ser \
reativas" hasta
ierto punto. Se han al
anzado 
iertos logros en la 
omprensi�on del lenguaje naturaly el hardware 
on el que se 
uenta a
tualmente puede realizar tareas 
omo el pro
e-samiento de im�agenes y re
ono
imiento del lenguaje hablado. Finalmente la rob�oti
apermite que los ordenadores puedan manipular su entorno. El problema radi
a en elpo
o 
ono
imiento que tenemos para dar a los programas el su�
iente sentido 
om�unque posiblemente sea ne
esario. Por ejemplo, es posible que sea demasiado arriesgadoasignar a un ordenador una tarea importante a largo plazo sin darle antes una no
i�onde sus propias habilidades (
omo por ejemplo la misi�on de HAL en 2001). No es de-seable que �este empie
e alguna tarea que no podr�a terminar en un periodo a
eptablede tiempo y, por tanto, ser��a importante que 
onoz
a sus propias limita
iones. En ge-neral, es posible que una m�aquina inteligente pueda entenderse a s�� misma lo su�
iente
omo para poderse 
ambiar y adaptar. Si esto o
urriese, durante un periodo de tiemposu�
ientemente largo, >por qu�e no podr��an esas 
riaturas inteligentes evolu
ionar a unestado mental superior y, eventualmente, a un estado mental similar al nuestro?Pasar�a todav��a un buen tiempo antes de que aprendamos lo su�
iente sobre el razo-namiento del sentido 
om�un para lograr que las m�aquinas sean su�
ientemente inteligen-tes. Por el momento sabemos 
�omo 
rear sistemas expertos espe
ializados y �utiles perotodav��a no sabemos 
�omo lograr que �estos sean 
apa
es de mejorarse a s�� mismos. Pero
uando logremos responder a estas preguntas, si lo logramos, tendremos que en
araruna pregunta a�un m�as extra~na: Cuando sepamos 
�omo, enton
es nos preguntaremossi debemos 
onstruir tales m�aquinas que, de alg�un modo, sean mejores que nosotrosmismos. Por suerte dejamos esta op
i�on a las futuras genera
iones.Minsky a
ertadamente indi
a al respe
to: \De la misma manera que la Evolu
i�on ha
ambiado el punto de vista del hombre ha
ia la Vida, la Inteligen
ia Arti�
ial 
ambiar�ael punto de vista de la mente ha
ia la Mente. A medida que en
ontramos nuevas formaspara que las m�aquinas se 
omporten 
on m�as sensibilidad, nosotros tambi�en aprende-remos m�as sobre nuestros pro
esos mentales". Es de
ir, en
ontraremos nuevas formasde pensar sobre nuestros \pensamientos" y \sentimientos" [10℄. Nadie puede prede
ira d�onde nos llevar�an estas ideas pero una 
osa es segura por el momento: nuestra de�-ni
i�on de las diferen
ias b�asi
as entre las mentes de los hombres y las posibles mentes
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: HAL 9000, la Odisea del 2001de las m�aquinas no est�an su�
ientemente 
laras. Quiz�a ya no sea posible estable
er ell��mite donde la mente humana deja paso a la m�aquina. Quiz�a sea ne
esario que ellasnos den su opini�on.Referen
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