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Cuadernos de Catedra es la primera coleccion
que edita la Facultad de Ciencias Sociales de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de
Buenos Aires. Se trata de una iniciativa impulsada
desde el Area Editorial con el objetivo de promo-
ver la produccion, circulacién y acceso de conte-
nidos universitarios a diversos lectores.

Lenguaje e inteligencia artificial: el desafio IA
es el séptimo de la coleccidn, retne textos produ-
cidos desde la prdctica docente sobre las implica-
ciones sociales de la Ciencia. Sus destinatarios son
estudiantes y docentes universitarios y de otros
niveles académicos, como asi también aquellos
lectores interesados en los debates que atraviesan
la constitucién del campo cientifico, sus proble-
mas y tensiones en las Ciencias Sociales.
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Introduccion

La irrupcion de la temdtica de las inteligencias artificiales puso en
escena a dos protagonistas que mantienen una alianza estrecha y as-
piran a desarrollar su visiéon del mundo: la ingenieria computacional y
las ciencias cognitivas. Estas disciplinas intercambian modelos tedricos y
conceptos, se confirman mutuamente y proponen una lectura acerca de
lo humano y del entorno en que habitamos. Este bloque cientifico — tec-
noldégico ha logrado una amplia difusion por parte del sistema de infor-
macion global, captando la atencion de las sociedades y de los individuos.
Son protagonistas en el entorno comunicacional y desde ese lugar de
autoridad se proponen como una fuerza transformadora capaz de orien-
tar el destino del trabajo, de la educacién, de la politica, de la ecologia
planetaria, de las relaciones humanas y de la verdad. No nos puede extra-
fAar que hayan desencadenado un fuerte debate, entre quienes les bajan
el precio a las inteligencias artificiales (en adelante IA) considerdndolas
como meros artilugios técnicos y los que las consideran como evolucion
superadora de lo humano. Hay quienes las postulan como la solucién po-
tencial de los dilemas de la sociedad y quienes las sindican como causa
posible de la desaparicion de la especie humana en una hecatombe final.

Nuestra propuesta serd la de focalizar en una serie de nociones pro-
pias del universo de las IA, tales como la inteligencia, el aprendizaje, la
accion, el razonamiento, la memoria y la capacidad simbdlica. A simple
vista, estas nociones parecen sencillas y pueden darnos la impresion de
que sabemos de qué hablamos cuando nos referimos a ellas. Esa es la
magia del sentido comun y del lenguaje natural. Este es el efecto ima-
ginario que queremos colaborar en disipar. Cuando nos referimos a tér-
minos como inteligencia o lenguaje podemos aludir a entidades tedricas
totalmente diferentes e incluso incompatibles. La eleccién del término
“inteligencia artificial” ha sido una fuente de confusiones y malentendidos
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que resulta conveniente sefialar si queremos introducirnos en el signifi-
cado de estas tecnologias.

A'lo largo de los capitulos vamos a revisar y discutir nociones tales
como la inteligencia, la capacidad de decision, la atencion y la memoria,
aquellas facultades que intenta replicar la IA con el objetivo de disefar
agentes que puedan realizar tareas que requieran de una inteligencia
similar a la humana. Nos vamos a encontrar con diferentes posturas,
con debates y antagonismos entre corrientes de la psicologia construc-
tivista, el cognitivismo, la lingtifstica generativa y el asociacionismo.
Cada una de estas corrientes nos permitird acercarnos a la légica de
las [As, comenzar a entender como aprenden, qué generan y cudl es su
relacién con una facultad como la del lenguaje, una caracteristica que
aprendimos a considerar como el sello distintivo de nuestra especie y
nuestra cultura.



Capitulo 1. Inteligencia
artificial

Sumario

Durante este capitulo introduciremos la definicion de IA como disefno
de agentes computacionales que puedan realizar tareas que impliquen
capacidades similares a las de la inteligencia humana. ;Codmo puede
surgir algo inteligente de algo no inteligente? Esta es una gran pregunta
que abren las IAs y para avanzar en la comprension de este misterio
vamos a visitar brevemente la teoria de la mente de Marvin Minsky. A
continuacion, presentaremos dos conceptos clave para la comprension
de la IA, el de funcion matemdtica y el de algoritmo. Las IA aprenden
a identificar patrones al interior de grandes masas de datos y realizan
predicciones a partir de ellos. Las computadoras sélo entienden de nui-
meros, reciben inputs numéricos y entregan outputs numeéricos. Puede
parecernos que dialogamos con una IA a través del teclado o incluso
la voz, pero esa es una ilusion; en esencia interactuamos con funciones
matemdticas. El otro concepto que vamos a instalar es el de algoritmo.
Un algoritmo es una receta que nos indica una serie de pasos y el orden
en que debemos realizarlos. Los modelos de IA se disefian segtin diferen-
tes algoritmos que les permiten emular facultades humanas tales como
la memoria, la atencion, la inteligencia o el razonamiento. Para concluir
vamos a clasificar los distintos tipos de IA y el alcance de cada uno de
ellos.
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Nos acercamos a la inteligencia artificial

Una estrategia que podemos adoptar para entender de qué se trata
la TA: no dejarnos arrastrar por la vordgine informativa y el entusiasmo
medidtico. Un segundo consejo: no asumir que es necesario correr tras
la técnica con la esperanza de mantenernos actualizados con los ultimos
adelantos y por ello dejar de lado los fundamentos conceptuales. Si nos
dejamos llevar por la vordgine es fdcil que terminemos confundidos por
una gran cantidad de términos de divulgacion medidtica, los mensajes
comerciales de las grandes empresas en la difusiéon de sus productos
y, en definitiva, no terminemos de reflexionar sobre nuestro objeto de
interés. Para nosotros el camino serd otro, el de intentar acercarnos a los
conceptos bdsicos de esta tecnologfa. Quién trata de asimilar el concep-
to, quien puede aproximarse desde el conocimiento, aunque sea parcial,
de los fundamentos de una tecnologia estard en mejores condiciones de
vincularse con ella de manera mds racional y manteniendo un mayor
grado de independencia. Como corolario, sin duda, podra operar y ma-
nejar mejor las herramientas. Porque, seamos claros al respecto, las IA, al
menos por ahora, son eso: herramientas tecnoldgicas imaginadas, dise-
nadas y programadas por cientificos humanos, entrenadas por humanos
y sostenidas a partir de un inmenso esfuerzo econdmico y energético
mundial.

¢Coémo evitar el furor entusiasta que desato el fendmeno ChatGPT y
el halo de confusién que ha generado en torno a las IA? En este capitulo
vamos a introducirnos en el dmbito de la IA y para ello les propondre-
mos una estrategia: caminar unos pasos para atrds y situarnos justo en
el momento en que aun no se habfa desencadenado el furor global. Es
decir, nuestra propuesta serd la de analizar de qué se trata la IA y para
ello partimos de un momento anterior al lanzamiento de ChatGPT. De
hecho, podriamos situarnos en un punto muy anterior de la curva de
evolucion de la A, en sus comienzos hacia 1950 con el Test de Turing o
la mitica conferencia de McCarthy en Dartmouth en 1956 donde se eti-
quetaron por primera vez estas tecnologias como “inteligencia artificial”.
Minsky, Shannon, Solomonoff, McCarthy y muchos cientificos relevan-
tes participaron de este evento que puso nombre de inteligencia a estas
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madquinas de cdlculo. Varios cientificos detestaron la denominacién por
lo equivoco de un término que, debemos aceptar, ha sido fuente constan-
te de confusiones, desvarios imaginativos y deslizamientos ideoldégicos.
De hecho, existen numerosos trabajos que ilustran al detalle esta historia,
es por ello que decidimos no sumar a un espacio tan bien documenta-
do y utilizar otra periodizacion. Elegimos ubicarnos hacia fines de 2021,
es decir, nuestro grado de conocimientos corresponde con principios de
2022. Para definir con mayor detalle cudl es el estado de la cuestion en
el momento en que nos situamos, referimos al informe 2021 sobre IA de
la Universidad de Stanford (Zhang, 2021). Hacia esa fecha los pilares de la
IA que fundamentan su estado actual estaban maduros a partir de varios
hitos, el algoritmo de backpropagation en 1986 (Hinton, 2022) la publi-
cacion del trabajo sobre la técnica de procesamiento de lenguaje natural
(PNL) Word2vec en 2013 (Mikolov et al., 2013), el paper “Attention is all
you need” de 2017 en que se presenta en sociedad el modelo Trasnformer
(Vaswani et al., 2017) y el entrenamiento de los grandes modelos de len-
guaje (LLMs) de Google (Bert) v de Open Al (Gpt) hacia 2018 aproxima-
damente. Estos grandes hitos ponen las bases técnico cientificas y de
implementacion que permitirdn el despegue descomunal de las IA, en
particular sus modelos generativos de lenguaje. Desde alli en adelante la
curva de desarrollo se torna exponencial, potenciada por un gran prota-
gonista que suele pasar desapercibido que es el desarrollo de hardware,
en particular la produccién masiva de microprocesadores GPU y TPU en
el equipamiento de los inmensos data centers de empresas como Google
u Open Al Esta segunda usé el data center de Microsoft Azure lo que ten-
drd consecuencias en términos comerciales y de difusion del desarrollo.
Existen dos formatos bdsicos de desarrollo, el propietario, en el cual el
desarrollador no publica su cddigo y el de base abierta en el que se pone
a disposicion de la comunidad el cédigo de los programas. A partir de su
vinculacion con Microsoft, Open Al el desarrollador de Gpt perderd su
fundamento de transparencia y dejard de ser de base abierta, es decir, ya
no serd tan “open”. Si bien la carrera acelerada ya se habia iniciado afos
atrds y las IA ya habfan impactado en términos de interés académico,
todavia no se habfan transformado en los grandes protagonistas en que
se han convertido al dia de hoy. Es decir, aunque la curva de desarrollo de
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las A ya habifa despegado en términos exponenciales y las bases técni-
cas estaban maduras, la opinién publica no habia recibido el bombardeo
medidtico del “hipe” ChatGPT. En este capitulo ain no vamos a introducir
el tema de los modelos conversacionales que tanta atencién han capta-
do, preferimos concentrarnos en varias nociones y conceptos que nos
introduzcan en la Iégica de operacion de las [A, una base til para luego
entender el sentido de los generadores de texto e imagen con interfases
conversacionales en lenguaje natural.



Definimos la LA como el estudio de
los agentes que reciben percepciones
del entorno y llevan a cabo las

acciones.
P. Norvig y S. Russell, 2004, p. 19.
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Una definicion de Inteligencia Artificial

Para comenzar vamos a adoptar una definicién de IA y para ello re-
currimos a un texto cldsico con el que se han formado gran parte de
los profesionales del drea en sus licenciaturas y posgrados, el texto de
Russell y Norvig, “Inteligencia artificial, un enfoque moderno”. Tengamos
en cuenta la diversidad que cubre el campo de la A, incluyendo el reco-
nocimiento de imdgenes, el procesamiento del lenguaje natural, la robdti-
ca, la conduccién auténoma, entre otros dominios de interés y aplicacion.
No obstante, lo que la define no es el campo de aplicacion sino la manera
de abordar el dominio problematico. La epistemologia nos ensefa que no
debemos tratar de comprender una disciplina por los objetos que analiza,
sino por los abordajes y problemas que formula (Bachelard, 2000). En
este sentido, el campo se caracteriza por la implementacion de determi-
nados abordajes légicos, matematicos, de aprendizaje computacional, de
disefio de sensores para captura de datos (percepcidn), la utilizacién de
modelos y analogias inspiradas en la biologia y muchas otras herramien-
tas técnicas y conceptuales cuya exploracion profunda excede el objetivo
de nuestro trabajo. Intentaremos, eso si, presentar algunas de estas no-
ciones y desarrollos de manera de poder entender con qué tipo de cues-
tiones nos encontramos en una sociedad en que la IA se hace cada vez
mads gravitante. Lo primero serd focalizarnos en la nocién de IA para no
perdernos en la selva de aplicaciones ni reducirla a un tipo particular de
herramienta o, lo que es mds limitativo, identificarla con algtin producto
comercial. Entre esta diversidad de enfoques y sub campos de desarrollo,
los autores encuentran un concepto articulador, el de “agente inteligente”.
Desde este eje del “agente inteligente” retomamos la siguiente definicion
de IA que nos servird de escaldn inicial para el desarrollo del capitulo.

“El principal tema unificador es la idea del agente inteligente.
Definimos la IA como el estudio de los agentes que reciben
percepciones del entorno y llevan a cabo las acciones. Cada
agente implementa una funcion la cual estructura la secuen-
cia de las percepciones en acciones; también tratamos las
diferentes formas de representar estas funciones, tales como
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sistemas de produccion, agentes reactivos, planificadores
condicionales en tiempo real, redes neuronales y sistemas
tedricos para las decisiones.” (Russell y Norvig, 2004, p.19)

Un agente es cualquier entidad capaz de percibir su medio ambiente
mediante sensores y actuar en consecuencia por medio de algun dispo-
sitivo denominado “actuador”. Para visualizar de qué se trata un agente
pensemos en algo tan sencillo como el termostato de un aire acondicio-
nado. Este artefacto se puede regular a determinados niveles térmicos
que deseamos mantener y contard con sensores que monitorean la tem-
peratura ambiente. Cuando esta atraviese los limites de determinados
valores térmicos se encenderd y cuando vuelva a refrigerar o calefaccio-
nar el aire a la temperatura adecuada se apagara. Tiene un determinado
objetivo, percibe el medio ambiente y acciona en consecuencia. No obs-
tante, no dirfamos de €l que es un agente inteligente en el sentido de una
[A y menos aun de un ser humano. Entonces, ¢Qué son estos “agentes
inteligentes” a los que alude la definicién de IA? Se trata de entidades
computacionales con varias capacidades, en primer lugar, la de tener
una percepcion del entorno, de percibir su medio ambiente mediante
algin tipo de sensores y, en segundo lugar, actuar de manera racional
en funcion de estas percepciones. Prestemos atencion a dos nociones,
percepcion y accion. Entre ambas, la percepcion y la accién se sitda otro
elemento clave, la racionalidad. Las acciones seguirdn una orientacion
racional de respuesta a partir del estado percibido en el entorno. Ellas se
enlazan en una secuencia que comienza con la percepcién y que culmina
con una accion. Esto nos remite a la conocida idea de input y output. De
manera simplificada podrfamos pensar que, a partir de un input vincu-
lado a la percepcion del ambiente, se genera un output en forma de una
accion. Entre la percepcion del ambiente y la accion existe una instancia
intermedia a la que se alude como “funcién’.



The Imitation Game.

[ PROPOSE to consider the
question, ‘Can machines think?’
This should begin with definitions
of the meaning of the terms

‘machine’” and ‘think’.
A. Turing, 1950, p. 433.
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Las inteligencias artificiales intentan
imitar la mente humana

El término “inteligencia artificial” se vincula con la expectativa de los
cientificos del campo de las ciencias de la computacion de generar arte-
factos que puedan imitar la manera en que los seres humanos razonan a
partir de datos extraidos del medio ambiente. Para ello deben aprender a
extraer patrones, a establecer regularidades en un medio ambiente que
logran percibir a través de algin sensor. Cuando nos referimos a senso-
res podemos pensar en nuestros sentidos. Ellos nos permiten captar el
mundo que nos rodea, verlo, palparlo, escucharlo, saborearlo. La biologfa
ha desarrollado complejos sistemas perceptivos a través de intrincados
mecanismos de adaptacion evolutiva al entorno. Nuestros dispositivos
de registro son fruto de millones de afios de evolucion de la materia vi-
viente. Pero nuestra capacidad de vincularnos con el entorno y de per-
cibirlo no termina alli, también estamos dotados de la aptitud de percibir
significaciones en el plano simbdlico porque somos poseedores de la
facultad del lenguaje que potencia nuestras posibilidades de manipular
el ambiente de manera pldstica y creativa. ¢ LL.as maquinas pueden imitar
o incluso igualar estas capacidades? Esta pregunta se ubica en el centro
de una polémica encarnizada con defensores y detractores. Aunque el
sistema medidtico pueda dar la impresién de que se ha alcanzado estos
objetivos de igualar las facultades humanas, por el momento se trata de
una aspiracion mds que de un logro. Esto no implica desconocer que los
avances en ese sentido son impactantes y en gran medida desconcertan-
tes. Aun no existen respuestas mas alld de la futurologfa.

Sentimos que es necesario incluir otra distincién que hace a la filo-
soffa de la percepcién y que abre un debate respecto del alcance de las
similitudes entre las facultades humanas y las de la IA. Existe una dife-
rencia entre ver y mirar, tal como existe una diferencia enorme entre oir
y escuchar (Berger, 2009). Mirar es un acto humano lleno de intencién y
atravesado por el vector cultural, por el deseo y el proyecto vital. Es y serd
algo totalmente ajeno a la dimension mecdanica de una IA. Las capacida-
des de percepcion, el desarrollo de sensores que permiten la captacion
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del ambiente de las IA se desarrolla a ritmos acelerados, asi podemos
decir, en un sentido figurado, que las IA pueden ver o que pueden oir, no
obstante, no podemos eludir la necesidad de cuestionar su capacidad de
mirar o de escuchar. En todo caso su mirada nunca serd la nuestra, en
todo caso su escucha nunca serd la nuestra. Incluso si lograsen apren-
der patrones que le permitieran emular la capacidad de mirar o escu-
char seguirfa existiendo una diferencia de nivel e indole que mantendria
apartados ambos mundos, el humano y el artificial. Nuestra capacidad de
mirar es sumamente pldstica y se enlaza con la historia de la técnica 'y
las manifestaciones simbdlicas. Nuestro arte de mirar muté cada vez que
la técnica amplié el horizonte de percepcion. El microscopio nos abrid
la dimension de lo pequeno y el telescopio la de la inmensidad. La fo-
tografia enlazé la mirada, la memoria y el recuerdo en un nudo emotivo
y material. La IA serd, no lo duden, parte de la mutacion del espiritu hu-
mano en esta historia del mirar y del oir. EI camino de estas reflexiones

nos llevarfa hacia horizontes
filosoficos que dejaremos para
otro libro, por ahora nos vamos
a restringir a la cuestion de la
manera en que las IA toman por
modelo la mente y las capaci-
dades humanas de pensamien-
to e inteligencia.

Figura 1. Alan Turing, considerado el padre de
la computacién moderna. En su célebre articulo
de 1950 “Computer Machinery and Inteligen-
ce” postul6 las condiciones que debiera cumplir
una maquina autémata para ser valorada como
analoga a la inteligencia humana. Su célebre
test de Turing, establece que una maquina po-
dra ser considerada inteligente si logra engarar
a un evaluador en cierto porcentaje de aciertos
durante 5 minutos de preguntas y respuestas
haciéndole creer que se trata de un humano.
Podemos decir que abri6 la caja de pandora. Se
suicidé en 1954 luego de haber sido perseguido
y castrado quimicamente segln las brutales re-
gulaciones homofobas vigentes en su pais y en
su época. Foto tomada de https://www.aps.org/
publications/apsnews/201401/physicshistory.cfm


https://www.aps.org/publications/apsnews/201401/physicshistory.cfm
https://www.aps.org/publications/apsnews/201401/physicshistory.cfm

; Como puede surgir la inteligencia
de algo no inteligente? Para hallar
una respuesta, demostraremos que
es posible construir una mente a
partir de muchas partes pequerias
que en si mismas no la poseen.
Llamaremos “sociedad de la mente”
a este modelo, segun el cual cada
mente estd formada por numerosos
procesos mads pequerios. Daremos el
nombre de agentes a estos procesos.

M. Minsky, 1986, La sociedad de la mente, p. 16.




22 | CUADERNOS DE CATEDRA: Lenguaje e inteligencia artificial

En varios pasajes del libro senalamos nuestra capacidad de percibir
patrones, de identificar regularidades y de actuar en funcion de ellas. A
partir de la percepcion del entorno, los agentes inteligentes pueden de-
cidir y en consecuencia de ello actuar. Percepcién, razonamiento, toma
de decision y accidn forman una secuencia que debemos explorar si
queremos introducirnos en este mundo en que la computacion simula
la manera en que los seres humanos nos vinculamos de forma inteli-
gente con el medio ambiente. Antes de avanzar queremos aclarar que
“percibir”, “razonar”, “decidir” y “actuar” son términos que pueden llevar
a confusiones dado que las entidades a las que nos referimos, humanos
y mdquinas son muy diferentes. Marvin Minsky sefiald la necesidad de
ensamblar la memoria, el razonamiento, la deliberacién para la accion, la
posibilidad de procesar las informaciones del ambiente y muchos otros
pequenos y grandes elementos que se ponen en juego para hacer posible
cualquier accién de la mente que podamos considerar inteligente. A estas
instancias que participan de cualquier accion humana que involucre la
inteligencia y que suponga una mente los llama agentes. En “La sociedad
de la mente” (Minsky, 1986), un libro que aconsejamos leer a todos los
que se interesen por la relacion entre la IA y la mente humana, nos brinda
un ejemplo que vale la pena recordar. Afirma que para realizar cualquier
tarea se ponen en juego muchisimos entes que funcionan en conjunto
como una sociedad, de alli el titulo de su libro “la sociedad de la mente”.
Nos parece que cuando realizamos acciones somos nosotros los que las
llevamos adelante. Tenemos la impresion de ser uno quien piensa y eje-
cuta las acciones. Pero, se pregunta, ¢qué es “uno”? Aquil entra a jugar la
sociedad de esos pequernios entes que conforman la mente. Minsky nos
invita a realizar un sencillo experimento en el que nos ayuda a entender
la idea de sociedad de la mente (Minsky, 1986). En este experimento se
nos ordena: jlevante una taza de té!

Sus agentes de ASIR desean sostener la taza.

Sus agentes de EQUILIBRIO desean evitar que el té se derrame.

Sus agentes de la SED desean que usted beba el té.

Sus agentes de MOVIMIENTO quieren que usted acerque la taza a

los labios.
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Cada uno de estos agentes se ocupard de sus tareas y no tendremos
conciencia de ello mientras tomamos el té y conversamos tranquilamen-
te. Es mds, ASIR no se ocupard de SED, EQUILIBRIO no se ocupard de
MOVIMIENTO, ninguna de las pequenias entidades necesita ocuparse
de las otras ya que todas actian en concierto en una alegre sociedad.
Sélo cuando alguna de las capacidades se ve trastornada por alguna pa-
tologfa, una lesion cerebral o algo menos dramdtico como la ebriedad
0 un sobresalto, tomaremos conciencia de ellas. Pero esto no termina
aqui, cualquiera de esos agentes involucra a la vez una multiplicidad de
otros pequenios agentes. ASIR deberd controlar la rotacién de la murieca,
controlar el peso relativo para ejercer compensaciones, la posicién de la
espalda, la forma en que se ha sentado, la lista es enorme. Qué desafio
implica tratar de explorar cada una de estas entidades y mucho mds aun
penetrar el misterio de su ensamble en una sociedad que funciona de
manera tan asombrosa y eficiente. Nuestro conocimiento de la manera
en que operan estos conceptos en ambos mundos, el de las computa-
doras y el de los seres humanos tienen algo en comun: la dificultad para
terminar de entenderlos en profundidad.

Serfa ilusorio suponer que comprendemos cabalmente qué es y
como funciona la inteligencia humana, de la misma manera en que nos
cuesta penetrar en los vericuetos de la [A. Tal es asi, que en el campo
informadtico y en la psicologia del comportamiento existe un término para
denominar aquellos modelos cuya manera de inferir nos resulta opaca:
modelos de “caja negra” (Mandler, 2007). Esta nocién tiene raices en el
conductismo y consiste en introducir una instancia intermedia entre el
estimulo y la respuesta. Entre input y output se supone algun tipo de fun-
cion o funciones no accesibles que procesan la entrada y generan la sali-
da. Este desconocimiento sobre el cardcter de las funciones ocultas en la
instancia de caja negra ha sido utilizado en muchos dmbitos, entre ellos
la cibernética y la psicologfa de la conducta. Hablar de caja negra implica
aceptar que los procesamientos digitales en algunos de los modelos de [A
son inaccesibles o, al menos, de muy compleja reconstruccion. Sabemos
que funcionan, como se han disefiado y con qué materiales los entrena-
mos, pero en gran medida la forma en que operan es un misterio para la
ciencia aun en su grado mds alto de conocimiento (Prince, 2024). Con
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la inteligencia y la capacidad de razonar humana ocurre otro tanto. La
l6gica, una gran herramienta de la ciencia, describe la formalizacion, la
reconstruccion deductiva sobre la manera de razonar y establecer infe-
rencias a partir de datos, no obstante, es eso, una reconstruccion racional
y no la descripcidn tltima de la manera en que funciona el entendimiento
humano. Otro tanto ocurre con los modelos explicativos que nos propo-
nen la psicologfa constructivista o la neuro psicologia asociacionista tal
como veremos en capitulos destinados a distintas perspectivas sobre el
lenguaje y la inteligencia. Los limites de la razén y su ensamble con la ac-
cién humana son otro factor problematico, dado que las bases racionales
no siempre indican cudl es el camino adecuado para definir una accién,
en muchas, sino en la mayorfa de las circunstancias a las que nos enfren-
tamos, la toma de decision se fundamenta en criterios inciertos y ambi-
guos. Esta cuestion es retomada y elaborada a nivel conceptual y técnico
por las disciplinas computacionales. La nocién misma de inteligencia nos
abre muchas disyuntivas y paradojas, no podemos terminar de definirla
conceptualmente ni en el caso de las entidades humanas ni en las com-
putacionales. Quizds ambas cuestiones permanezcan impenetrables a
nuestro conocimiento, tal como lo postula Chomsky (Chomsky, 1986).
Para decirlo claramente, la [A es un intento de replicar procesos de la
percepcion, el entendimiento y la accién humana, aun cuando no llegue-
mos a entender cabalmente cémo operan estas capacidades en el plano
bioldgico o psicoldgico. Para decir que un programa piensa como un ser
humano debemos contar con un mecanismo para entender cémo pien-
san los humanos. Tal como dicen Russell y Norvig, es necesario penetrar
en el funcionamiento de las mentes humanas (Russell y Norvig, 2004).
De esto se ocupan las ciencias cognitivas que trataremos en un capitulo
posterior. Estos “agentes inteligentes” deben tener caracteristicas que los
distingan de otros tipos de programas que también pueden sacar conclu-
siones y actuar a partir de datos. Un agente racional es aquel que actua
con la intencion de alcanzar el mejor resultado o, cuando hay incerti-
dumbre, el mejor resultado esperado. Algunas de estas caracteristicas
son los controles auténomos que les permiten a los modelos de A operar
y tomar decisiones sin que medie la accion directa de los seres humanos,
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contar con la capacidad de percibir su entorno, persistir durante un tiem-
po prolongado, acceder a informaciones relevantes que le permitan sacar
inferencias y ser capaces de alcanzar objetivos (Russell y Norvig, 2004).
A su vez, al tratarse de entidades inteligentes, deben poder responder a
entornos cambiantes, es decir, deben tener altos niveles de plasticidad.
Como vemos, los requisitos son muchos y muy complejos de alcanzar
mediante algoritmos computacionales y sostenidos no ya en nuestras
estructuras de carbono sino en soportes de silicio propios del hardware.

La inteligencia artificial permite predecir
a partir de modelos

Nosotros, los seres humanos vivimos en un universo cadtico, com-
plejo y en constante cambio, sin embargo, logramos orientarnos y so-
brevivir adaptando nuestras acciones a condiciones tan inciertas. Esta
afirmacion propia de las disciplinas cognitivas y fdcil de aceptar desde
nuestro sentido comun es retomada como fundamento de las discipli-
nas computacionales. Sin la capacidad de predecir la manera en que se
encadenan los estados de la realidad que nos rodea nos serfa imposible
subsistir como individuos e incluso como especie. Nuestra sensacion de
familiaridad con el mundo que nos rodea, la idea de que “sabemos” como
funciona nuestro entorno se debe a que contamos con imdgenes simpli-
ficadas de la realidad. A estas imdgenes conceptuales simplificadas las
llamaremos “modelos”. A pesar del caos del entorno y de que vivimos
rodeados de ruido, nuestras facultades nos permiten dar sentido al mun-
do. Dado que los modelos nos permiten comprender la realidad podre-
mos utilizar ese conocimiento para orientar nuestra accion. Tendremos
la oportunidad de tratar esta nocién con mayor profundidad desde la
perspectiva del estructural constructivismo de J. Piaget y del cognitivis-
mo de S. Dehaene, del constructivismo social de Vigotsky y del enfoque
neuropsicoldgico de Luria. Cada uno de ellos profundiza en ciertos as-
pectos de la inteligencia humana y la manera en que nos permiten el
ajuste con el entorno. Podemos afirmar, con algunas salvedades, que los
autores coinciden en postular que la inteligencia permite extraer de la
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realidad ciertos rasgos obviando otros como poco significativos. Contar
con modelos implica registrar y descartar. Podemos quedarnos con
aquello que resulta significativo porque podemos obviar y dejar de lado
aquello que no nos resulta relevante. Tendemos a la simplificacién, pero
cen qué medida simplificamos? Para entender la idea de simplificacién
y de modelo nos podemos servir de la idea de mapa como representa-
cion de la complejidad infinita de un territorio. Pensemos en los distintos
tipos de mapas de una region, los politicos que marcan las fronteras, los
fisicos que nos muestran el relieve del terreno, los mapas de destino que
muestran carreteras y medios de transporte, los grabados antiguos con
que decoramos ambientes, cada uno de los cuales tendrd su utilidad. Uno
no es, en si mismo, mejor o peor que otro sino en base al propdsito al que
lo destinemos. Como pudimos ver, existen muchas formas de abordar el
tema de la manera en que se constituye la inteligencia humana y de la
forma en que podemos concebir su estructuracion en el plano neuropsi-
coldgico, estructural o psico social. En nuestro caso, el de la [A, vamos a
ocuparnos de una forma en particular de constituir estas representacio-
nes, la probabilistica.

La probabilidad implica establecer inferencias, sacar conclusiones a
partir de datos (Canavos, 1998). Es una forma de tornar predecible un
conjunto de datos a partir de detectar patrones de relacién entre los mis-
mos. Un modelo de este tipo establece la probabilidad de un resultado a
la luz de un criterio o varios criterios. En alguna medida, nuestras elec-
ciones de vias de accion estardn orientadas por la certeza que nos pro-
veen nuestras anticipaciones, los patrones que creemos detectar en el
entorno en que nos movemos. Resulta razonable suponer que, en funcién
de las horas de estudio que le destinemos a la aprobacién de una materia
crecera o decrecerd la probabilidad de aprobarla. No obstante, no debe-
rfamos dejarnos llevar por la falsa sensacién de certidumbre que nos deja
nuestro sentido comun, ya que el movimiento de los fenémenos aleato-
rios del entorno y nuestras inferencias con relacion a los mismos respon-
den a leyes de probabilidad que en gran medida se nos escapan (Canavos,
1998). Decimos “la probabilidad” y no la certeza. Esto nos resulta claro si
pensamos en el ejemplo del examen. Los factores en juego y sus rela-
ciones pueden revestir altos niveles de complejidad. La experiencia en
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el mundo académico nos indica que multiples factores podrdn incidir en
el resultado de un examen, incluso el capricho del docente evaluador. La
capacidad humana de generalizar, anticipar y calcular probabilidades a
largo plazo es asombrosa, piensen en la enorme cantidad de estimacio-
nes a largo plazo que implica llevar a cabo la proeza de obtener un titulo
universitario. Somos extraordinariamente eficientes en este sentido, no
obstante, también podemos sostener que somos muy ineficaces en la
estimacion de probabilidades. El mundo silvestre de nuestra experiencia
cotidiana estd lleno de incertidumbre y nuestra capacidad natural para
estimar las probabilidades es limitada incluso, en algunos contextos,
podria calificarse de desastrosa. En muchos casos nuestras intuiciones
v expectativas desestiman factores relevantes (como la distribucién en
las poblaciones y las consideraciones derivadas del teorema de Bayes).
Adoptar el camino de la probabilidad implica aceptar este destino, renun-
ciar al camino de la certeza. Un enfoque probabilistico es un atajo, una
cierta renuncia a encontrar el sentido ultimo de las cosas. El camino de la
probabilistica ha dado un gran impulso a la tecnologfa de la IA, sin ella su
desarrollo actual resulta inconcebible. Ni mejores ni peores, distintos, el
camino de nuestro razonamiento, el humano fruto de la historia bioldgica
y del ambiente social tiene sus caracteristicas y el que hemos logrado
programar en las mdquinas otras. Anticipamos que hacia fines de 2023
se estdn desarrollando avances, al parecer significativos, en algoritmos
de razonamiento en las IA (Lightman et al., 2023). No obstante, hacia di-
ciembre su verdadero alcance es una incdgnita. Por ahora nos vamos a
acercar a principios muy bdsicos y un buen comienzo es ocuparnos del
concepto de funcion.



Lo dificil es percibir la falta de
fundamentos de nuestra creencia.

L. Wittgenstein, 1998 [1969], Sobre la certeza.
24.c.
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El concepto de funcion

Una funcion involucra dos conjuntos y establece una relacion entre
ellos. A uno de ellos lo llamaremos dominio o conjunto de partida y al
otro codominio o conjunto de llegada. La utilizacion del concepto de fun-
cién es “muy amplia y flexible en la matemdtica actual” (Rabuffetti, 1997,
p. 47). Hay muchos tipos de funciones, algunas muy sencillas y otras muy
complejas, en nuestro caso no nos interesa introducirnos en sus labe-
rintos, sino captar una idea muy general. En el conjunto de partida se
encuentra una serie de valores posibles para un conjunto de elementos
v en el conjunto de llegada otro conjunto de valores para otro conjunto
de elementos. De un lado, el de partida, tenemos las variables indepen-
dientes (las famosas “x”) y en el otro conjunto se colocan las variables
dependientes (las famosas “y”). De manera muy general se establece que
los valores o magnitudes del primer conjunto se relacionan con los va-
lores o magnitudes del segundo. De esto se trata la “relacion” entre uno
y otro conjunto.

Mediante el establecimiento de determinadas funciones podemos
predecir y en algun caso comprender cuestiones vinculadas con el en-
torno. Si pensamos en términos de funciones, asumimos que los datos
de los que partimos son de tipo numérico. Vayamos a un ejemplo, pode-
mos suponer que, si tratamos de establecer la probabilidad de que una
persona realice tareas domésticas no remuneradas, se podrd estable-
cer una relacién entre la cantidad de horas que dedica a las mismas y
otras variables (agradecemos este ejemplo al gran equipo de docentes
de ciencias sociales computacionales del IDAES). Algunas relaciones nos
resultan bastante obvias como por ejemplo la casi certeza de que, en el
estado actual de las relaciones sociales en la sociedad argentina, el sexo
de la persona influye en la posibilidad de que destine mayor o menor
cantidad de horas a trabajar en su hogar sin obtener remuneracién por
ello. Podemos suponer que la mujer tiene mucha mayor posibilidad de
realizarlas y el hombre menor. También se nos puede llegar a ocurrir
que la edad serd una variable relevante, asi si un integrante del hogar
tiene menos de cinco anos o mds de noventa y ocho daremos por hecho
que habrd gran probabilidad de que no realice este tipo de tareas. Ahora
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bien, a pesar de que las cuestiones a las que nos referimos pertenecen al
mundo cotidiano en el que tendemos a percibir distribuciones de roles
en las parejas, las remuneraciones en una sociedad, la capacidad de los
ninos pequernios o de las personas de edad muy avanzada, nada de ello
es comprendido ni percibido por una IA. Evitemos naturalizar las ope-
raciones de las [As. Las funciones no operan con personas, ni dinero, ni
con otros elementos de nuestro mundo cotidiano, operan con nimeros.
Cuando decimos que una IA opera aproximando funciones (interpolando
o extrapolando) tenemos que tener siempre presente que los datos de
entrada no serdn elementos del mundo cotidiano sino numeros y que
los resultados que arroje en sus inferencias serdn también nimeros. Si
no nos acordamos de ello nuestra comprension estard nublada y sera
sencillo que naufraguemos en un océano de narrativas y construcciones
imaginativas de toda indole. Salgamos de las peliculas de ciencia ficcion
y volvamos a las IAs con la idea de funcién en nuestro arsenal.

La IA puede ayudarnos a establecer conjeturas de este tipo, es decir,
determinar la relacion entre distintos grupos de fendmenos a partir de
probabilidades. De hecho, la forma en que se relacionan diferentes varia-
bles con que podemos describir los eventos de la realidad (fdtica o ideal)
pueden adoptar muchas formas. Algunas de las maneras en que se pue-
den expresar estas relaciones pueden ser sencillas y otras muy comple-
jas, no ingresaremos en la cuestion de las funciones lineales y no lineales,
de la interpolacion o la extrapolacion, pero retengamos que el campo de
las funciones es muy basto. Las tareas a las que se destinan las funcio-
nes en el campo de la [A son muy amplias, pero nosotros nos vamos a
acercar al mismo de manera muy general. Pensemos en que tenemos
un conjunto de datos y queremos entrenar a un modelo de IA para que
detecte la manera en que los mismos se relacionan entre si, que aprenda
a detectar sus patrones. A partir de ese universo de relaciones que ha
determinado, pretendemos que prediga la probabilidad de ocurrencia de
un evento ante datos que no se le han sido presentados con anterioridad.
Por ejemplo, pensemos que contamos con datos de una poblacién de
alumnos de distintas carreras, tales como la zona de residencia, la edad,
el NSE, el nivel de estudios y profesion de los padres, los consumos cul-
turales, la secundaria en que han estudiado. Supongamos también que
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pudimos establecer algun tipo de relacion estadistica entre estos factores
v la eleccion de carreras que han realizado, el modelo de IA nos permi-
tird predecir cudl es la probabilidad de que un nuevo caso, que nunca ha
registrado, elija una u otra alternativa de estudio universitario.

Recordar esto es importante pero no suficiente para comenzar a
entender qué es la IA. Para ello deberemos abordar algunas cuestiones
con relacién a la forma en que la IA determina la probabilidad de un
evento a partir de datos de partida y mds atin, entender cémo aprende
a hacerlo. En principio contentémonos en retener la idea de que los
agentes racionales con los que tratamos en IA se enfrentan a una serie
de percepciones sobre el estado en que se encuentra el medio ambiente
con el que se vinculan y que en cada una de las instancias debe decidir
qué accion es la mds eficiente para cumplir las funciones para las que
estd disefiado. En el caso anterior, su accion consistird en arrojar una
probabilidad de que un caso con determinadas caracteristicas elija 0 no
una carrera. Pero pensemos en otro campo, el de la robdtica y veamos
cémo nos ayuda a entender este mundo de la [A. Pongamos el caso
de una de las aspiradoras robot de las que arman mapas inteligentes.
Veamos como actian en el proceso de limpiar un ambiente, ejemplo ti-
pico en la ensefianza de los principios de IA (Figura 2). Quienes quieran
profundizar pueden remitirse al texto mencionado de Russell y Norvig
(2004). Destacamos la idea de que el proceso de barrido implica una
secuencia que se extenderd en el tiempo e implicara cambios de esta-
do. Lo primero que deberd hacer es percibir el ambiente y dividirlo en
cuadriculas mediante sensores, para ello cuenta con un programa. A
la vez, esta informacion quedard registrada y esto le permitird definir
sus desplazamientos por el espacio que debe barrer. Imaginemos que
el ambiente queda dividido en cuadriculas. Nuestra aspiradora robot
deberd identificar mediante sensores adecuados si hay suciedad en la
primera cuadricula, si la detecta debera aspirarla, si no la detecta se
movera hacia la izquierda o la derecha, adelante o atrds, de acuerdo a su
localizacion y repetira el ciclo hasta que el ambiente quede totalmente
despejado. Es decir, en cada una de las instancias deberd elegir entre
una serie de alternativas y tomar la mejor decision. Este proceso se
podria ejemplificar mediante una tabla en que figuran las alternativas
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que debe tomar el agente y valorar la eficacia con que se desempena el
robot para obtener su objetivo final. Si, por ejemplo, se encuentra en un
cuadrante y se mueve hacia otro cuadrante que ya ha barrido su accion
puede ser considerada poco eficiente. De hecho, podemos pensar la
evaluacién de su eficacia en términos del tiempo que tarda en cum-
plir la tarea y el numero de movimientos que utiliza para hacerlo. Esta
idea de medir la eficacia en términos econdmicos se puede vincular
con la idea de gasto energético y optimizacion de recursos. En el fondo
subyace una nocién que ha abierto varios problemas relevantes en el
campo de la matemadtica: cémo resolver algo utilizando la menor canti-
dad de recursos es algo que ha interesado desde siempre a este gremio.
Euclides, Arquimedes, Descartes, Gauss, Poncelet, Steiner, Hilbert, la
lista de matemadticos ilustres que se han ocupado de estas cuestiones
es enorme. En un principio la aspiradora robot comenzara a moverse al
azar por el ambiente y su accionar nos parecerd torpe, pero conforme
su experiencia crezca sus movimientos se irdn perfeccionando hasta
llegar a una solucion que optimice sus desplazamientos segun un es-
quema que pueda representarse como el mds eficaz. Habrd encontra-
do una solucion al tema de nuestro living, esquivando los obstdculos y
rodeando las patas de los muebles. Un robot aspirador, un dispositivo
bastante simple, ha emulado la accion humana de aspirar, mediante un
programa que le permitié encontrar una solucion inteligente en funcion
del objetivo con el que se la ha programado, es decir, en forma racional
en términos de tiempo y esfuerzo.

Nos falta, sin embargo, dar un paso mds para comprender de qué se
trata la IA y tiene que ver con la plasticidad, la capacidad de ajustarse a
ambientes cambiantes. Aprender implica generalizar, poder aplicar so-
luciones incorporadas anteriormente a situaciones nuevas. Si cambia-
mos los muebles de lugar, la aspiradora robot debe poder reconfigurar
la representacion del ambiente para adaptarse a la nueva situacion que
se le plantea. Este es uno de los desafios que nos presentan nuestros
modelos de aprendizaje artificial. Para que una IA pueda identificar pa-
trones debemos entrenarla a partir de datos lo que le permite constituir
un modelo desde el que pueda predecir. Si tengo un grupo de datos
con los que entreno a mi modelo debo cuidarme de que mantenga la
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Diagrama
de estados

Figura 2. Soluciones de problemas mediante busqueda. En el diagrama se observan los
posibles desplazamientos de la aspiradora robot para lograr el objetivo final de limpiar el
ambiente en el menor nimero de pasos. Publicada por Pastor Ledezma 2005 https:/slide-
player.es/slide/92150/

suficiente elasticidad como para predecir mds alld de los datos con que
se lo alimenta, este es uno de los temas que mds preocupan al momen-
to del ajuste de los modelos, volveremos sobre ello mds adelante.

El algoritmo propone los pasos posibles
para solucionar un problema

En este capitulo nos ocupamos de las IA, un terreno de investiga-
cion en el cual se trata de replicar las facultades humanas y para ello se
recurre a nociones matemadticas que permitan disefiar complejas arqui-
tecturas capaces de ello. Asi se recurre al cdlculo matematico, al dlgebra
y la probabilistica, a la teorfa de la decision, a los desarrollos de la teoria
de grafos entre otros campos de las ciencias matemadticas que han sido
capitalizados con enorme €xito. La [A opera mediante ellos y con el es-
fuerzo de la ingenierfa de software que permite programar soluciones
aptas para correr en los soportes fisicos que provee el hardware.

Mencionamos el auxilio que presta la matemadtica en el disefio de
estas soluciones de A y cada vez que entramos en contacto con el
tema surge esta idea de algoritmos. Llegé el momento de ocuparnos de
este concepto tan presente en nuestro discurso cotidiano. ¢Qué es un
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algoritmo? Para conocer acerca de ellos recurrimos a una de las autori-
dades en el tema Panos Louridas profesor asociado del MIT. En su libro
“Algoritmos” (Louridas, 2020) advierte que, por esa fecha, es comun decir
que se vive en “la era de los algoritmos”. Ha pasado, nos dice, la “era de las
computadoras’, la “era de internet” y, por esos tiempos hace muy pocos
anos se podia decir eso, que nos situamos en el reino algoritmico. Es po-
sible que a 2023 se diga que vivimos en “la era de la inteligencia artificial”
v que los algoritmos hayan sido relegados al rango de herramientas que
permiten el advenimiento del nuevo protagonista la IA.



An Algorithm is a set of rules
that a machine follows to achieve
a particular goal. An algorithm
can be considered as a recipe that
defines the inputs, the output and
all the steps needed to get from
the inputs to the output. Cooking
recipes are algorithms where the
ingredients are the inputs, the
cooked food is the output, and the
preparation and cooking steps are
the algorithm instructions.

Ch. Molnar, 2021, Interpretable Machine Lear-
ning. A Guide for Making Black Box Models
Explainable, p. 12.
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Antes de entrar en la definicion de algoritmo quisiéramos resal-
tar lo amplio del campo que abarcan. Podemos encontrarlos en todas
partes, incluso podriamos decir que la caja de brownies instantdneos
que tenemos en la alacena incluye un algoritmo que nos permite pre-
pararlos. Nos encontramos con algoritmos desde la escolaridad pri-
maria cuando realizamos una division segun el algoritmo de Fuclides
y determinamos el mdximo comun divisor. También los encontrare-
mos en estudios mds avanzados cuando usamos el no menos célebre
algoritmo de Arquimedes para el cdlculo de PI. Contar con los dedos
implica un algoritmo, si miramos con atencion, los algoritmos saltardn
por todas partes. Dehaene nos muestra cémo van variando las estra-
tegias de los nifios para contar con los dedos de la mano, Figura 3) lo
que implica la utilizacién de diferentes algoritmos (Dehaene, 2016).
Qué tienen en comun las instrucciones para cocinar los brownies,
contar con los dedos de la mano y el algoritmo de Arquimedes: todos
y cada uno de ellos son “recetas’, procedimientos con pasos sucesivos
(Figura 3).

Figura 3. Los algoritmos para contar con los dedos varfan segiin edad y cultura. En la ima-
gen vemos la representacion de la forma en la que contaban dos personas de Nigeria en-
trevistados por cientificos del Centro de Cultura Cientifica de la Universidad del Pais Vasco.
Mientras contaban, contraian los dedos de las manos, primero de la derecha y luego de la
izquierda, empezando por el dedo pulgar. Imageny referencia empirica extraidos de https:/
culturacientifica.com/2018/11/28/y-tu-como-cuentas-con-los-dedos-1/
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Uno de los mejores consejos que nos entrega Luoridas es que no
podemos olvidar que los algoritmos, aun cuando se puedan programar e
implementen en computadoras, son escritos anteriormente por humanos
que buscan la solucion de un problema. Aconseja que si se quiere enten-
der la esencia de un problema los algoritmos que se utilicen sean escritos
a mano, con ldpiz y papel. Esto diferenciard al técnico que solo puede ti-
pear codigos del arquitecto que logra entender la médula de un problema.
Definir el concepto de algoritmo abre muchas alternativas, sobre todo si
usamos la nocién de una manera tan amplia como la que acabamos de
sugerir que incluye recetas para preparar reposteria casera. En este capi-
tulo vamos a restringir el alcance de la nocién y la acomodaremos para
que sea Util en el campo de la programacion. Aunque no hayamos espe-
rado a las computadoras para tener algoritmos y ellos nos acomparien
hace milenios, su rol en la programacion es central. Mediante una forma
de pensar llamada “razonamiento algoritmico” podemos resolver proble-
mas de manera prdctica y eficiente, a partir de programas que corren de
manera muy rdpida en las computadoras. La programacion es la técnica
que permite trasladar las intenciones de una notacion razonada de ma-
nera tal que las computadoras puedan entenderlas y para ello utiliza los
llamados “lenguajes de programacion”. Nuestra forma de pensamiento,
las soluciones que encontramos a los problemas que imaginamos, no
son posibles de ser asimilados directamente por las computadoras, ellas
no hablan nuestros idiomas naturales, ni pueden entender nuestros al-
goritmos en los sistemas de notacion con que solemos expresarlos. En
este proceso de traducciones sucesivas y pasajes por diferentes formas
y jerarquias de lenguajes y gramdticas que parten desde las maneras de
expresion comunes de la comunicacion humana, hasta el lenguaje bi-
nario de ceros y unos, llamado lenguaje mdquina, hay un largo camino
cuya exploracion nos permitird comenzar a entender las [A. Sin dar una
definicion precisa de algoritmo, sefialaremos la serie de restricciones que
nos acercan a una primera comprension (Louridas, 2020, p. 26):

[. Un algoritmo implica una serie de pasos y estos pasos deben cesar
luego de un nimero finito. Un algoritmo no puede correr de ma-
nera infinita.
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II. Los pasos deben estar definidos con precisién para ser ejecutados
de manera precisa.

[I1. El algoritmo debe operar a partir de determinado input.

IV. El algoritmo debe producir un output. Ese es su propdsito y sen-
tido, producir algo como un resultado (por ejemplo, el méximo co-
muin divisor en el algoritmo de Euclides).

V. El algoritmo debe ser efectivo y eficiente, un humano debe poder
ejecutar todos y cada paso del mismo con ldpiz y papel en un lapso
razonable de tiempo.

A diferencia del estilo de pensamiento de la matemadtica con sus de-
mostraciones y su orientacién hacia el rigor, el pensamiento algoritmico
de la ingenierfa de software se orienta hacia la eficacia y la practicidad.
Lo que desvela a una y otra son cuestiones de distinto orden. Eso no im-
plica que una forma de proceder sea mejor ni peor, sino que responden
a ldgicas divergentes y conviene recordarlo al momento de evaluar lo
que una y otra producen. Aqui lo relevante serd la eficacia, la utilidad de
las soluciones, es el mundo de la ingenierfa de software mds que el de la
exigencia de rigor de la ciencia matemadtica. En la base de la IA subyacen
los algoritmos. Ellos permiten encontrar soluciones, identificar los pa-
trones en los inputs y disparar resultados en forma de outputs. Sin ellos
no podriamos concebir de qué se trata la IA y por ello debemos registrar
su importancia desde el punto de vista conceptual.

Ordenamos y clasificamos el campo
delalA

Llegados a este punto serd conveniente discriminar diferentes ni-
veles al interior de este gran campo de la informdtica en que se trata
de simular comportamientos humanos que se denominan inteligentes.
Existen, por supuesto, muchos comportamientos que podemos llamar
inteligentes y que pueden y han sido imitados por mdquinas: clasificar
imdgenes, jugar distintos tipos de juegos, conducir, dar un diagndstico
médico, interpretar una amplia gama de patrones, traducir textos, gene-
rar textos o imdgenes, la lista es muy larga y sigue creciendo al pulso de
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nuevos desarrollos. El objetivo de estos modelos es el de imitar, alcanzar
y como queda claro, superar muchas veces el rendimiento de los seres
humanos en funciones inteligentes. Su performance en una tarea espe-
cifica no implica que sea mds inteligente que un humano o que se pueda
decir de ella que es inteligente en el mismo sentido que lo predicamos
de nosotros los hominidos. Su potencial futuro es algo que resulta muy
dificil de predecir. En un extremo nos encontramos con IAs que se es-
pecializan en la realizacion de una sola tarea que pueden cumplir con
gran eficiencia, aunque no puedan realizar ninguna accién de manera
eficaz fuera de ese campo puntual. Un gran ejemplo de ello es Deep Blue,
la supercomputadora de IBM que derroté a Gary Kasparov, el campeon
mundial de ajedrez en 1996, en un evento que capto el interés mundial.
En el otro extremo tenemos la expectativa de llegar a la AGI o inteligencia
general que contarfa con la gran dotacion de capacidades de entendi-
miento con que cuenta un ser humano. Es de consenso casi general en la
industria que este objetivo se lograrfa en un tiempo no muy prolongado,
medido en décadas, en afos 0 en meses. Por ahora se trata de eso, de
predicciones, si este objetivo se logra o si es siquiera plausible es algo
que el tiempo dird. Pero para todo ello debemos esperar, volvamos antes
sobre algunas cuestiones bdsicas.

Ordenemos un poco el campo de la IA para determinar de qué habla-
mos. Para ello es titil conocer una distincion bdsica y aceptada de manera
general por la disciplina, la de diferentes niveles de IA. No existen dema-
siados debates en torno a estos ordenamientos, seguiremos el que propo-
ne Martin Keen de IBM por su simplicidad y capacidad explicativa (Keen,
2023). El criterio utilizado discrimina dos ejes, el de las capacidades y el de
las funcionalidades. Del cruce de estos ejes se obtiene lo siguiente.

En el eje de las capacidades:

1. Inteligencia artificial estrecha: también llamada IA débil. Son siste-
mas expertos en imitar el comportamiento humano en el cumpli-
miento de algunas tareas particulares, pero sin capacidad de adap-
tarse o generalizar sus capacidades en el cumplimiento de otras.

2. Inteligencia artificial fuerte: también llamada AGI. Tendria la capa-
cidad de adaptacion a multiples dominios, en el limite la posibilidad
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de imitar cualquier tipo de accion humana inteligente sin necesi-
dad de ser entrenada por humanos en esas nuevas tareas. Si la
propia AGI quisiera aprender a resolver un desafio al que nunca se
hubiera enfrentado lo harfa por si sola.

3. Super inteligencia: aqui estarfamos hablando de una evolucion de
las IAs al punto tal que habrian desarrollado todas las competen-
cias humanas sumadas a una capacidad de computo fuera de toda
escala. Ese potencial generarfa una entidad cuya mera existencia
y cuya indole no podemos siquiera concebir. No sélo tendria la
potestad de generar juicios propios, sino que serfa capaz de tomar
conciencia de sus estados internos y evolucionar seguin vectores
intencionales y propdsitos. Desarrollarfa capacidades homologa-
bles a los sentimientos y la deliberacién. No podemos dejar de se-
nalar la antropomorfizacién de estas entidades por parte de los
ingenieros de software, la industria y su caja de resonancia me-
didtica, volveremos sobre el punto mds adelante. Por ahora sefa-
lemos que, de llegarse a este punto de evolucion, términos como
deseos, propdsitos o inteligencia perderfan sentido por la profunda
diferencia material entre lo bioldgico y lo artificial.

Hacia 2023, sin dudas nos encontramos en el primer nivel de desa-
rrollo, el de la IA estrecha. El resto es parte de la ciencia ficcion, de las
expectativas. Si nos atenemos a la realidad de los desarrollos efectivos el
marco es claro. Utilizamos la clasificacion de Keen de IBM por discrimi-
nar claramente entre lo existente y lo puramente tedrico, en lo que tiende
a coincidir con las evaluaciones que suele realizar el medio académico.
El storytelling de los voceros de Google, Open IA, Anthropic, NVIDIA,
Stability, Meta o de cualquiera de las grandes corporaciones, deja una
impresidn algo distorsionada. Sin negar lo pasmoso de los avances pare-
ciera que tienden a asignar capacidades mucho mds desarrolladas a sus
productos. Si nos quedamos con lo que enuncian, estamos al borde de
que esos modelos crucen la linea entre teoria y realidad en lapsos cortos.
Ya veremos si es asi 0 no. Por ahora volvamos a nuestra clasificacion. Ya
nos ocupamos del primer eje, el de las capacidades, pasemos a ver qué
ocurre cuando lo cruzamos con el de las funcionalidades.
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1. Funcionalidades de las IAs débiles de tipo reactivo: sus capacida-
des se limitan al manejo de informaciones en tiempo actual y de
manera inmediata sin dominio acabado de contextos mds gene-
rales ni de memoria. Se trata de modelos existentes desde hace
muchas décadas y que pueden llegar a altos niveles de eficacia
a gran velocidad, dependiendo del volumen y calidad de los da-
tos de entrenamiento y la indole de las tareas para las que se las
prepara. Actian mediante evaluaciones estadisticas complejas a
partir de masas de datos. A partir de los datos con que cuentan
v los elementos a considerar definen cudl es la mejor respuesta,
lo que simula la inteligencia humana. Con los datos necesarios y
especializadas en tareas especificas pueden tener resultados nota-
bles. Consideremos por ejemplo que Deep Blue, la A que derroté
a Kasparov pertenecia a este tipo de modelo. Son eficaces en mo-
delos de control industrial, chatbots de asistencia virtual en tiempo
real, robdtica, videojuegos y muchas tareas que no impliquen la
incorporacion y retencion de datos a lo largo del tiempo.

2. Funcionalidades de las IAs débiles de memoria limitada: su sello
distintivo es la capacidad de memoria que le permite recordar even-
tos pasados u objetos y asi evaluar su evolucion a lo largo del tiempo
y actuar en consecuencia. Esta posibilidad requiere que la IA pueda
retener y recuperar datos almacenados, si bien de manera limita-
da. Esos datos recuperados le permiten optimizar su evaluacion del
presente. En este casillero podemos ubicar los modelos generativos
de lenguaje con los que interactuamos o los generadores de imagen,
cuyas grandes capacidades nos habran quedado claras.

3. Funcionalidades de la IA fuerte o AGI: Aqui nos ubicamos en el
terreno puramente tedrico ya que no existen desarrollos de estos
modelos mds que en el papel. Una de las capacidades que se les
asignan es la de la comprension empdtica de los pensamientos,
las intenciones y emociones de otras entidades, en particular las
humanas. Habrian alcanzado el punto que enuncia Minsky en la
teoria de la mente, con coordinacion de los agentes en algo similar
a la célebre “sociedad de la mente”. Sus acciones estarfan basadas
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en sus necesidades y en sus intenciones particulares. Capacidades
de este tipo se incrementaria con la posibilidad de captacién cons-
tante de estimulos de todo tipo, visuales, sonoros, texto, profundi-
dad de campo y distancias, movimiento, captacion térmica, todo
lo que se pueda imaginar. Este es uno de los aspectos en los que
se pueden pensar las AGI pero no el unico, otros ejes en el que
se piensan es en el de los objetivos, la colaboracién entre agentes
inteligentes artificiales o entre agentes humanos e IAs, la mejora
significativa de los procesos de razonamiento, de memoria episo-
dica, de memoria a corto y largo plazo, el aprendizaje continuo con
ajuste permanente de pardmetros, la imaginacion y la busqueda de
soluciones inesperadas a partir de los datos preexistentes, la capa-
cidad de agencia y de formulacion de propdsitos, el automorfismo
o capacidad de auto mejora permanente, la replicabilidad auténo-
ma, el aprendizaje jerarquizado y la incorporacién de estructuras
totalmente reversibles. Los desafios son varios y existe una puja
por definir cudl serd el camino que pueda acercar o arribar a la
meta de una inteligencia general. Hace unos anos esto hubiera sido
tomado por delirio, hoy, al menos la industria y el mundo acadé-
mico que se le asocia lo enuncia sin vergiienza. La cantidad de
esfuerzo intelectual que se destina a esta tarea y el volumen de
experimentos que corren hoy la industria y la academia en la per-
secucion de las AGI es descomunal.

4. Funcionalidades de la Super inteligencia. Siempre instalados en
el plano de lo tedrico, estas entidades contarian con la capacidad
de autopercepcion y de registro de sus procesos internos. Serfan
poseedoras de emociones propias y de conjuntos de objetivos au-
todefinidos de alta complejidad. Se las imagina como dioses, es
decir como hipérboles de lo humano. Si no contamos con AGI,
mucho menos con estas stiper entidades. Se ubican en un terreno
muy resbaladizo, entre la ciencia ficcidn, las dificultades de inter-
pretacién de capacidades emergentes, la avidez de la comunica-
cion medidtica, las operaciones de publicidad de las empresas de
software y sus voceros, la intervencién de filésofos y ensayistas,
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sumadas a las consideraciones éticas e incluso religiosas, como
podemos imaginar nada queda demasiado claro. Cuando presta-
mos atencion a las elaboraciones en torno a este estadio de la A
nos encontramos con una serie de construcciones ideoldgicas y de
antropomorfizaciones mds o menos confusas. En esta dimension,
las cuestiones filosdficas se hacen presentes y se ponen en juego
concepciones, en algunos casos relevantes y en otros delirantes.
Un consejo: dejemos espacio para el asombro y no nos apuremos
a apostar contra lo fantdstico. No olvidemos lo absurdo que pudo
parecer un viaje a la Luna en el siglo XVIII y aqui estamos, pen-
sando en colonizar Marte. El mundo de la ingenieria de software
estd demostrando una alta capacidad de innovacion y puede que
revolucione la existencia de los individuos y las sociedades. Sin
embargo, el "universo IA" estd en deuda en el terreno de reflexion
ética y filosdfica. El discurso de los super poderes o su reverso en
los vaticinios del apocalipsis cinematografico que circula en torno
al tema resulta insuficiente. Debemos avanzar en el plano de la
reflexién y el debate si queremos afrontar el desafio que implican
estas tecnologias que apuntan a modelar el futuro de nuestras so-
ciedades y el destino de la humanidad en su conjunto.

Bibliografia

Bachelard, G. (2000). La Formacicn del Espiritu Cientifico: Contribucicn
a un Psicoandlisis del Conocimiento Objetivo. Siglo XXI.

Berger, 1. (2009). El sentido de la vista. Alianza Forma.

Canavos, G. (1998). Probabilidad estadistica aplicaciones y métodos.
McGraw Hill.

Chomsky, N. (1986). El lenguaje y el entendimiento. Planeta Agostini.

Hinton, G. E. (2022). The Forward-Forward Algorithm: Some Preliminary
Investigations. ArXiv, abs/2212.13345.

Lightman, H., V. Kosaraju, Y. Burda, H. Edwards, B. Baker, T. Lee, J. Leike,
J. Schulman, 1. Sutskever y K. Cobbe (2023). Let’s Verify Step by Step.
ArXiv, abs/2305.20050.



44 | CUADERNOS DE CATEDRA: Lenguaje e inteligencia artificial

Louridas, P. (2020). Algorithms. The MIT Press Essential Knowledge
Series.

Mandler, G. (2007). A History of Modern Experimental Psychology: From
James and Wundt to Cognitive Science. The MIT Press.
Minsky, M. (1986). La Sociedad de la mente. Editorial Galdpago.

Mikolov, T, K. Chen, G. S. Corrado y J. Dean (2013). Efficient Estimation of
Word Representations in Vector Space. International Conference on
Learning Representations. https://doi.org/10.48550/arXiv.1301.3781

Molnar, Ch. (2021). Interpretable Machine Learning. A Guide for Making
Black Box Models Explainable. p. 12.

Prince, S. (2024). Understanding Deep Learning. The MIT Press.

Rabuffetti, H. 1997). Introduccicn al Andlisis matemdtico. El Ateneo.

Russell, S. y P. Norvig (2004). Inteligencia artificial. Un enfoque moderno.
Pearson Ealan.

Turing, A. M. (1950). Computing Machinery and Intelligence. Mind, LIX,
433-460.

Vaswani, A, N. M. Shazeer, N. Parmar, J. Uszkoreit, L. Jones, A. N. Gomez,
L. Kaiser y L Polosukhin (2017). Attention is All you Need. Neural
Information Processing Systems.
https://doi.org/10.48550/arXiv.1706.03762

Wittgenstein, L. (1998 [1969]). Sobre la certeza. Gedisa.

Zhang, D. T., S. Mishra, E. Brynjolfsson, J. Etchemendy, D. Ganguli, B.
Grosz, T. Lyons, J. Manyika, J. Niebles, M. Sellitto, Y. Shoham, J.
Clark y R. Perrault (2021). The Al Index 2021 Annual Report. ArXiv,
abs/2103.06312.

YouTube

The 7 Types of Al - And Why We Talk (Mostly) About 3 of Them. 2023.
Martin Keen

Chanell IBM Technology


https://www.youtube.com/@IBMTechnology

Capitulo 2. La capacidad
linguistica: una facultad
especifica de lo humano

Sumario

En este capitulo vamos a introducir una polémica en relacion al len-
guaje y sus bases, que enfrenta a los lingiiistas racionalistas y a los aso-
ciacionistas cognitivistas. Comenzaremos presentando la posicion del
racionalismo lingiiistico (el asociacionismo se desplegard en capitulos
subsiguientes). Para Chomsky. el exponente principal del racionalismo
lingtistico, el lenguaje es una facultad del entendimiento humano que
nos diferencia del resto de las especies, nuestro sello distintivo. Segtin lo
entiende no puede ser replicado por las mdquinas y tampoco se asemeja
a los sistemas de comunicacion de otras especies vivientes. Se trata de
una facultad innata que no depende de la adaptacion al medio ambiente
ni de la transmision intergeneracional. Sus desarrollos en torno a la lin-
gliistica y a los lenguajes formales tuvieron una influencia positiva y son
utilizados actualmente en el campo de las ciencias de la computacion.
Su oposicion a herramientas probabilistas contribuyd a detener algunos
desarrollos técnicos que terminaron siendo cruciales para el procesa-
miento del lenguaje natural. Para el autor, la concepcion de la ciencia
vinculada al cognitivismo en alianza con corrientes dominantes en las
ciencias de la computacion es un camino sin salida desde el punto de
vista cientifico. Segtin sostiene, su enfoque probabilista no aporta cono-
cimiento sobre los principios profundos que hacen a la comprensicn del
entendimiento y el lenguaje humano.
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Chomsky: un enfoque racionalista
de la capacidad simhadlica

Somos grandes buscadores de patrones. Esta nocion estd en la base
del planteo cognitivista y de sus aliados tedricos en la corriente domi-
nante de las disciplinas computacionales vinculadas a las IA. El hominido
y ain mads, la vida, tienden a rastrear, identificar y utilizar patrones que
los guien en su interaccion con el medio que los circunda. Esta tenden-
cia hacia la utilizacion de patrones se manifiesta en multiples niveles,
biolégicos, psicoldgicos, cognitivos, culturales y cientificos. Pero, antes
que nada: ¢qué es un patron en el contexto que a nosotros nos intere-
sa? Cuando nos referimos a patrones debemos pensar en estructuras y
secuencias recurrentes que permiten predecir eventos en un ambiente
determinado. Es decir, para hablar de un patrén tenemos que tener en
cuenta una organizacion de elementos que tienen una determinada se-
cuencia, que son repetitivos y que proveen algun tipo de orientacion pre-
dictiva. Por lo tanto, la existencia de patrones permite entender el medio
ambiente y establecer una forma de relacién particular con el mismo. Su
permanencia en el tiempo permite guiarse en el medio ambiente en que
nos encontramos insertos. El universo tiene regularidades y las entidades
bioldgicas somos particularmente sensibles a la captacién de las mismas.
De hecho, la existencia de patrones supone que los eventos del ambiente
al que nos referimos tienen algin grado de organizacién y guardan algin
tipo de légica. Este serd nuestro punto de partida.

Sin embargo, no todo se trata de la bisqueda de patrones cuando nos
referimos a la capacidad simbdlica. ¢Y si los seres humanos contdramos
con una facultad innata, la del lenguaje, que no dependiera de identificar
patrones en el entorno y que ya formara parte de nuestro arsenal sin
ser derivables de la relacion con el medio ambiente en el que se enclava
el organismo? Esta suposicién va en el sentido contrario al que adop-
tan los asociacionismos propios de las teorias del comportamiento y sus
vecinos los cognitivismos. Las disciplinas cognitivas y las computacio-
nales proponen un paradigma en torno a la identificacion de patrones
y regularidades en grandes conjuntos de datos y el establecimiento de
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predicciones eficaces en torno al medio ambiente. No obstante, existen
objeciones en torno a este paradigma que avanza a pasos agigantados
a partir de los éxitos tecnoldgicos de las [As generativas. El abanderado
de estas objeciones es Noam Chomsky, lingtista, filésofo y analista cri-
tico de la politica global. Los argumentos de las corrientes cognitivistas
cuentan con un arsenal de divulgacién que atraviesa todos los niveles,
desde el periodistico hasta el mds alto grado de sofisticacion académica.
Este paradigma ascendente ha sabido traducir sus nociones a un lengua-
je sencillo y convincente. Apoya sus certezas en estudios empiricos cu-
yos alcances experimentales suelen ser claros, pero cuyas consecuen-
cias se tiende en muchos casos a sobredimensionar. En la esfera de la
divulgacion hacia la opinién publica se muestran como aliados de las
disciplinas computacionales. Estamos ante un panorama lleno de extra-
polaciones e hipérboles en torno a la inteligencia, el lenguaje y las facul-
tades humanas. Cuando un paradigma avanza y tiende a colonizar otros
campos de saber, resulta conveniente tratar de establecer sus alcances
y limitaciones. El lenguaje, aquello que en ciencias sociales y humanas
consideramos territorio propio estd siendo explorado y conceptualizado
en otros campos. La inteligencia, aquello que los psicélogos considera-
mos territorio propio de lo humano, o al menos del reino de la vida, esta
siendo vinculado a las mdquinas. Desde nuestra perspectiva, las conse-
cuencias de este didlogo son positivas. El pensamiento estanco ya no es
pensamiento en el sentido cientifico y conceptual del término. Un saber
que no es desafiado y dinamizado se torna repeticién escolar (Bachelard,
2000; Popper, 1998). Cuando un campo de saber se enfrenta al cuestio-
namiento de sus certezas bdsicas pueden desatarse actitudes defensivas
o cerrarse amurallando sus fronteras. No consideramos que esta sea una
alternativa productiva ni eficaz. Tampoco lo es correr tras la novedad
y adoptar el saber proveniente de otras disciplinas de manera acritica.
Antes de discutir, aceptar o combatir estos paradigmas, trataremos de
estudiar sus fundamentos.

¢Pero qué relacion puede tener esto con la capacidad simbdlica en
un sentido amplio? Este interrogante nos invita a sumergirnos en va-
rias aventuras que han emprendido pensadores de las ciencias sociales,
la antropologia, el psicoandlisis, la fonologia v la linglistica generativa.



48 | CUADERNOS DE CATEDRA: Lenguaje ¢ inteligencia artificial

Visitaremos el pensamiento de Chomsky en torno al lenguaje y en un
capitulo posterior el de Piaget en torno a la inteligencia. Estos pensadores
nos brindardn perspectivas diferentes en torno a la capacidad simbdlica,
ala comunicacion humanay, lo que es central, el lenguaje como potestad
compartida por nuestra especie. Ellos se han enfrentado con su campo
de estudio y reflexiéon suponiendo que los eventos con los que tratan no
se mueven al azar, ni por simple asociacién de estimulos y respuestas.
Han sabido captar un orden en el mundo, han postulado una organiza-
cion, un tipo de secuencia y una regularidad en el campo de los signos y
los simbolos. Si bien los mundos que postulan y sus herramientas tedrico
conceptuales difieren, cada uno de ellos ha sido guiado por la razon y
ha buscado una ldgica en el universo. Es, en definitiva, el desafio de lo
racional, del entendimiento humano que aspira a conquistar las profun-
didades de un entorno complejo que no entrega de manera inmediata sus
claves de comprensién. En eso coinciden los mejores representantes del
estructuralismo continental de la década de los 60 y 70 y la lingtistica
generativa radicada en Estados Unidos.

Chomsky, el lenguaje y el entendimiento
humano

Empecemos por Chomsky, lo que resulta comprensible ya que este
libro trata sobre la [A y nuestro protagonista es un hijo dilecto del M.I'T,,
institucién que se convertird en una usina de reflexion en torno a la lin-
glifstica computacional. Se ubica, sin lugar a dudas, en un punto clave
de interseccion del estudio de la capacidad de lenguaje humano y de la
programacion del lenguaje natural en la lingtiistica computacional. Para
constatar la importancia de Chomsky en este campo basta con revisar el
nimero de entradas y referencias al autor en muchos de los textos que
representan el estado actual de la disciplina. Por ejemplo, en la ultima
version de 2023 del libro de Jurafsky y Martin, “Speech and Language
Processing”, aun no editado pero que los autores han abierto para ser
revisado por pares, detectamos 21 entradas referidas a Chomsky. Lo im-
portante de las referencias a este autor reside en que se relacionan con
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procesos muy especificos para el procesamiento del lenguaje. La lin-
glifstica transformacional y generativa de Chomsky se integra como he-
rramienta y guia conceptual en el mundo del procesamiento del lenguaje
en los grandes modelos generativos de las IAs. En resumidas cuentas,
es posible escalar desde los conceptos formales propuestos por la lin-
glistica de Chomsky hasta algoritmos probados y con resultados con-
cretos en el campo del procesamiento del lenguaje natural. El llamado
procesamiento del lenguaje natural PLN es una rama de las ciencias
computacionales que intenta abordar los lenguajes llamados “naturales”,
el espanol, el chino mandarin o el francés, desde la perspectiva de los
lenguajes formales, propios de la computacién. La diferencia entre los
lenguajes naturales y los formales reside en que los primeros no tienen
definiciones estrictas desde el punto de vista I6gico — formal y mate-
madtico, en tanto los lenguajes de procesamiento computacional cuentan
con definiciones y restricciones rigurosas. Es decir, el PLN, en algunas
de sus orientaciones, intenta abordar el lenguaje corriente, el que com-
partimos las comunidades lingiiisticas, como si fuera un lenguaje formal.
Para profundizar en estas definiciones recomendamos el cldsico tratado
de Russell y Norvig “Inteligencia Artificial. Un enfoque moderno.” (Russell
y Norvig, 2004, pp. 927-931). Esta relacion entre Chomsky vy el procesa-
miento informadtico no ha sido siempre sencilla, realiza aportes clave en
temas como la desambiguacién y el tratamiento de lenguajes libres de
contexto, pero desalienta herramientas que terminan siendo fructiferas
para la prediccién de palabras como en el caso de las llamadas cadenas
de Markov profundas (Jurafsky y Martin, 2023, pp. 356-378).

Como todo buen cartesiano Chomsky es un pensador que duda, que
se siente molesto con las ideas poco claras o imprecisas. Para €l los con-
ceptos tienen consecuencias y se encadenan en razonamientos estric-
tos. Proceder segtin estos pardmetros es muy complicado si no sabemos
bien de qué hablamos 0 nos vamos por las ramas saltando de una idea
mal formulada a otra. Si no aclaramos a qué nos referimos con lenguaje,
inteligencia o capacidad simbdlica en campos particulares como el de
las TA o la lingtiistica seguramente naufraguemos. Chomsky no da nada
por cierto y ese es uno de los sellos de calidad de su enfoque. La duda
es una herramienta clave del pensamiento critico y despeja el camino
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para ajustar los conceptos y definir los limites en que son aplicables. Este
es otro de los motivos por los cuales conviene comenzar nuestro re-
corrido en este punto. Veamos cudl es la actitud mental de Chomsky vy,
sobre todo, su incomodidad ante lo que considera abusos en la utilizacion

» o«

de nociones tales como “inteligencia”, “razonamiento” o “entendimien-
to”, “intencion” o “propdsito”. Segun lo entiende, esta alianza de ciencias
cognitivas y la ingenierfa computacional promueve una concepcion de la
ciencia y de sus objetivos muy apartada de los enfoques racionales que
aspiran a encontrar las causas profundas de los fendmenos. Considera
que esta postura implica una renuncia inaceptable que consiste en reem-
plazar la explicacién racional por la aproximacion probabilistica. Estos
enfoques se basan en el procesamiento estadistico de grandes masas de
datos sin analizar. La l6gica con que se mueven los fendmenos queda sin
explicar, lo que obtienen como resultado de los estudios es la probabili-
dad de que los fendmenos se muevan en uno u otro sentido. Es como si
se filmara el clima en diversas regiones durante largos periodos y se pro-
cesaran estos datos mediante [As para predecir acontecimientos meteo-
roldgicos. Con este input sin analizar podriamos obtener outputs sobre el
estado del clima, pero poco podriamos avanzar en términos de los fun-
damentos de la meteorologia. Sabremos si manana nos conviene llevar
el paraguas, pero no contaremos con una razén cientificamente fundada
para hacerlo. Algo similar ocurre con el estudio del lenguaje desde una
perspectiva de la probabilidad, algo a lo que se opuso de manera sistemd-
tica por considerar que los enfoques actuales no aportan conocimientos
cientificos sélidos sobre el entendimiento humano. El autor lo expresa de
la siguiente manera:

The kind of critique just outlined, which is quite widespread,
is generally accompanied by a novel concept of science that
has emerged in the computational cognitive sciences and re-
lated areas of linguistics, with a new notion of “success”: an
account of some phenomena is taken to be successful to the
extent that it approximates unanalyzed data. (Chomsky, 2011,
p. 266)
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Desde sus tiempos de joven lingiiista cartesiano, los reparos de
Chomsky tienen como uno de sus principales blancos las llamadas
“ciencias del comportamiento”; consideraba que sus principios estaban
pobremente formulados y enturbiaba la investigacion sobre el lenguaje
vy la inteligencia (Chomsky, 1972, [1965]). Las ideas asociacionistas que
suponian que todo rasgo de inteligencia y toda capacidad de los seres
biolégicos, en particular los humanos, partia de la asociacién de esti-
mulos externos con reacciones conductuales, chocan de frente con sus
convicciones racionalistas y las conjeturas innatistas que conllevan. La
expectativa en el esquema simplista estimulo-respuesta dominaba el
espectro y colonizaban diferentes disciplinas ejerciendo una poderosa
influencia en torno al aprendizaje del lenguaje. A esto se sumaba, para
indignacion del autor, la interpretacion apresurada de la teorfa de la infor-
macion de C. Shannon y las implicaciones de su teorfa de la comunica-
cién. Para Chomsky la orientacién hacia la comunicacion no es una parte
fundamental de la facultad linglifstica. Las expectativas y conjeturas que
generaba esta alianza intelectual en el plano del lenguaje, del aprendizaje
y de la comprensién de lo humano en general sonaban “extravagantes” a
los oidos de nuestro protagonista (Chomsky, 1986). Por otra parte, refiere
que, hacia fines de los 40 y durante la década de los 50, los positivistas
hacfan fila para anunciar el advenimiento de una comprension global del
entendimiento humano fruto del andlisis estadistico del comportamiento.
Para Chomsky esto resultaba inconcebible, no solo por su inclinacién
hacia los esquemas formales de pensamiento, propios de su espiritu ra-
cionalista, sino por la pobreza que percibia en las conjeturas empiricas
que entregaba el behaviorismo en el campo del aprendizaje o de la com-
prension del lenguaje. La hostilidad entre Chomsky y los cognitivistas era
reciproca y dio lugar a varias controversias, algunas de ellas plagadas de
descalificaciones reciprocas (Chomsky, 2007). Sefialaba que las ciencias
del comportamiento son un reflejo empobrecido y raquitico de las cien-
cias naturales que aspiran a emular. A esto contraponia la intuicion de la
existencia de explicaciones que tuvieran en cuenta estructuras profun-
das que pudieran hacer lugar a la plasmacion empirica del lenguaje en el
plano superficial. Chomsky aspira a la abstraccion racional, a la descrip-
cion, formalizacién y contraste de estructuras profundas que pudieran
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dar cuenta de las realizaciones de superficie. Para Chomsky la capacidad
humana del lenguaje es universal y conforma el sello de nuestra espe-
cie. No es adquirida por transmision comunicativa intergeneracional ni
se forma por la presion de las experiencias adquiridas en el medio am-
biente. De hecho, enfatiza, se adquiere a partir de un nimero muy pe-
queiio de ejemplos y experiencias que no alcanzan para fundamentar la
incorporacién de un universo tan rico como el del lenguaje y tan plagado
de implicaciones. Su conclusion es radical: sélo puede tratarse de una
facultad con bases innatas.

Language acquisition can be seen as the transition from the state of
the mind at birth, the initial cognitive state, to the stable state that corres-
ponds to the native knowledge of a natural language. Poverty of stimulus
considerations support the view that the initial cognitive state, far from
being the tabula rasa of empiricist models, is already a richly structured
system. (Chomsky, 2003, p. 7)



Cuando estudiamos el lenguaje
humano, nos acercamos a lo que
algunos podrian llamar “esencia
humana” , las cualidades distintivas
del entendimiento que, por lo que
sabemos hasta ahora son especificas
del hombre e inseparables de
cualquier fase critica de la
existencia humana personal o
social.

N. Chomsky, 1986, p. 171.
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Los niveles jerarquicos de lenguaje: las
fronteras entre el entendimiento humano
y los automatas

Desde estas posturas racionalistas e innatistas se supone que, cuan-
do hablamos, seleccionamos libremente una estructura generada por
nuestro procedimiento recursivo y que concuerda con nuestras inten-
ciones comunicativas (Chomsky, 2011). Una seleccion particular en una
especifica situacion discursiva es un acto libre en el sentido de Saussure,
pero el procedimiento subyacente que especifica los posibles “patrones
regulares” estd estrictamente gobernado por reglas. Chomsky aspira a
sistematizar estas regularidades y dilucidar las reglas que las gobiernan.
Su impacto en el tratamiento formal de los lenguajes es obvio, y su efecto
en el campo de la IA no se hizo esperar (Everaert et al., 2015). Queremos
sefalar su importancia en el terreno de disefio de mdquinas capaces de
generar textos que procuran imitar el lenguaje natural. Basta con sefia-
lar que sus aportes sobre las gramadticas formales brindan la pista para
responder qué tipos de lenguaje pueden ser comprendidos por mdquinas
autématas y qué tipo de estructuras linglisticas son susceptibles de ser
“traducidas” a estados internos de una mdquina (Figura 1). Esta idea de
que existen procedimientos que hacen posible el pasaje de un nivel de
lenguaje a otro y de la existencia de gramadticas que lo posibilitan nos
resulta familiar a partir de la explosion de las IAs generativas, que se
entrenan con texto en lenguaje natural y que lo generan como respuesta.
El enfoque jerdrquico y estructural de Chomsky se corresponde con su
militancia contra los esquemas empiristas que se basan en la generaliza-
cién de inferencias basadas en regularidades distributivas (Everaert et al.,
2015). La referencia a distintos niveles de estructuracién gramatical nos
ayuda a pensar qué hacemos cuando interactuamos con un chat conver-
sacional de una IA generativa. No dialogamos con ella, aunque asi nos lo
parezca, sino que interactuamos atravesando diversos niveles jerdrqui-
cos de lenguaje. La jerarquia de Chomsky, formulada en 1958 (Figura 1),
establece una barrera entre los lenguajes naturales y los llamados len-
guajes formales (Gallego, 2008). Estos ultimos son aquellos que pueden
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ser reconocibles e interpretables por una mdquina, en tanto que los len-
guajes naturales propios de la humanidad se ubican mds alld de la ca-
pacidad de los autématas debidos a su alto nivel de ambigtiedad y a su
recursividad, lo que le permite generar un ndmero infinito de expresio-
nes a partir de un conjunto limitado de elementos. Esta diferenciacion
entre gramdticas formales y gramdticas ambiguas tiene gran influencia
en la comprension de los limites del lenguaje computacional y su dis-
criminacion del humano. A su vez, las gramdticas formales, aquellas
que pueden ser reconocibles y procesables por mdquinas, presentan
cuatro niveles de restriccion. Es decir, estdn mds 0 menos sometidas
a reglas segun cuatro niveles de jerarquia. En el nivel O se ubican las
gramdticas mds generales y poderosas. Sin embargo, los lenguajes de
programacion no se ubican en este nivel dada su complejidad de mane-
jo. La mayorfa de los lenguajes de programacion por razones de eficacia
se ubican en el nivel 2 de la jerarquia de Chomsky (Phyton, Java, C++,
entre otros). En este libro no entraremos en detalles respecto de los di-
ferentes niveles de gramadticas, pero sefialamos que sus consecuencias
en términos de la teoria de los autématas han sido amplias y profundas
(lurafsky y Martin, 2023).

Figura 1. Jerarquia de Chomsky Fuente: Clase digital 5. Analisis 1éxico: Teoria de los lenguajes
- Recursos Educativos Abiertos (ugto.mx)


https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-5-analisis-lexico-teoria-de-los-lenguajes/
https://blogs.ugto.mx/rea/clase-digital-5-analisis-lexico-teoria-de-los-lenguajes/
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Antes de repasar algunos de sus planteos en torno a la lingtistica
transformacional y la lingiifstica generativa, sefialemos algo que se suele
pasar por alto cuando hablamos de su obra: para Chomsky no todo pue-
de ser comprendido y explicado (Chomsky, 1985). Sefiala la existencia de
un punto ciego, de un nucleo opaco en la comprension del entendimien-
to humano, algo que excede la capacidad explicativa de la ciencia. Nos
alerta que, aun cuando pudiéramos explicar la adquisicién del lenguaje
mediante algin procedimiento conceptual especulativo, y aun cuando
recibiéramos confirmaciones empiricas, quedarfa por explicar el uso
normal que le damos al conocimiento asi adquirido. Este problema, pos-
tula, es “intratable” mediante los procedimientos linglisticos con los que
se cuenta y tiende a suponer que resultara inaccesible al intelecto cienti-
fico en general. Ello no quiere decir que se deba o se pueda abandonar la
especulacion, la construccién de esquemas y conjeturas en torno a estos
temas. Sin embargo, no esperemos explicaciones finales que permitan
cerrar la cuestion del entendimiento y la creatividad humana vinculada
a la capacidad lingtifstica. En principio se trata de abandonar la expec-
tativa de extrapolar el esquema simple de estimulo respuesta y el suefio
de descubrir estructuras cerebrales que sigan este principio. Tampoco le
parecia posible apegarse a una concepcion tan simplista de “estimulo’,
con tan poca carga cualitativa. Sefala, quizds con razon, la insuficiencia
conceptual de las producciones de los seguidores de Skinner, cuyas ela-
boraciones aspiran a seguir la falsa imagen que se forma el positivismo
sobre lo que serfa la ciencia de su época. En este punto se apega a la
critica estandar del racionalismo cuando sostiene que esta “falsa imagen”
se constituye a partir de esquematizaciones de una pobreza notable; lo
que se imita no es la ciencia natural en su mejor expresion de abstraccion
racional, sino una especie de sombra degradada apegada a lo empirico
(Popper, 1999). A ello, contrapone la tesis de la existencia de mecanismos
abstractos que no pueden ser analizados en términos asociativos ni re-
ducirse a principios simplistas.

Uno de los textos mayores de Chomsky lleva el nombre de “El len-
guaje v el entendimiento” (1986). ¢A qué se refiere con entendimien-
to? Se trata de la capacidad innata de adquisicion y de procesamiento
del lenguaje. La facultad lingtifstica del entendimiento humano es una
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singularidad, el sello que nos diferencia de otros seres vivos. Unico y
singular, el lenguaje nos distingue de otras especies. En esto el autor es
taxativo, el lenguaje humano es algo unico y distinto del lenguaje animal.
Esta afirmacion se conoce como “principio de la unicidad” y sostiene que
el lenguaje tal y como se manifiesta en nuestra especie no es una prolon-
gacion mads sofisticada de capacidades ya presentes en el reino animal
sino algo totalmente diferente. En este sentido, hacia los afios 2000, defi-
ne dos niveles en la facultad humana del lenguaje: un sentido amplio FLA
y facultad del lenguaje en un sentido estrecho FLE (Birchenall y Miiller,
2014). El primer nivel, el de sentido amplio implica e incluye un sistema
sensorio motor y un sistema conceptual intencional. Los animales ver-
tebrados cuentan con un sistema motor que les permite articulaciones
de sonidos con pautas especificas dentro de las especies. Estas articula-
ciones vocales discriminadas y compartidas al interior de la especie son
reproducibles por conducta imitativa y contribuyen a la comunicacion. A
su vez, entre especies animales no hominidas, se da por probado un nivel
complejo de organizacién conceptual, representaciones abstractas muy
ricas, llegando incluso hasta el manejo de herramientas. En esto coinci-
de con autores provenientes de otros campos como es la neuropsicolo-
gfa, terreno en que se llega a constatar de manera empirica habilidades
muy complejas como por ejemplo la capacidad numérica de mamiferos
superiores no humanos (Dehaene, 2016). En definitiva, el reino animal
en determinado nivel de agregacion evolutiva cuenta con facultades de
lenguaje que contribuyen a la adaptacion y permiten la comunicacion.
Tampoco la intencionalidad serfa una potestad exclusiva de los humanos.
Desde un campo polémico como el de la teorfa de la mente, se llega a
afirmar que algunas especies como los primates, pero también en niveles
menos sofisticados, cuentan con la posibilidad simbdlica de represen-
tar intenciones y estados mentales en sus congéneres en situaciones de
convivencia grupal. Ni las intenciones, ni la capacidad conceptual, ni la
posibilidad de articular sonidos con fines comunicativos nos distinguen
de otros niveles de organizacién de la vida animal (Chomsky, 2011). Es
decir, la facultad del lenguaje en un sentido amplio es compartida con
otros animales.
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Entonces, cudl serfa la diferencia especifica de la facultad humana
del lenguaje, aquello que se define como “entendimiento” v que hacia
2002 se asocia con el nivel estrecho (FLE). Algo muy particular llama-
do capacidad computacional. Aqui queremos hacer una advertencia: qué
se mencione la palabra “computacional” no implica que nos refiramos a
computadoras. A lo largo de todo el libro vamos a insistir en la utilidad
de construir conceptualmente las nociones para evitar confusiones. Con
capacidad computacional nos referimos a la posibilidad de la facultad
del lenguaje de construir un conjunto infinito de oraciones a partir de
un nimero limitado de términos. Esto se conoce como infinitud discre-
ta. Con un numero de elementos discretos (identificables uno a uno), es
posible producir un nimero infinito de oraciones. La especie humana es
la Unica con la capacidad de generar un nimero infinito de oraciones,
incluso aquellas que nunca han sido generadas con anterioridad. En este
rubro estamos solos, no nos acompana ninguna especie y, lo que es mds
relevante para este libro, Chomsky sostiene que tampoco se puede pre-
dicar algo asf de la generacién del lenguaje por parte de las mdquinas.
Un momento, ¢no se puede producir un ndmero infinito de oraciones
mediante la combinacién de elementos discretos a partir de un proceso
computacional artificial? Pareciera que si ya que las IA generativas pro-
ducen texto e imagen, no obstante, lo hacen dentro de los limites de una
gramadtica restrictiva. Se trata del tema de la creatividad de las mdquinas,
un tema complejo cuya discusion requerirfa un capitulo en si mismo.
Para Chomsky, no obstante, no tenemos motivos para suponer que las
IAs, incluso en el mds alto nivel de aprendizaje profundo, nos pudie-
ran ensenar algo sobre el lenguaje humano. Preguntarse si las maqui-
nas pueden pensar, sefiala, es un callejon sin salida ya que los sistemas
predictivos de este tipo operan por fuerza bruta en la identificacion de
patrones. Son, nos dice, verdaderos bulldozers que identifican patrones
de regularidad en inmensas masas de datos. Conceptualizar el lenguaje
o el pensamiento humano y artificial en un mismo plano le parece in-
aceptable. Ya sabemos que el autor defiende desde siempre la unicidad
del lenguaje humano y se esfuerza de deslindar sus caracteristicas de
las facultades de otros seres vivos de manejar simbolos. Si por principio
se niega a asimilar nuestras facultades con las que emergen en otros
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ordenes de la vida, mucho menos podria aceptar la equiparacién con el
funcionamiento de modelos computacionales de generacion de lenguaje
natural (LLMs) cuya funcién es la de predecir la préxima palabra. Para
Chomsky existen muchos motivos para deslindar las facultades huma-
nas de las propias de las IAs en cualquiera de los niveles de desarrollo
técnico en que se encuentren (Chomsky, 2011; Keating, 2023).

Figura 2. Encuentro de Chomsky y Minsky en 2011 en la entrega del simposio “150 aniver-
sario en el MIT sobre la inteligencia humana y artificial”. Fuente: minds and machines. Final
installment of MIT's 150th anniversary symposia explore intelligence — both human and
artificial. Larry Hardesty and Anne Trafton, MIT News Office. Publication Date: May 9, 2011.
https:/news.mit.edu/2011/mit150-brain-ai-symposium

Chomsky, un polemista que enfrenta
cientificos e ingenieros

¢Ddnde reside la raiz de estas discusiones? ¢Por qué resulta tan
dificil acordar en torno a la inteligencia y la capacidad lingtistica?
Una de las dificultades con que nos encontramos hoy en dia, en pleno
estallido medidtico del tema de las [As reside en el propio término


https://news.mit.edu/2011/mit150-brain-ai-symposium
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“inteligencia”, cuyo sentido y alcance dista de ser “claro y distinto”.
Llamar a diferentes entidades mediante los mismos términos no ga-
rantiza la coherencia. Chomsky, retomando las inquietudes de Turing
(1950), sefiala que se puede decir de un avién que vuela, asf ocurre en
diversas lenguas, pero ¢hablamos de lo mismo cuando nos referimos
a un ave? Podemos, en forma de una analogia pobre, decir que un
submarino “nada’, pero salta a la vista que no predicamos algo similar
a las acciones de entidades bioldgicas. Desplazarse en el agua no im-
plica necesariamente nadar.

Existen, sostiene, dos niveles bien discriminados de avances en el
plano de la IA, el cientifico orientado al conocimiento y el técnico vincu-
lado a la ingenierfa. El primero, que vincula con cientificos como Minsky,
no es distinguible de las ciencias cognitivas y sitia las cuestiones con-
ceptuales en un nivel alto de reflexion. El cruce entre ambos cientificos
se repitié a lo largo de los afnos en didlogos, conferencias y referencias
cruzadas (Chomksy, 2011). El segundo, propio del desarrollo de produc-
tos técnicos orientados a generar rentabilidad y tenidos de componentes
ideoldgicos, ambicion empresarial y divulgacion entusiasta, no guarda
relacion con la forma en que podamos explorar la naturaleza humana
y la complejidad de las facultades simbdlicas que se ponen en juego en
la interaccion con el entorno. Resulta claro hacia dénde se orientan las
simpatias y antipatias de Chomsky. Para el autor, la interrogacion técnica
no responde a la forma en que se estudia en ciencia, en que se conjetura
en ciencia. El problema tiene que ver con la tipica dificultad que genera
la proliferacion de variables en ambientes complejos en que se desen-
vuelve el comportamiento humano y los desafios que ello implica para
su comprension. Rechaza la aproximacion estadistica probabilistica y la
premisa de aceptar “lo que funciona” por el mero hecho de que funciona.
No se puede estudiar las leyes del movimiento haciendo estadistica de
un conjunto de hojas que hace volar el viento. No se cuenta con el ele-
mento radical de abstraccién profunda que caracteriza cualquier expe-
rimento que interroga la naturaleza compleja de la vida y la experiencia
(Bachelard, 2000). Si uno quiere indagar los primeros principios acerca
de la manera en que el mundo funciona no tiene sentido querer estable-
cerlo a partir de la manera en que las cosas estdn ocurriendo, existen
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demasiadas variables en juego. La investigacién técnica en IA no tiene
esta inclinacién, no aspira a comprender principios bdsicos acerca de
la inteligencia, es mds bien la voluntad de producir artefactos que hagan
cosas. Nadie se atreveria a desconocer el aporte de este gran lingtista
(Figura 3). No obstante, y respecto del actual desarrollo de las IA gene-
rativas de lenguaje, Chomsky considera que nada relevante puede ser
pensado por esta via. Afirmacién que parece un tanto radical a la luz de
los desarrollos recientes de los modelos generativos y el desafio que pre-
sentan para las concepciones del lenguaje. El debate estd abierto.

Como si todo esto no fuera suficiente, senala otro punto muerto en
el intento de descifrar la légica del pensamiento y el lenguaje humano
a partir de su relacion con las IA. No solo cuestiona el enfoque técnico
probabilistico de las mismas, sino el modelo biolégico en que se basan
sus propuestas. Se pregunta si las propias ciencias cognitivas no se en-
cuentran varadas en la busqueda de respuestas a nivel de las redes neu-
ronales. Si las sinapsis neuronales no son, o no han probado ser, el mejor
soporte para situar los procesos de pensamiento, no deberiamos esperar
que las redes neuronales artificiales que intentan modelizar una réplica
de las mismas sean la base desde la que podamos entender las facultades
del entendimiento humano. De manera provocativa sefiala que la sede
del pensamiento no debiera situarse a nivel de la neurotransmision ya
que la velocidad con que ella opera es muy lenta para ser considerada el
gran vehiculo de las facultades superiores de generacion de lenguaje. A
titulo conjetural se refiere a estudios que ubican el nivel del pensamiento
en estructuras de base de nivel “mds bajo” que la sinapsis como son los
microtubulos y la referencia, no ya a reacciones quimicas de neurotrans-
mision, sino a eventos cudnticos. Estos campos de estudio son altamente
conjeturales y son objeto de fuerte controversia académica, a la vez que
son terreno fértil de la divulgacion mds desenfrenada. Algunas de las re-
ferencias a las que se puede acudir es la de F. Beck y J. Eccles “Aspectos
cudnticos de la funcién cerebral y su rol en la conciencia” de 1992 y a
los postulados polémicos de Kauffman (2009) un gran impulsor de esta
corriente.



The neural net system is just the
wrong place to look. They don’t
have the right kind of architecture
which is involving in thinking, we
have to find something else might
turn out to be at the molecular level
in the internal level of the neuron
or in a lower level with massive
possibilities of computation.

B. Keating, 20 de septiembre de 2023, Noam
Chomsky on Al, Neural Networks, and

the Future of Linguistics [Archivo de Vi-
deo]. Youtube. https:/ /www.youtube.com /
watch?v=IkRft71 JrY
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En definitiva, el autor nos invita a mantener la disciplina intelectual
segun el modelo de la ciencia del siglo XVII, momento en el cual el pen-
samiento especulativo adopta el principio bdsico de la coherencia racio-
nal. Segun su propuesta, para tender puentes entre uno y otro campo,
el de las facultades humanas y las de la IA se debe situar con precision
cudl es el nivel en que nuestras afirmaciones son validas, cudles son los
principios base en que soportamos las afirmaciones y lo que es funda-
mental, cudl es el alcance de los conceptos. Usar la misma palabra no
implica aludir a la misma idea ni al mismo tipo de eventos. Antes de
lanzarnos de manera apresurada a responder los grandes interrogantes,
sugiere Chomsky, se deberia reflexionar de manera consistente: antes
debemos hacer ciencia que preocuparnos por la ingenieria. A pesar de
las utilizaciones locales de gran incidencia en la lingiiistica computa-
cional, el concepto general de los proyectos de la lingliistica chomskia-
na y de los planteos de las IA es divergente. En definitiva, afirma, las
[A no tienen la arquitectura adecuada para sustentar algo andlogo al
pensamiento humano. El tiempo nos dird si las arquitecturas actuales
de las TA u otras que puedan desarrollarse convergerdn o no en formas
cercanas al pensamiento y la capacidad simbdlica humana. Por lo pron-
to contamos con la respuesta negativa de un gran lingtiista: Chomsky
apuesta en contra.

Figura 3. Utilizaciones de los modelos gramaticales de Chomsky en la lingliistica computa-
cional. Comparison between constituency tree and dependency tree (Tomado de Jurafsky
y Martin, 2023).
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Capitulo 3. La inteligencia
humana y el constructivismo

Sumario

Existen muchas formas de conceptualizar la inteligencia segtin el
enfoque tedrico que se adopte. En este capitulo presentaremos el cons-
fructivismo piagetiano, una de las teorias dominantes en la comprension
de la capacidad de inteligencia humana. Describiremos la manera en
que Piaget desarrolla su idea de inteligencia como una interaccion di-
ndmica entre las estructuras mentales y el medio ambiente. Veremos
cémo la inteligencia implica una evolucion genética a través de estruc-
turas cada vez mds eficaces y equilibradas relacionadas con la célebre
idea de Piaget de los estadios. Destacaremos la nocicn de operaciones
ldgicas en el constructivismo y la manera en que nos permite compren-
der las conductas inteligentes como una forma de ordenar el mundo.
Introduciremos la nocion de descentramiento como abandono de la po-
sicion egocéntrica en la constitucion de la inteligencia y el pensamiento.
Una cosa es realizar una operacion inteligente y otra diferente es tomar
conciencia de la manera en que la realizamos. Para dar cuenta de ello
repasaremos la nocion de toma de conciencia y su relacion con el con-
cepto constructivista de abstraccion reflexionante. Para concluir nos de-
tendremos en aquellos modelos bioldgicos vinculados a la genética que
sirven de inspiracion al constructivismo de Piaget.
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Piaget, un cientifico con muchos
intereses

Nos aferramos a nuestras certezas. Muchas veces se nos dificulta
cuestionar aquellas ideas con las que hemos sido formados. Ellas se lle-
gan a convertir en parte de nosotros y de nuestra identidad. Algo asf ocu-
rre con la obra de Piaget y con la nocion de constructivismo en general.
La palabra misma “constructivismo” se ha convertido en un adjetivo po-
sitivo, al menos en los dmbitos pedagdgicos y en ciencias sociales. Ahora
bien, los principios del constructivismo estructural, columna central de
la epistemologia genética, chocan de frente con las orientaciones asocia-
cionistas del cognitivismo. Esta friccion nos interesa en particular, por la
estrecha relacién de las ciencias cognitivas y los desarrollos de las IA.
Cuando se afirma que las IAs toman como modelo la inteligencia huma-
na y afirmamos que intentan generar agentes que puedan actuar como
si contaran con facultades superiores humanas, nos estamos refiriendo
a una manera particular de concebir la inteligencia. A veces tendemos a
olvidar la diferencia entre los objetos de nuestra intuicién espontdnea y
los objetos de conocimiento. Tendemos a suponer que sabemos de qué
hablamos cuando pensamos en una cuestion como es la inteligencia.
Existen muchas teorias en torno a la inteligencia. Esas teorias no se re-
fieren a una cosa unica y real que pudiéramos medir, tocar, experimentar
mediante nuestros sentidos y definir de manera directa. No existe ese
punto de referencia, esa cosa que pudiéramos mirar desde distintas pers-
pectivas, este es un principio epistemoldgico bdsico. Cuando adoptamos
uno u otro camino en la definicion de la inteligencia estamos generando
diferentes entidades en el plano del conocimiento. Debemos aceptar que
aquello a lo que se llama inteligencia desde una u otra perspectiva son
entidades totalmente distintas y, de hecho, muchas veces incompatibles.
Nuestro sentido comtin ingenuo nos suele enganar y llevar a suponer que
cuando le ponemos un nombre a una entidad alcanza para saber de qué se
trata. Es como si fuera suficiente usar el término inteligencia para garan-
tizar que siempre hablamos de lo mismo. Pues no, cuando los construc-
tivistas hablan de inteligencia aluden a cuestiones incompatibles en gran
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medida con aquello a
lo que se refieren los
cognitivistas. Son dos
territorios en pugna,
en torno a la nocion
de inteligencia existe
una contienda.

Cualquiera de los
caminos que elija-
mos para explicar las
funciones superiores
de la inteligencia, la
memoria o el razona-
miento, nos obligard
a aceptar un monton
de cosas. No es un _, , .

Figura 1. Jean Piaget es el padre del estructural constructivismo en

defecto o una virtud psicologia. Se opone a la génesis sin estructura del empirismo ato-
especificas de estas mista y a la estructura sin génesis del formalismo innatista. Para él

] ) la inteligencia surge del juego entre génesis y estructura. Imagen
corrientes sino  un  extraida de: https://www.actualidadenpsicologia.com/biografia/cro-

hecho general de lag "°logia-jean-piaget/

ciencias. Constructivistas y asociacionistas acuden al auxilio de modelos
provenientes de otras disciplinas cientificas. Ninguna ciencia con refe-
rencia a hechos empiricos permanece aislada, no hay fronteras cerradas.
Detectar los vasos comunicantes entre las disciplinas, los préstamos de
conceptos y de modelos nos acerca a la comprension del sentido mismo
de una ciencia. Otra forma en que podemos explorar el sentido y la l6gica
de una corriente cientifica o de pensamiento es detectar cémo enlaza
sus propdsitos con su estrategia de abordaje. Este abordaje implica dos
dimensiones relacionadas, la tedrica y la de los fendmenos empiricos
que aspira analizar. Empecemos por ver como procede el exponente
principal del abordaje constructivista de la inteligencia humana J. Piaget.
¢En qué se interesa, cudles son sus propdsitos como investigador? A
Piaget parecia interesarle todo, la biologia, la psicologia, la l6gica, la epis-
temologia, la sociologfa, era, antes que nada, una mente curiosa (Piaget,
1976). Es uno de esos casos que surgen en ocasiones en la ciencia en


https://www.actualidadenpsicologia.com/biografia/cronologia-jean-piaget/
https://www.actualidadenpsicologia.com/biografia/cronologia-jean-piaget/
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que alguien logra integrar conocimientos articulados en varias discipli-
nas y ensamblarlos en una propuesta coherente. Supo encontrar princi-
pios generales aplicables a muchos fendmenos provenientes de reinos
diferentes. Hallaba patrones unificadores, lograba atravesar la inmensa
diversidad de los fendmenos. Enlazaba cuestiones aparentemente tan
distantes como son la mutacion de los moluscos, el manejo de los obje-
tos por parte de los nifnos, los errores sistemadticos en la lecto escritura
o la evolucion epistemoldgica de las ciencias a través de la historia. Era
una de esas mentes capaces de penetrar el velo de la diversidad empirica
y vislumbrar estructuras subyacentes. Se alimentaba a partir de muchas
fuentes de saber, pero si nos viéramos forzados a destacar una por sobre
las ofras, el lugar de privilegio lo tendrfa la 16gica. En su teoria la idea 16gi-
ca de equilibrio de las estructuras ocupa un lugar predominante. Postula
que la vida es un despliegue en el tiempo de estructuras sucesivas que
apuntan hacia el equilibrio. Esta nocién, la de equilibrio, le permite expli-
car la manera en que se estructuran los organismos vivos para adaptarse
a las presiones del ambiente.

La inteligencia en la organizacion mental

¢Cudl es el papel de la inteligencia en la organizacién mental?
¢Cémo se relaciona y diferencia de otras formas de equilibrio propias
del orden de la vida? Los humanos, como todo ser vivo, estdn encla-
vados en un ambiente y despliegan conductas hacia el mismo. Entre el
ambiente externo y el organismo se producen intercambios permanen-
tes en una relacion dindmica. Aqui entra a jugar un factor que podemos
denominar “energético”, que es la necesidad como motor de la conduc-
ta. Desplegamos acciones hacia el medio ambiente impulsados por una
necesidad, cuando el equilibrio se encuentra roto. Se denomina accion
al despliegue del individuo tendiente a reestablecer el equilibrio con el
medio ambiente. Aqui Piaget hace una distincion interesante entre la psi-
cologia y la fisiologfa. Plantea que, en la fisiologfa la reaccion del organis-
mo es material e implica una transformacion a nivel orgdnico. Ante un
desequilibrio el individuo reacciona mediante una transformacion ma-
terial e interna del cuerpo. Es lo que nos pasa, por ejemplo, cuando nos
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sentimos amenazados o cuando nos sofoca el calor. Ante una amenaza
se estimulard la secrecion de adrenalina y cortisol o ante un desequi-
librio térmico pueden dispararse diferentes dispositivos homeostdticos
termo reguladores que involucran al hipotdlamo, el sistema enddcrino
y desencadenan eventos tales como la vasodilatacion periférica o la su-
doracion. El registro mental y psicoldgico de fendmenos tales como el
estrés (Figura 2) nos permiten registrar la diferencia entre estos campos.
A diferencia de estas reacciones fisioldgicas que son materiales y a nivel
orgdnico, las acciones psicoldgicas se verifican a distancia y son de tipo
funcional (Piaget, 1991).

Figura 2. Los intercambios de los seres vivos con el ambiente apuntan al equilibrio. En este
grafico se aprecian las reacciones fisiologicas vinculadas con situaciones desequilibrantes
como el estrés. Mientras que en el plano fisiol6gico las reacciones organicas implican cam-
bios materiales e internos, el plano psicolégico opera a distancia. La dimension cognitiva
implicara un apartamiento cada vez mayor del mundo material hasta el punto de operar
segun relaciones abstractas sin necesitar la percepcion sensorial de los objetos en el am-
biente inmediato. Imagen extraida de: https:/sistema-de-respuesta-estrés-sintomas-y-
reaccibn-emergencia-en-el-cuerpo-humano-eje-suprarrenal-hipotalamo-glandulas-
image235377568
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Solemos identificar a Piaget con la descripcion de las acciones de los
ninos, lo cual es correcto, pero nos brinda una idea limitada acerca de
su proyecto. Desde este punto de vista, se asocia su trabajo con la enu-
meracion de las cosas que puede o no puede hacer un nino de acuerdo
a la edad. Sus aportes han servido de gufa a varias generaciones de edu-
cadores que han hecho uso de la idea de estadios de desarrollo por los
que atraviesan los alumnos en etapas sucesivas. Nuestro interés es otro,
el de rescatar el papel de la I6gica en las operaciones de la inteligencia
humana. Piaget intenta descifrar, en forma no causal, la manera en que se
construye la légica del mundo. Nos enfrentamos a una realidad en apa-
riencia cadtica y, mediante nuestras operaciones intelectivas le damos
forma. Nuestras acciones, aun las de los ninos mds pequenos no se des-
pliegan al azar de manera desordenada. No son algo inconexo, sino que
responden a una forma de organizacion. La tarea a la que se dedica Piaget
es la de descifrar esta organizacién. Organizando el mundo externo nos
organizamos internamente. Es el famoso juego entre asimilacién y aco-
modacion. Las nuevas experiencias se asimilan a los esquemas con los
que cuenta el individuo. La inteligencia implica generalizar. A su vez, la
novedad de las experiencias presiona sobre las estructuras existentes e
impulsan su acomodacion. Este proceso constructivo y tendiente al equi-
librio, permitird un manejo cada vez mds sofisticado del medio ambiente.
Las estructuras intelectivas con que cuenta el individuo le permitirdn una
generalizacion de la experiencia. Ordenamos el mundo de manera inte-
ligente porque contamos con estructuras que nos permiten asimilar las
experiencias nuevas con las que nos enfrentamos. Somos seres forma-
dores y organizadores, damos ldgica al mundo con el que interactuamos.
Pero estas estructuras cambian a lo largo de nuestra historia vital como
individuos. Estos cambios, que se apoyan en la base de nuestra materia-
lidad orgdnica, se producen por la manipulacion de nuestro entorno. A la
manipulacion del entorno segun criterios 16gicos se la llama operaciones.
Mediante las operaciones que efectuamos sobre el entorno realizamos
una doble construccion, la del mundo exterior y la de nuestras estructu-
ras mentales. Ordenando nos ordenamos (Piaget, 1977).

La interaccién con lo real plantea desafios para el individuo, algunos
de los cuales podréa solucionar mediante operaciones cognitivas (Figura
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3). Puede hacerlo, porque cuenta con estructuras que le permiten incor-
porar experiencias. En el plano mental, asi como en el fisico, el individuo
trata de mantener un equilibrio. Algunos de los objetivos del individuo re-
quieren poner en accion operaciones légicas. Ordenar, discriminar, agru-
par, comparar, combinar y resolver muchas cuestiones muy sencillas del
orden de la vida real conllevan verdaderos problemas cognitivos. Las
experiencias implican diferentes grados de presion sobre nuestras ca-
pacidades, generan desequilibrios que podran o no ser resueltos con los
recursos con los que contamos. En diversos grados de desarrollo evolu-
tivo, la bateria de recursos disponibles estard mds o menos desarrollada.

Figura 3. Los intercambios cognitivos son de tipo funcional y no material como en el caso de
los fisiolégicos. El individuo se independiza cada vez mas del mundo fisico a través de sus
etapas de desarrollo. En el estadio de las operaciones concretas necesitard la presencia de
indices perceptivos para manipular las relaciones, en el operatorio formal sus operaciones
se efectiian en un plano mental de abstraccién. En un plano superior, se podran manipu-
lar relaciones sin necesidad de indices perceptivos ni manipulacién de objetos materiales.
(Piaget, 1978) Imagen extraida de: https://www.actualidadenpsicologia.com/etapa-de-las-
operaciones-concretas/
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Cuando el problema no genera desafios, el interés del individuo serd bajo
vy lo resolverd de manera mds o menos automadtica. Son los llamados
estados alfa, momentos en que las experiencias que plantea el ambiente
pueden ser asimiladas sin problema a las estructuras existentes. Pero
llega un punto en que el mundo se comienza a tornar contradictorio, en el
que las experiencias comienzan a “hacer ruido”. Las soluciones con que
contamos ya no nos convencen tanto. Cuando el problema exceda en un
alto grado las capacidades con que se cuenta para resolverlo el individuo
ni siquiera lo registrard, tratard de ignorarlo, se mantendra indiferente
o tendrd reacciones de rechazo. Pero existe un punto en que las cosas,
“nos ponen a pensar’, es un punto justo en que las estructuras con que
contamos se han tornado inestables por la presion de multiples expe-
riencias y han comenzado a movilizarse generando ensayos e hipdtesis
de resolucion. Nos encontramos en un estado beta, en que las estructuras
deben movilizarse para poder incorporar experiencias para las cuales la
organizacion estructural con la que se cuenta ya no responde de manera
satisfactoria. Este inter juego avanza en un espiral ascendente de estruc-
turas sucesivas. Es la consabida historia de la sucesion de etapas en la
génesis de la inteligencia.

Actuamos sobre el mundo que nos rodea, le damos forma. Le pode-
mos dar una forma porque somos dadores de formas. El acto mismo de
la inteligencia es concebible porque las acciones siguen patrones organi-
zados logicamente. Las estructuras de la inteligencia son estructuras 16-
gicas de equilibrio. Esto merece una explicacién, por eso queremos intro-
ducir la idea de grupo, una nocién utilizada por el estructuralismo y una
base importante en las teorfas de autores como Levi-Strauss, Jackobson
y Lacan entre otros. Piaget, como Levi-Strauss y muchos otros exponen-
tes de la corriente conocida como estructuralismo, se interesaban por la
matemadtica y la 16gica. De hecho, eran apasionados por un tipo particular
de matemadtica llamada dlgebra abstracta que no se interesa tanto por las
cantidades o los nimeros, sino por las relaciones y las operaciones.



Tanto en matemadticas como en
psicologia, es decir en las dos
disciplinas entre las cuales se
intercala la l0gica, el papel de las
totalidades operatorias con sus
propiedades de conjunto ha llegado
a ser fundamental, tanto en la
sistematizacion de las operaciones
abstractas como de las operaciones
reales en juego en el pensamiento
en accion.

J. Piaget, 1977, Ensayo de l6gica operatoria, p. 48.
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Piaget y Bourhaki: una asociacion
casi obvia

Piaget es el impulsor de una corriente psicoldgica conocida como
estructural constructivismo. En este apartado nos interesa introducir el
costado “estructural” de sus intereses. El estructuralismo trajo consigo un
estallido de entusiasmo, durante un periodo de poco mds de una década
se tuvo la sensacion de haber conquistado el lenguaje, la comunicacion,
la l6gica del mundo. Paris era una fiesta. Esas certezas o ilusiones cuyo
origen podemos situar en la década de los cincuenta y tuvieron su eclo-
sion en la de los sesenta, tendieron a declinar hacia fines de los setenta y
se diluyeron hacia los ochenta. Esto fue posible por la confluencia de dos
tipos de saberes, el que provenia de las llamadas ciencias del lenguaje, en
particular el modelo fonolégico y las disciplinas matemdticas, en particu-
lar el dlgebra. Nuestro autor fue un protagonista clave en este movimiento
a partir de sus aportes a la psicologia de la inteligencia (Piaget, 1974).
La declinacion de las expectativas del estructuralismo en su intento por
conquistar el universo de la significacion por las vias de la racionalidad
coincide con una fuerte reaccion irracionalista y por el florecimiento de
las llamadas corrientes post estructurales (Dosse, 2004). Sin embargo,
el estructural constructivismo piagetiano no perdié fuerza como asi lo
hicieron otros emprendimientos estructuralistas. Sus planteos dindmicos
mantuvieron su vigencia y siguieron ejerciendo influencia en el terreno
del estudio de la inteligencia y sobre todo en los dmbitos educativos.

En el corazén mismo de la corriente estructural se sitia el concepto
de grupo matemdtico. Tras esta nocion se esconde un misterioso perso-
naje Poldavo: Nicolds Bourbaki. Si no se han interesado por la matematica
es posible que no hayan escuchado su nombre, pero pueden estar seguros
que sin su influencia el estructuralismo no hubiera tomado la forma que
tomd. Este personaje de origen Poldavo nunca existié. Tampoco lograre-
mos encontrar en el mapa el reino imaginario de Poldavia. Se trata de un
pseuddnimo inventado por un grupo de matemadticos que revolucionaron
su disciplina. Esta denominacién fue creada como una broma, ya que el
sentido del humor es un rasgo de inteligencia, algo que abundaba entre
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estos intelectuales entre los que se encontraron H. Cartan, J. Dieudonne,
S. Mandelbrojt y A. Weil, entre muchos otros. Su intento era el de unificar
la matematica y formalizar sus axiomas centrales. Crearon un pseudoni-
mo para mantener el anonimato ya que consideraban que la matemadtica
no era cuestion de nombres propios sino de ideas. Esto generé un halo
de misterio. Su gran herramienta fue la teorfa de grupos. El imaginario
Bourbaki es una referencia constante en la obra de pensadores como
Lévi-Strauss, Piaget y Lacdn. Cada uno en su disciplina establece inter-
cambios productivos con el Grupo Bourbaki verdadero rock star en los
circulos cientificos de su época (Figura 4).

Figura 4. Algunos de los integrantes del grupo Bourbaki. En el medio del grupo con lentes
graduados se ubica André Weil. El fue quien aport6 la base matematica de simetrias en las
relaciones elementales del parentesco a C. Levy Strauss (Fresan, 2011). Imagen extraida de:
https://elpais.com/ciencia/2020-12-01/el-colectivo-secreto-que-cambio-la-educacion-en-
matematicas.html
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La referencia a este conjunto de matemadticos reunidos bajo el seu-
dénimo es una constante en Piaget. El respeto y la admiracién es mu-
tua, ya que los Bourbaki vefan en Piaget una confirmacion empirica y
psicoldgica de sus planteos en torno a la relevancia de la teoria de los
conjuntos y la nocion de grupo matemdtico como articulacion entre ope-
raciones reversibles. Aquello que imaginaban como gran tarea de unifi-
cacion de la matemadtica podrfa recibir una confirmacion experimental en
la obra de Piaget. La formalizacién ganaba espacio contra las corrientes
intuicionistas y empiristas. En esta distribucion de tareas cada uno cum-
plirfa su papel. Los matemadticos refinarfan las estructuras con el suefio
de simplificar los fundamentos de la matematica real y viva de su épo-
ca (Bourbaki, 1976). Sus socios los psicélogos constructivistas, coman-
dados por Piaget, explorarfan la forma en que las estructuras légicas se
manifiestan en las operaciones de las acciones reales de los individuos
(Hernandez, 2002). No se tratarfa, por supuesto, de un calco en el plano
psicoldgico de las operaciones ldgicas elucubradas por los matemdticos
(Castorina, 1981). Serfa una légica de operaciones sometidas al entorno
del mundo real y actuadas por entidades bioldgicas humanas. A esto se le
dio el nombre de l6gica natural y su mdxima expresion formalizada es el
grupo matemadtico de Klein Piaget, el célebre grupo INRC que caracteriza
las capacidades operatorias abstractas de la inteligencia ya consolidada
del adulto (Piaget, 1977).

Una de las cuestiones que mds rechazo puede generar ante el avan-
ce de la investigacion y desarrollo de las IA es su relacién con la mate-
madtica y las formalizaciones. Se vive su irrupcion como un proceso de
deshumanizacion vinculada al mundo de los nimeros y de la fria 16gica.
Sin embargo, la vinculacién de la Iégica y los procesos formales siempre
fue un elemento central cuando se puso sobre la mesa la cuestién de
la forma en que pr