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ideado ¢l concepto de LA en la década de los anos 50
¢ iniciado 4 continuacién su desarrollo prictico por
los ingenieros de computadores, progresivamente se
fue legando a la conclusion {1965) de que es necesa-
rio simular los mecanismos cerebrales de estructura
v organizacidn s se guiere Hegar 5 imitar la mente
humana {1).

Fn la actualidad se admite por consenso que e espe-
rado progreso de la LA solo podrd obtenerse cuando
la Neurofisiclogia logre resolver los problemas que
han frenado a la Ingenieria Electronica en su intento
de extrapolar 1o natural a lo artificial,

Personalmente he venido rastreando este tema del
cual me mantuvo por algin tiempo inhibido el es-
pectro del sistema matemdtico binario creado por el
togistico ingeniero inglés George Boole con base en
las dos cifras digitales 0 y I, hasta cuando la American
Association for the Advancement of Science, seccion
del Medical Science patrocind y realizé en 1979 un
simposio y publicd en 1982 el Iibro “Artificial Inteli-
gence in Medicine’ (2). Me ha parecido interesante
para los lectores de “Medicing”™ presentarles en forma
resumida v documentada el tema LA y Neurologfa.
De ias bases para cimentar su enfoque de actualidad
{rata csie ensayo.

indagando inquietudes en este sentido en nuestro me-
dio, enconiré que hay un inicio de prictica aplicada
del sistema de programas de consultores en Medicing,
concretamente el de BExpertos planeado por la Amerl
can Medical Association como “Medical Family Gui-
de”, por parte de la Texas lnstruments Inc. que ha
instalado en su sede de Bogotd una seccion que
estd organizando el pregrama mencionado de ex-
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pertos con equipo adecuado compuesio por Varios
computadores ¢ inpenicros especializados en US.en
software (3).

Al obtuvimos una demostracion prictics de las labo-
res que estd adelantando “Texin™ con la colaboracion
de las Universidades Piloto v Andes que curiossmente
no tienen Facultad de Medicina, Estdn trabajando en
varios programas como Cefalea, Dolor Abdominal,
Deshidratacion y preparando el de Pediatriz, Se nos
mosird un “razonamients” entre computador y usua-
rio pantalla y teclado, en gue este no sélo hace pre-
guntas sino que también tiene que dar respuestas bi-
narias sf o o de feed back a las contrapreguntas de la
maquina para orientacion que le permita emitir una
conclusion, Segin lo informado en ef curso de fa se-
sidn, podrizn eventualmente extender este programa
local hacia la docencia médica v paramédica. Laim-
presion que obtuvimos fue mds que todo la de su utd-
Head pars avudar af médico a organizar y sistesnatizar
sus conocimientos como método rutinario parz legar
a un diagnostico aproximado, que le permits definir
conductas con los resultados de exdmenes parsclini-
cos y datos de laboratorio que el mismo computador
sugiere tener en cuents antes de formalizar la deck
sion terapéutica. El campo es ilimitado, existen mu-
chos otros programas como el Casnet sobre conoci-
mientos, Caduceus para Medicina Interna, Mycin para
Enfermedades Infecciosas, ete. gue se han realizado
en L5, v acerca de los cuales se espers el veredicto
del tiempo.

S, Smith y M. Braude{4), publican en Byte, diciem-
bre de 1985 ¢l trabajo “Estrategias de Manejo de Sof-
tware” en donde explican que el Experio es un siste-
ma computador disefiado para sctuar como consultor



en decisiones; que estd integrado por una base de co-
nocimientos almacesados en un computador y un
programa aplicado a la solucion de solicitudes parti-
culares “discutido™ con el usuario en una pantalla
de preguntas v respuestas. Proporciona conclusiones,
sugiere soluciones v si ¢s exigdo explica sus lneas
de “pensamiento”.

Este sistema de Expertos es considerado como una ra-
ma de la inteligencia artificial aplicable no sdlo en
Medicina sino en otras disciplinas incluyendo robd-
tica. Su actividad comenzO optimista hasta cuando
se advirtié que el experticio humano consiste en al-
g0 mas que aprenderse un libro; es el criterio ganado
en aflos de observacidn, ensayo y erroges de proge-
dimiento. La programacién actusl es tan exigente
que ha hecho necesaria la formacion de “‘ingenieros
de conocimiento”,

DEFINICIONES

1.A es el estudio de las ideas gue habilitan los com-
putadores parg hacer las cosas como las ejecutan fos
seres inteligentes... Las metas centrales son las de con-
feccionar computadores mis utiles v entender los
principios que hacen la LA, posible. (5). Definicién
de inteligencia natural “es la capacidad para analizar
una situacién, para descubrir métedos de solucidn
v finalmente para sintetizar detalles hecia ung unidad
consistente {meta) (0}, Los psicélogos la definen co-
mo ¢l conjunto de habilidades gque determinan la eje-
cucién de los tests de inteligencia con los cuales se la
mide (7). Sencillamente podemos hablar de capaci-
dad de abstraccion o de adaptacion (8).

Principios bdsicos de la FA. Ermest Kent (9} en
“the brains of Men and Machines” hace énfasis en
gue su Hbro trata ante todo sobre Iz organizacién del
cerebro y cOmo su estructura Unica y caracteristicas
funcionales pueden ser aplicables al desarrolio de sis-
temas robdticos inteligentes. “Simplificando paradig-
mas y observaciones la investigacion del hardware
{alambrado} v del software {programacién) de la in-
teligencia natural, seré suficiente parz swministrar
ideas que puedan utilizarse en la creacion de la inte-
ligencia artificial”, porque aun cuando mucho se ha
escrito sobre diferencias v similitudes entre cerebyos
v computadores, hasta el momento este enorme
discurrir no se ha traducido en solucion practica
en cuanto a LA, se refiere.  Trae una descripcion
adecuads del hardware del cerebro para los intere-
sados en explorar nuevas direcciones en computa-
dores electrénicos v sistersas de control, particu-
larmente dirigida a los dedicados al discfio de ma-
quinaria pare manejar tareas que corrientemente
son dirigidas por cerebros naturales, lo que podria
lamarse ciencia de la robdtica.

El computador v el cerebro son ambos miquinas po-
derosas, el primero fuerte en matemdticas de alta
velocidad y ldgica pero muy pobre en sentido comin.
Recordemos aqui las dificultades del robot carriente
o los limitados resultados en los intentos de estructu-
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rar el software para la LA, Sin embargo esto tiene
su explicacion en que los disefios empleados han sido
muy diferentes a los utilizados por el cerebro natural,
lo que se estd comenzando a corregir ahora con los
nuevos microprocesadores de gran escala de intepra-
cidn que tienen disefios gque se asemeian en sus redes
paralelas (10) a los humanos, con resultados iniciales
exitosos, La psicologia cognocitiva, la fisiologica v la
conductista {8) han tenido slguna influencia en los
programas de computador gue ya estan mostrando
clertos aspectos positivos a su vez aprovechados por
la ciencia del comportamiento. Advierte Kent que in-
sindia pero no estd sugiriendo ideas para construir up
hardware réplica del cerebro porque no tiene ni el
conocirsiento ni el hardware, pero afirma que si hay
interés en acierto de parte de la ciencia de la robotica
Ie serd muy instructivo examinar ¢l Gnico clemplo de
mdquina pensante vy fratar de identificar los princi-
pics operacionales que puedan utilizarse,

Kent aspira a demostrar en términos conceptuales
cOmo un cerebro trabaja. Agrega que uus vez enten-
didas las funciones del cerebro sus esquemas pueden
ser trasladados a conceptos y modus operandi por
los expertos en electronica digital y andloga v en sof-
tware de computador. Comenta que “ideas (tiles de
arquitectura v organizacidn neurofisieldgica v no
puntos finos de neurofisiologia es lo que se necesi-
ta’”. Algunas posiciones particularmente en dreas de
las funciones superiores por fuerza son especulativas:
“pero una idea que se Je ha ocurrido a un erudito en
cerebro puede ser una clave razonable para probar
aquella funcién en un sistema artificial”. DBice ade-
mds gque sdlo ha querido tocar algunos topicos céntri-
cos de Ia funcion cerebral, consciente de que si bien
son apropiados pars unz magquina orginicamente es-
tructurada podrian no serlo para una forjada en sili-
con v cobre.

Si decimos que el cerebro os una méqguing muy com-
pleia, ests afinmacion es rechazada, lo cual es un error
de interpretacion porgue no se quiere decir que nica-
mente es una méquing, concepto que englobaria e de
limitada habilidad, sino que su estruciura funcional
podria utilizarse en el disefic de una mdquina que
piense como un ser humano, gue pueda atender as-
pectos de mentalidad y encontrar soluciones a inte-
rrogantes que de ahi sugjan, Se slega que mente y
cerebro son diferentes, pero esta diferencia se desva-
nece cuando se considera que si el cerebro es mani-
pulado experimentalmente, todos nuestros procesos
mentales, sensaciones y percepciones, sentimientos y
emociones, auestros procesos intelectuales, recuerdos
y aun estados de conciencia quedarian manipulados
también. Sin embargo, la arguitectura neuronal del
cerebro es muy diferente a aquella de un computa-
dor v esto cuenta mucho para una mdqguina pensante.
Es indudable que ambos se han desarrollado por evo-
ucidn, por supervivencia del mads apto, por seleccién
de qué caracteristicas se eliminan v cuales se conser
van (19). Pero sus disefios difieren porque la natura-
feza por una parte vy los ingenieros de computador por
otra, tienen diferentes miras sobre lo que se entiende



por més apte, Ep esta diferencia hay dos aspectos:
los problemas que se le exige resolver a la méquinsa
y el hardware disponible para construirle constituyen
el primero. Los computadores originalmente fueron
disefiados para realizar operaciones matemiticas, su
resultado logico es que son hiabiles para ese menester
¥ 00 parg otras cosas.

En cambio en los cerebros exitosos se fueron forman-
do genes que han venido pasando de generacién en
generacion v que fueron aquellos que pudieron resol-
ver los grandes problemas; ks habilidad para las altas
matemdticas nunca pudo haber influido genéticamen-
te en el ancestro humano para determinar un disefio
de maravilla ¥y atn hoy nuestros pobres encéfalos
guedan agobiados cuando se les exige un rendimiento
de esta clase,

Comao es sabido la compuerta 1ogica del computador
v la neurcna tienen mucho en comibn, (ver figuras
Nos, 2 v 3} pero sus diferencias los distancian,

El cerebro no tiene la velocidad: las neuronas operan
en milisegundos y e computador en nanosegundos;
pero en cambio si la cantidad: 14 billones de elemen-
tos neuronales. Fsta desventaja la han compensado
los ingenieros de computador por el reuso {terativo
de sus componentes a gran velocidad, porgue en can-
tidad no pueden competir, por dificultad de ensam-
blaje v coste.  El cerebro usa disefios en paralelos
{1 con organizacidn jerdrquica y emplea libye
¥ promiscuamente componentes de computacion
anatoga v digitsl a discrecidén cuando le son nece-
sarics. Se puede concluir que tanto el cergbro co-
mo el computador han encontrade cada uno el
diseflo mas apropiado para dar solucidn a los pro-
blemas que se les ha exigido hasta ahora vy al hard-
ware disponible.  Afn cuando los grandes cerebros
puedan realizar algunas funciones parecidas a las del
computador vy este semejantes g las del cerebro, am-
bos realizan la sustitucidén pobremente. Kent sefigla
que coincidencialmente tanto el cerebro como el
computador parecen haber sido establecidos en un
similar sistema de organizacion bdsica gin importar el
tamafio; en principio el trabajo del computador tiene
el mismo plan bdsico aungue las méquinas differen en
detalles v voltmen (minicomputadores): asi mismo el
cerebro de la rata de laboratorio tiene el mismo dise-
fio del humano, las mismas partes conectadas en idén-
tica forma: la diferencia estd en ls capacidad v en el
desarrolio evolutivo de sus partes. Curiosamente tam-
bién los cerebrog de fas diferentes especies pueden ser
alin mds parecidos entre si que los diferentes modelos
de computadores.

Con la presente configuracidn de las maguings com-
putadoras, en cierta clase de problemas que el
cerebro resuelve fécilmente su desempefio es “terri-
blemente ineficiente” v con los prodigiosos progra
mas, la gran cantidad de memorias v toda la admirs-
ble velocidad conseguida sélo se obtienen resultados
triviales en las actividades que no son de matemiticas
y logica.

te

Componentes del Computador:  (Unidad bisica
digital) {11). leo. YUna o mis unidades de entra
da. Jo. Memoria. 3o. Unidad procesadora, (1ogica
Y aritmética). 4o. Mecanismo de control. 30. Una o
mis unidades de salida.

Componentes del Cerebro: Antes de exponer los
planteamientos de Kent y de Stevens me parece que
en forma sumaria recordemos que en la Neurofisio-
logia convencional de hoy en dia se aprende que
Auestros drganos sensoriales registran los estimulos
provenientes del medic ambiente, conducen esta in-
formacion a las neuronas que los procesan v alimace-
nan, para transmitirlos en forma inmediata o diferida
en forma de impulse excitador determinante de com-
portamiento mental, emocional, motor, visceral, efc.,
después de sutiles y compleifsimos cambios {fsico-
guimicos en las estructuras neuronales {19). De tal
manera que su conjunta, el cerebro, constituye un
biosistemna con estructuracién, neurequimica, eta-
bolismo, organizacién, de cuya interaccibn surgen
propiedades exclusivas como percibir, sentir, recor-
dar, comparar, actuar, efc, que integran s funcidn
mental como resultado de actividades emergentes.
{22

Kent ahora en su estilo nos dice gue ls Neurons es
una célula especializada en informacién procesada
equivalente a ung compuerta 16gica en una miquing
digital 0 a un amplificador operacional en una and
loga, pudiendo desempefiar ambas funciones por se-
parado o simultdneamente porgue es muy versitil al
tiempo que muy complejo su mecanismo.

John K. Stevens, {12}, busado en el estudio de ja
céluls nerviosz de la reting, ensefia gue esa neurona
funciona como un procesador andlogo complejo con
células de diferentes formus y famaiios de dos cate-
gorias: a) procesadoras  locales interncuronales;
bY de output que comunican a distancia. Son unida-
des de procesamiento logico con un interior y un ex-
terior cargados de iones cuys diferencia crea un po-
tencial gque es modulado por uns membiana plas-
matica de separacidn provista de bombas idnicas; el
l{quido exterior es sangre filtrada de concentracion
regulada por otra bomba en los rifiones, La diferen-
cia i0nica intra-extra celular {polarizacidn-despolari-
zacidn} provee la energia eléctrica en forma similar s
una bateria cargada por bombas, pero en lugar de usar
enchufes de 110 V. emplea glucosa, electrolitos y
otros nutrientes. El cuerpo celular o soma contiene Ja
organizacién genética v metabdlica que conocemos
parg transformar glucosa en ATP (adenosina tri-fos-
fato) que active la sintesis de lipidos ¥ proteinas para
mantener membranas, sinapsis, compuertas y citoes-
queleto.

Las dendritas de didmetros de wn micron eléctrics-
mente pasivas representan capacitadores y resistencias
y su funcidn es la de recibir inputs o concentrarlos
a través de las sinapsis; su forma es determinante del
tiempo, curso v final del potencial que se inicia en los
SUMAL,



Plan general del cerebro gplicable al desarrollo de i
inteligencia artificiel,  La morfologia anatdémica del
cerebro no es muy contributoria en este caso. En
cambio las estructuras funcionales si: se dividen en
haces de fibras y nticleos; las primeras constituyen el
alambrado del cerebro.  Los segundos constituyen
procesadores centrales con una funcion asignada v un
programa de memoria y son, o agrupaciones de célu-
las o capas dobladas, formacion Hamada corteza in-
tegrada con elementos locales, de salida y de inter-
comunicacién. Su escalonamiento anatdmico corres-
ponde a su jerarquia funcional o de mando y esel
resultade de una jerarquia lnenaria. (19).

En este momento considere de cierto interés mencio-
nar siniéticamente la interpretacion funcional del ce-
rebro, gue exponen extensamente Luria y Vigos
ky, (13). Considerz AR. Luriz que el concepto
occidental de equipotencizhidad del cerebro no es ¢l
adecuado. Escoge como alternativa su concepeidn
interaccionista de zonas del cdriex cercbral altamen-
te diferenciadas que trabajan conjuntamente para re-
solver problemas nuevos medianie nuevas interrela-
clones escalonadas y adn jerarqzadas en su organi-
zacibn neurchioldgica.  Analizando con calma v a
fondo el planteamiento conceptual de estos auiores
moscovitas ¢ idealmente transportdndolo & un modelo
de 1.A., resultarfa coagruente s mi juicio con el que
estamos exponiendo.

Sigue Kent diciendo gue 2 cada nivel hay elementos
de procesamiento relativamente independiente que
cumplen su propio trabajo en paralelas {10) con inter-
cambio de wformacion, con escalones arriba, abajo
y laterslmente de tal manera que resulta insensato
preguntar en gué sitjo del cerebro es procesads una
funcién importante, porgue las diferentes modalida-
des son manejadas en diferentes sub-sistemas funcio-
nales.  Sin embargo en la prictica hay orden y no
Caos.

De esta organizacion se desprenden 3 caracteristicas
apropiadas para una mdaquing que intente tratar con
ambiente de mundo real v actuar correctamente gue
son: 1. Capacidad jerérquica para {omar decisiones;
2. Procesamiento paralelo de input-output data y 3.
Funcidén de control y seguridad. Con respecto a Ia pri-
mera, la mayoris de las decisiones que tienen que to-
marse pueden ser manejadas & niveles inferiores sin
detrimento del tempo de fos altos niveles que pueden
dedicarse a trabajos mas complejos. Ya estamos vien-
do comienzos de la aplicacion de este concepto en
“terminales inteligentes” y en dos o tres niveles de
procesos preliminares de 170 aliviando una méquina
grande, aun cuando esta clase de operaciones no ne-
cesariamente estdn Hmitadas a ese tipo de artefactos
gigantes. Por ¢ contrario, con s aparicida de micro-
procesadores econdmicos serd posible fener por ejem-
plo ua procesador destinado a dirigir cada coyuniura
de una extremidad de un robot computando continua
mente las fuerzas requeridas con base en la posicién
de 1os miembros o a la velocidad exigida por los altos

14

niveles v a las fuerzas de resistencia y otros inputs de
abalo. La organizacién cerebral ha provisto de tales
procesadores @ cada componente muscular. La se-
gunda caracteristica © procesamiento paralelo del
/0 posee la velocidad adecuads. Fragmentando las
tareas en paries que pueden manejarse simultdnea-
mente, el tiempo requerido no serd mavor que ef
invertido en la gjecucion de cada uno de sus compo-
nentes. En cuanto a fa solucidén de los problemas ma-
temdticos v 10gicos no es sensato partir los problemas
porgue ¢l resultado de una operacién es necesario pa-
ra inicisr el proximo; son problemas en serie por
naturaleza.

Agui el cerchro no pudiendo trabalar en paralelos,
es terriblemente lento. Las dos tareas que requieren
el mayor procesamiento del cerebror andlisis de la in-
formacién que inunda los Organos de los sentidos y
¢i disefio y ejecucion de los movimientos en el espa-
cio, condujeron de por si al procesamiento paralelo
de pequefias sub-unidades. Y as{ el cerebro sobrepa-
sa en reucho a jos computadores (10} El efemplo
mas tipico es del campo visual en que todos los datos
son suministrados simulténeamente en la superficie de
fa retina vy el cerebro los succiona todos de una vez
para andlisis simultdneo, un buen consejo serfa o de
investigar y estudiar los trucos y recursos de cjecu-
¢idn, la rutina prictica de extraccién gue el cerebro
usa para salvar tiempo, La tercera caracteristica es fa
det alto valor de supervivencia de los robots.  Es
enojose pere no fatal cuando se le presenta un dafio
al cerebro, la redundancia inherente 2 la estiuctura
bidskea del mismo es valiose auxiliar, Recordemos dos
hechos favorables: a) Ha habido un orden evolutivo
en e} desarrollo de su estructurs y b} las funciones
mayaores tienen actualmente represeniacion en todos
fos niveles, En cambio los computadores nunca han
incogporado piezas de antignos modelos; el cerebro
conserva la mayor parte de los componentes de lus
formas ancestreles. Durante la evolucion, estructuras
mds capaces fueron desarroilindose para esas mismas
funciones bdsicas en lugar de climinar las viejas o
duplicar sus aiributos; las nuevas estructuras tomaron
el control de las antiguas que aprovecharon como
sub-procesadores, no turnando sino inhibiendo. Lo
mejor de este sistemna natfural es gue cuando hay un
daflo en un nivel superior, las unidades primitivas
normalmente inhibidas, deviepen ahora liberadas, Asi
el dafio no tiende z eliminar funciones vitales, sino
que Onicamente sufren degradacidn las adquisiciones
mis recientes en complefidad y eficiencia dejando
activas lus mds antiguas de la conservacion o defensa
que asi exferiorizan por ejemplos comportamientos
agresivos {sin inhibiciones). En situacidn contrania
de dafio en los niveles inferiores los mas altos pue-
den reprogramar utilizando suplencias o funciones vi-
catiantes gue con ¢l tiempo se logran estabilizar -es
admirable como la mformacidn sensorial remanente
puede ser utilizads para computar la pérdida: esla
configuracion dindmica de los sistemas neuronales
integrados que ha hecho posible el desarrolio de ka
tremenda  capacidad adaptativa de los organismos
superiores, { 19}



Como en el estado actual inmediato de los conoci-
mientos de neurofisiclogis no es posible dar res
puesta definitiva v concreta 2 la pregunta de donde
una funcién general de alguna complejidad es reali-
zada en el cerebro, no ha de sorprendernos la afirma-
cion de Kent, -va que algunas nociones cldsicas han
sido modificadas- cuando advierte que sus lectores
habrin cafdo en cuenta de gue no se ocupa casi de fa
memoria del cerebro humano en esia revisién general
de las funciones cerebrales lo cual justifica diciendo
gue no tiene idea de dbénde estd localizada porque
se halla en todas partes, incorporads dentro de las
estructuras del cerebro en cualquier punto en que s
requiere la informacion almacenada. Recalca que hoy
en dia solamente se pueden ofrecer especulaciones
sobre la naturaleza {fsica y procesos detallados del
almacenamiento mnésico cerebral (18} Se expresa
asi: “afortunadamente conocemos una gran cantidad
referente a la operancia de la memoria del cerebro co-
mo “blackbox™ de tal maners gue podemos compren-
der c¢hmo entra en los algoritmos del cercbro y asi
no necesitamos la descripeion detallada de su estruc-
tura {{sica natural para urilizar sus principios opera-
cionales™, En cuanto a los computadores se reflere
dice gue los chips semiconductores cosrientes de me-
morig utifizados en estos dispositivos electrdnicos son
inferiores a ls memoria del cerebro en términos de
capacidad, pero elios son superiores en velocidad vy
exactitud v st s lograra en cada elemento procesador
de robot asocisrlos se conseguiria un resultado
maravilloso probablemente. No hay una sola funcidon
de memorig, hay muchas, exclama y define asit “la
funcidn mnésica es una habilidad para almacenar me-
niorias de actos y eventos”. Parp terminar estas consi-
deraciones de principios bdsicos y de generalidades so-
bre mecanismos de inteligencia, un punto de maxima
importancia dentro de las caracteristicas del cerebro
es gue aprende. 1.os computadores también aprenden
en un sentido Umitado durante la programacidn v
algunos programas pueden también aprender a mejo-
rar su representacion con base en la experiencia. Hay
por lo menos dos tipos de aprendizaje prictico: he-
chos que se han sucedido secuencial ¢ Herativamente
en varias oporfunidades es posible que o sigan haclen-
do de nuevo y s concomitantemente han sido gsocia
dos con ofros banales, en adelante podrin ser ejecuta-
dos sélo con estos Gltimos en forma anticipada; se
constituye entonces la categoria de los reflejos condi-
cionados de Paviov tan conocidos,  Este tipo de ac-
cion, no la capacidad de aprenderla, es empleado en
algunos sistemas de memoria de computadores gue
anticipan la proxima memoria. Se encuentran dos li-
mitaciones: I primery es que la nica cosa que puede
ser aprendida es la temprana ejecucion de la respuesta
natural o la 2a. clase de estimulo.  Entonces el
repertorio conductual del organismo no se awmnenta,
solo se hace mds eficiente, La olra es que todeo lo que
se necesita para este tipe de aprendizaje es lu conti-
guidad temporal de Jos efectos no importando s la
anticipacion es o no de éxito para mejorar resultados.
El segundo tipo de aprendizaje en que el cerebro se
empefia, es el Hamadeo “condicionamiento operante”
{14}, Se trata del tipo de aprendizaje que nos petmi-
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te expandir nuestro repertorio comportamental y
basar tales expansiones en la calidad de los resubtados.
Simplemente este tipo de aprendizaje estd basado ean
el principio de que las conductas que preceden in-
mediatamente una recompensa se ven reforzadas en
futuras ccurrencias. (21} Agui recompensa o premio
se refiere bien & un evento placentero, bien a la supre-
sion de uno desagradable, As{ las conductas que con-
ducen a buenos resultados tienden a repetirse para fu-
sioparse on un conjunito de secuencias positivas esta
bles, es Iz psicologia conductista de Skinner. Los
cerebros mas desarroflados confian en el aprendizaje,
los menos desarrollados en las conductas prefiladas,
se puede decir gue es una ley de la evolucidn por la
cual los Gltimos se adapian menos a nuevas sithacio-
nes, lo que eguivale a decir que no han desarvollado
inteligencia. Por el contrario los mamiferos, y en es-
pecial el hombre, se caracterizan por una fuerte con-
fianza en el comportamiento aprendible, de lo cual
resulta inclusive desamparo temprano durante la edad
infantil, sepuida de una enorme flexibilidad com-
portamenial vy adaptabilidad por aprendizaie in-
teligente. El! mayor incoveniente es el desarrolio de
un sistema que deba operar siempre en un ambiente
generalizado en vez de estar especializado en uno pa-
ra el cual ha sido pre-programado.  El corolario es:
Un robot exitoso debe ser capaz de condicionamien-
to operante de premic vy castigo; la emulacién en las
miginas serda de la mayor importancia a fin de ma-
nejarlas en un ambiente generalizado.

Resumiendo esta somera revision conceptual compa-
ratjva enire cerebro natural y cerebro robot {inteli-
gencia artificial) bajo un punto de vista prictico y
siguiendo las pautas trazadas por Kent se debe efec-
tuar baje programa sistematico y metddico el estu-
dio v la investigacion a fondo de los signientes cus-
tro puntos antes de intentar Iz consideracién de un
posible modelo de organizacion de inteligeneia arti-
ficial con base en el modelo del cerebro humano:
1o, Mecanismos cerebrales de control de output
{coordinacion en tiempo, feedback). 2o0. Mecanismos
de percepcion sensorial (extraccion de caracteristicas,
trucos y desvios). 3o. Mecanismos para realizar con-
ductas dirigidas a consegnir una meta {ermocion y mo-
tivacidn}. 4o. Mecanismos de inteligencia v aprendiza-
je.

Con un enfoque neuroldgico me he propuesto desa-
rroflar este trabajo largo, laborioso v arduo de apasio-
pante interés tanto bajo el punto de vista estructural
como funcional y comparativo; esto constituird una
scgunds parte en preparacion. Por ahora continfia la
parie general de previo planteamiento, Hinton {10}
comenta que los computadores son nmy habiles pa-
ra multiplicar largas cifras de nGmeros o almacenar
miifones de hechos arbitrarios, pero marcadamente
malos para hacer lo gue cualquier nifio de 5 afios
de edad puede hacer. La explicacién posible dice,
¢s la de nuestra ignorancia y carencia de explica-
cidn de lo que pasa en nuestro cerebro en el proce-
s0 de aprendizaje por elemplo. Cémo podemos
pretender la ideacidén de un disefio operante para



las mdqguinas, ni fabricar estructuras apropiadas,
ni disponer de los procedimientos pare logrario sin
esta clase de conocimientos (20). Otraz posible ex-
plicacién es la de que cerebros v computadores tra-
bajan diferente: para simular todas las neuronas se
requeririan miles de computadores; para simular to-
das las operaciones aritméticas que hace un Cray
tomar{a billones de personas.  Es fdcil especular so-
bre que el cerebro utiliza diferentes principios de
computacién pero tesulta diffcil descubrir cudles
sON €508 principios,

John K. Stevens {12} plantea asi el tema: Podremos
desarrollar una mas eficiente “sexta generacion™ de
computadores de inteligencia artificial usando cir-
cuitos copiados directamente del cerebro, quizds
usando nueva arquitectura, nuevo hardware y una
completamente nueva logica.? La respuesta contindia
siendo: probablemente no de bunediato, pero como
nuestro conocimiento de los principios utilizados en
los procesos neurales evoluciona, es una probabilidad
que debe tomarse en serio. Ademds algunos nuevos
disefios digitales en redes paralelas imitan de cerca
fa arquitectura de conjunto de las nenronas. {10} Re.
visemnos o que pudidramos Hamar disefios fisicos v
eléctricos que las células de la reting usan para proce-
sar la informacién vy después meditemos en cémo los
disefios de silicdn podrian ser adaptados y ¢omo po-
drian ser usados en algunas aplicaciones de proceds
miento gz altas velocidades.  Adn cuando el harware
digital es en oxtremoe impresionante, simular 10
milisegundos que dura el proceso de una simple y sola
célula nerviosa de la retina para caplay y procesar la
mformacién visual se requiere la solucidn de 500
ecuaciones diferenciales simultdneas no lineares, to-
maria varios minutos de procesamiento de un super-
computador Cray. Recordando gue hay por lo menos
10.000.000 de células interactuando ep vias comple-
jas, tomarfa un minimun de 100 afios del Cray para
simular 1o que pasa en nuestros ojos muchas veces
cada segundo, Cémo hace esis impresionante pieza
del cerebro este trabajo? Una célula puede tener mu-
chos inputs v entputs; Los dendriticos son andlogos,
los axonales son digitales- andlogos. Métodos avanzu-
dos de registro consisientes en etectrodos sub-micro-
nes colocados individualmente cerca de las células en
cerebros vivos y en tejidos de cultivo nos han ensefia-
do cantidades sobre las funciones de hardware v
software de las células cerebrales, Permiten registrar
potenciales de accidn v en muchos casos penetran el
soma y registran potenciales unicelulares procedentes
de sinapsis que han sido  activadas en una dentrita
periférica, Otros métodos miden cuaracteristicas
fisicas, cambios moleculares y metabdlicos como la
Escanografia de positrones (15) v propiedades de lag
neuronas y atn proteinas de Ja membrana, Pero ha
sido dificil mcorporar estos pardmetros {isicos dentro
de un disefio operante. La dificultad mayor ha sido la
de crear un exacto modelo fisico de una neurona
porgue esto requiere un conocimiento detallado del
drea de superficie, longitud, ramales y localizacion de
inputs. Las células son muy pequefias y tienen muy
complejas geometrias tridimensionsles y estos pard.
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metros no pueden ser observados con la luz del
microscopio electrénico de un micron. Bl microsco-
pio de “scanning” si permite ver las células pero
tienen que ser removidas de su circulto en el cerebro,
asi que no pueden ser utilizados para analizar chreui-
tos tridimensionales intactos,

La solucion ha sido la de practicar cortes muy fi-
nos y luego con la ayuda de un sistema escanogrifi-
co especial reunir las secciones en una reconstruc
cién tridimensional del original, este procedimiento
va es de ruting.

Creqcion de Circudtos:  Parz cada uno de los com-
ponentes neuronales se idea un circuito eléctrico
equivalente que si se combina ¢on la geometria sub-
micronal tridimensional de la céluls hard posible
crear razonables modelos.  Presentamos en forma
grifica los principios usados por las neuronas para
procesar sefiales, describiendo los eguivalentes eléc.
tricos para ung dentrita, ung fuente de energiz v un
comtacto sindptice (12} Fig 3-4-5. También se
muestra ¢Omo la forma de los apéndices celulares pue-
de alterar los inputs-outputs.  Es posible crear asi
mismo un equivalente eféctrico para el axdn,

Circuitos eléctricos de las dendritas: estas tienen un
esqueleto que controla su forma v sus ramales v ung
membrana fina de fosfolipidos gue son aislantes; el
interior, contiene un gel o axoplasma conductor. s
deciy, una dendrita es un alambre conductor aislado.
Los apéndices pueden ser representados eléctricamen-
fe como una red escalonada de resistencias pasivas v
de capacitadores,

La fuente de ¢nergia de una célula puede ser repre-
sentada por pilas ionicas de K, Na, Cl, en serie mas
una reswiencia.

Sinapsis © compuerta de circuito! los 'inputs sinap-
ticos se simulan por cambios de voltaje controlados
en la resistencia de membrans conectada a ls pila
ibnica;  puede ser positiva excitatoria o negative in-
hibitoria.

Cuando ¢ voltaje intrasinapsial sumente, se Hbrarian
los neurotransmisores quimicos gue selectivamente
alerarizn la permesbilidad de uno o més ones. Una
compuerta tipica puede tener 5-0 por 1012 ohms en
reposo y 5-0 por 109 en accién. ASi que una sinapsis
no €8 tan simple, es mads bien un complejo pasive, una
red de “‘resistencia-capaciiada” complicada jpor un
factor bioldgico?

La geometria de la célula puede ser utilizada para
controlar la fuerzg como va vimos,

Circuito eléctrico de la célula amacring de la retina. -
La figura 6 muestra una reconstraceion por el com-
putador a partir de unas serie de microfotografias elec-
tronieas.  Tiene interds por su geometria compleja y
porque represeniz una clisica inferneurona que no
tiene axon, ni tiene potencial de accidn; es un disefio



fisico que el cerebro usa para controlar funciones 16
gicas, se piensa.

Serd posible adaptar el disefio fisico del cerebro es-
bozado aqui a circuitos basados en silicdn? Un inte-
rrogante atormentador para Stevens fue el de siseria
posible adaptar este simple principio de cambiar una
geometria fridimensional a otrs de circgitos basados
en sihedn que pudieran simular circuifos cerebrales.
La respuesta de zhora es s y con facilidad, Jack
Kilby de la Texas Instruments ided el control de mu-
chos pardmetros pasivos de silicon tales como el valor
de “resistores” up y down por cambio en e} tamafio
y 1a forma del dres grabada. Mientras que las constan-
tes para resistencias son diferentes de las del cerebro,
es interesante que los circuitos moestrados en las fign-
ras 3 y 6 usados para simular una interconexion con
un chip (pastilias electronicas de silicio) son exacta-
mente equivalentes, Las ecuaciones y el software usa-
dos para simular la célula nervioss son casi idénticos
a los empleados pars simular un circuito integrado
{CI) completo. Estas neuronas de silicio son llamadas
“silicrones”. Conceptualmente la forroa de la célula
¢s grabada sobre e siicio en ¢l sitio de las conexiones
lineares convencionales. Las compuertas son coloca-
das en lugares donde los inputsouiputs se supone
que estdn colocados v para los “silicrones™ de output
se simula un axdn con up simple circuito gatiflo de
Smith de un disparo (1 shot). Infortunadamente
el silicrdn es una curiosidad de laboratorio por gho-
ra. No se ha encontrado forma sencilla de cambiar o
modificay la fuerza de la conexidn de un silicrdn a
otro. Mientras los investigadores neurofisi¢logos no
tengan realmente un conocimiento claro de cdmo el
cerebro modifica sus propios circuitos €el disefio
fisico del aprendizaie) cualquier solucidn basada en
silicon serd “no  bioldgica”. Se debe decir que pasard
un tiempo antes de que podamos obiener un enten-
dimiento completo del mds impresionante rasgo de
los circuitos neurales:  su habilidad para programar-
s¢ a si mismos (20). Entre tanto serd posible crear
muy répidos disefios tipo neuronal con bien defink
das funciones pre-alambradas tales como los actuales
procesadores de imagen C.C.D. {charge-coupled devi
ce), mientras transcurre ese lapso de tiempo anies
de gue podamos crear lo gue legitimamente podra
Hamarse la “sexta generacion™ del computador, ba-
sada en modelos neurologicos,

Reflexiones acerca de un modelo cerebral. Adn pa-
ra fos estudiosos del cerebro que estén de acuerdo en
lo que €] hace, no es univoca su interprefacion con-
ceptual porgue este drgano es tan complejo que nin-
gin modelo experimental podrd lograr algo mds que
una aproximacién gue fal vez llegarfa hasta el énfa-
sis en aspectos distintos o representarios en forma di-
ferente de uvn modele a2 otro. Kent revela que tuvo
que escoger enfre una riqueza de funciones y topicos
interesantes del cerebro aquellos aspectos que pue-
den tener ingerencia en los sistemas ariificiales. Ade-
mds confiesa que bien ha podido pasirsele por alto
algin detalle importante para iluminar un enfoque,
o bien estar ipnorando resultados recién producidos

de nueva tecnologia que en el dia de maitana puedan
mostrar apropiade lo que hoy no parezca. Es de ano-
tar que hay muchos eslabones faliantes en nuestro
conocimiento de] cerebro.  En algunos casos dice,
hz tenido que acudir a enfoques fedricos por falta
de evidencia; en otros el modelo es mis especulati-
vo que real ¥ en lo complejo se ha visto forzado a

simplificar, quizds demasiado, 2 veces.

El problema mente-cerebro.  Dice Kent que en un
cierto aspecto esta relacion es “insoluble” porque la
mente es una experiencia privada, no hay forma de
conocer el contenido de la mente alena ¥ ka propia
no siempre o incompletamente {condcete a sf mis-
mo).  El hecho de que usemos las mismas palabras
para describir una respreste mental subjetiva ante
ios mismos estfmulos, s6lo muestsa que hemos apren-
dido a asoviar ciertas palabras con lo que sentimos,
sin que esto pruebe la ignaldad de la sensacion expe-
rimentada en los distintos individuos, de ahi Ia
diftcultad parz poder hablar de s mente en general.
Si tratamos de hablar de la relucién entre la mente
-que no es una parte del universo fisico- y el cere-
bro que sf lo es, de hecho confrontamos el proble-
ma de como relacionarios.  8i lz mente no es fisica
entonces jebmo poder establecer leves aceptables
para ¢l cerebro fisico? Soclumente como un acto de
fe de nuestra parfe -dice Kent- para aceptar que nues-
tras mentes, cuva experiencia adquirimos por in-
trospeccion, tienen alguna relaciin con el cerebro
fisice o las conductas {isicas ante el mundo exte-
rior.  Esta hipdtesis desde luego no es convincente
pues para la mavoria es aceptable que mente y Ce-
rebro se inter-relacionan.  Por consenso se aceply
que el estado mental tiene influencia sobre el com.
portamiento y nadie objeta gue el cerebro estd in-
volucrado en este proceso aun cuando se discuta
sobre cudl tiene el predominio. Si los neurocienti-
ficos tuyiesen que explicar el fendmeno del com-
portamniento fisiologico con base en las funciones {1-
sicas del cerebro vy sus inputs f{isicos tendrén que
dejar a otros la explicacién de las relaciones exis
tentes entre los estados secuenciales de sus expe-
riencias mentales {psicoidgicos).

La hipotesis de Kent es la siguiente:  no hay dis-
tincion entre mente v cerebro, ¥ la aparicién de dos
mundos diferentes, el mental y el fisico, refleja sole
mente dos métodos diferentes de observas el mismo
fendmeno, Pe acuerdo con esto, aquel evento ob.
servado come actividad neuronal de una parte de
nuestro cerebro y como nuesira experiencia men-
tal por introspeccitn, represeniz un solo evento
Gnico subyacente sobre el cual nosofros coastruf-
mos el mondo fisico aparente y el mundo menial
aparente, de acuerdo con la forma como la hayamos
observado. Podrfa ser también que el evento sub-
yacente fuers algo distinto con lo cual construiris-
mos dos mundos aparentes segin el aspecto que
observiramos. Segin Kent su hipdtesis univoca
resuelve ¢l problema de correlaciOn, Hbera de la nece-
sidad de decidir prioridad, se trata de una sola opera-
cién lo que da libertad para establecer sus leyes de
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gobierno. No se hace necesario indagar causalidad en-
tre los dominios mental o fisico.

Se podria argilir en contra de esta hipOtesis que bien
puede tratarse de dos mundos de experiencia gue
existen por separado y funcionando independientes
z lo cual arguye que serfa una complicacidn gratuita
que obligaria a inventar conexiones de paralelismo
como relacion efectiva ya establecida de por si. Se
pregunta si la mente regula el cerebro o es el cerebro
e gque regula la mente. Se responde ¢} mismo dicien-
do gue hay solamente ung operacion y somos lbres
para buscar sus leyes sin preocuparnos como su desa-
rrollo es realizado para prevalecer en uno u otro. No
hay necesidad de establecer relaciones de causalidad
bajo un punto de vista prictico. Del estudio de [
funcion cerebral v especiatmente del estudio de los
reportes humanos de experiencias subjetivas experi-
mentales (estimulacion) atinentes a la manipulacién
cerebral, se deduce que existe entre la funcidn cere-
bral v la experiencia mental correspondencia de uno a
wio,  La actividad de la corteza visual es siempre
relacionada con experiencia visual; la corteza limbica
con procesos emocionales v comportamiento con sen-
timientos subjetivos; activaciom de patrones compara-
tivos, reportes de decisiones subjetivas que dan la
sensacién de captar para actuar y se acompailan de
actividad motora gue produce accidn, corresponden
ab cortex prefrontal. Al aceptar este postulado sup-
gen muchos asertos de Interés e interrogantes gque
pueden ser planteados, concernientes 3 esta relacidn
entre cerebro v mente y la relacidn potencial entre
mente ¥ mdquinas. Eatre otros, el primer interro.
gante serfa el de causalidad: corre ésta desde la mente
hacia e} cerebro o al contrario. 2o, El cerebro trabaja
porque la mente lo dirige, o experimentamos los fe-
nomenos y cualidades de la mente porque la operan-
cla de la misma mente os genera comea un sub-pro-
ducto?. 30.;En este caso qué seria de la libre defermy-
nacion? 4o, ;Desapareceria la palabra mérito y otras
sitnilares? 3o. [Qué de las obras inmortales del inge-
nio humano debidas a la imaginacién y a la creativi-
dad si sélo conociéramos lo que nuestros sentidos nos
permitieran captar del mundo exterior? ;Podrian los
sordos escribir madsica y los ciegos emitic conceptos
sobre estética?  Estas consideraciones estdn fuera del
{ugar neurofisiologico del presente trabajo y no vol-
veré sobre ellas porque entre otras cosas estaria repi-
tiendo lo gue eseribf hace muchos afios en mi tesis
de grade, v porgue no estdn comprendidos al menos
por ahora en la zona de influencia de la inteligencia
artificial,

Si preguntamos qué aspectos de la operancia cerebral
son identificados como una experiencia mental pe-
culiar o viceversa v qué propiedades se requieren de
una organizacidon material similar a la del cerebro
pars demostrar facultades como las de la mente, di-
riamos: la primera pregunta no es dificil de respon-
der porque es facil sefialar buena correspondencia en-
tre experiencia subjetiva (conciencia) ¥ operacion ce-
rebral ffsica. Y sobre la segunda tendria que ser un
poco elusiva diciendo que el cerebro es mis facil

de entender en términos de “construcciones de expe-
riencia subjetiva” empleados para describir la mente
gue en {érminos Jde construir teorias de comporta
miento para describir acciones fisicas del organis-
mo.  La iogica de estos planteamientos depende de
si el cerebro v la mente son en realidad una misma
osa.

Conciencia y su contenido. Bl topico de la concien-
cia en el sentido de alertarniento mental puede ser
dividido en dos cuestiones. la primera concierne
al mecanismo per se, y la segunda al mecanismo que
determina el contenido en cualquier tiempo, El pri-
mero puede ir ¥ venir v podemos tenerio en varios
grados de intensidad; atencién alerta ¢ intensa v con-
centracién por un extremo; somnolencia, relajacion
cercana al suefio y estupor por el otro. Ef contenido:
nuestras mentes estan llenas de eventos mentales de
toda suerte, fdcilmente distorsionadas como por ejem-
plo cuando se altera la neurotransmisién sinapsal. Al
puntos de sus elementos sirven de estiraulo para cam-
biar nwestro nivel de conciencia, pero conciencia y fe-
nomeno mental marchan y varfan independientemen-
te. La concienciz tiene como requisito ¢l funciona
miento total def encéfalo {corteza y tronco). La acti-
vidad que interfiera seriamente la funcidn cerebral, tal
como un traumatismo craneo-cerebral, reduccidn de
02, drrigacion sanguines insuficicnte, jatrogenin psi-
cotropa, etc., aminora la vigilia consciente, pudien-
do llevar al coma en forma reversible o irreversible.
Ei sistema reticular activador proporciona una espe-
cie de compuerty habilitadora para el cerebro, como
un conjunto controla su operacion {17) La operan-
cia del prosencéfalo es el substracto necesario para la
conciencia, La 5.R.A. ascendente da lugar a dos for-
mas de procesos conscientes: uno “tonico” que es
continuo, mantiene ¢l estado, otro “fisico™. de
actividad limitadz al estfmulo. El estado sostenido
de vigilia parece resultar de la actividad de la corteza
para mantener el sistemna reticular en expectativa v
active por feedback cerrando un anilo. La actividad
del cerebro se mide por el EE.G. gue también mi-
de el efecto alertante de la S.R.A. a grosso modo. Las
varias influencias que Hegan al cerebro bajo el control
regulado por esta S. reticular parecen determinar el
contenido de la experiencia consciente. La actividad
de la corteza parece corresponder a un estado mink
mo de conclencia subjetiva, es mas bien un estado de
preparacion de los datos que recién entran, Es impo-
sible ¢star consciente sin atender o pensar en algo. Si
yo produzeo actividad en un sistems sensorial enton-
ces la esperiencia perceptual entra a mi conciencia. i
se¢ produce actividad en su sistema Hmbico o rinence-
falico (amigdala), usted, experimentard una sensacion
emocional subjetiva como parte de su estado conscien-
te, v asi sucesivamente, El contenido purcial de la
conciencia es provisto de varias maneras: estimulos
mentales del mundo exterior, estimulos fisicos. Pero
mucho es mternamente producido y espontdneo, no
dependiente de estimulos.  Es de sefialar el papel
de fos Oobulos frontales en la direcciton de aquellas
actividades de los niveles superiores de procesamien-
1o cuyas operaciones constituyen mucho del conteni-



do normal de la conciencia, A los [dbulos frontales
cldsicamente se les ha sefialado la funcidn de integrar,
regular v ejecutar la conducta humana. Segln Kent
esta funcidn directiva constituye la atencion,

Del lado del input, los niveles superiores de catego-
rizacién v abstraccion fonman parte del contenido
en la conciencia; los detalles de accidn v atn log ob-
jetos gue dan lugar a ellos, no pecesariamente por-
que pueden no haber sido abmacenados, En output
concientizamos los planes de accidon pero no los de-
talles de elecucion que se desplazan a la cortezg moto-
ra primaria. Podemos anotar y controlar detalladas
secuencias de operaciones pero nunca el proceso de
los centros operacionales de las funciones reflejas, Ia
zona que interviene en el andlisis de la informacion la
constituirian en ¢l 16bulo frontal la corteza primaria
motora, la terciaria, la corteza prefrontal v la orbita-
ria. Fsta ahima definiria los rasgos de la personali-
dad. Parece pues que inputs vy outputs en cuanto @
conciencia  se refiere descansan en  mecanismos
corticales del prosencéfalo activados por la forma-
cion reticutar. Hay alguna participacion subcortical en
experiencias rudimentarias que experimentalmente
se han mostrade de menor cuantfa. Experiencia cons-
ciente de emociones generadas por estbmulaciones
Hmbjcas requieren mecanisimos prefrontales.

La mente del robot, ;Para cudndo? EI mismo Kent
comenta gue una mmaguinag construida siguiendo fas
Hreas de nuestros computadores actuales seria impro-
bable gue pudiera tener experiencia consciente sobre
ls base de alguna similitud con el cerebro. Considera-
do bajo o punto de vista del hurdware, clasificariz
muy por debajo de nuestra hipotética lines de separa-
cion. ;Puede un programa ser ideado con suficiente
complejidad para crear mente en una mdqguina tal?
Claro que exisie esa posibilidad pero las dificuliades
devendrian insupersbles en la fubricacidn.  Cabria
preguntar si ¢l comportamiento inteligente seria ga-
raniia de mente, Aceptando la unidad cerebro-mente
en los organismos biolégicos se pensariz gue lo gue
necesitameos fos humanos os copiar los mecanismos ce-
rebrales para producir una réplica de la mente. Es
duro aceptar que siendo la naturaleza de la mente car-
bon, nitrdgeno, oxigeno ¢ hidrogeno como opuesto
a silicon, cobre v oro, esto pueda ser el determinante
de su éxito o fracaso. Parece mis probable que en al-
gunos aspectos de la estructura cerebral estd la clave,
pero cuales? Complejidad es la mds aceptable para los
expertos. Puede ser que Ia mente signifique una pro-
piedad de autosostenimiento, suto-organizacion de
datos procesados; esta es la posibilided mis probable
segln los expertos v se habla de “propiedades emer
gentes”, de “suficiente organizacion compleia de fa
mmateria”. Kent reflexiona de ests manera ante la afir-
macitn de complejidad. Hay dos formas pura que un
sistema pueda ser complejor en espacio como cerebro
¥ compuiador lo son y en tiempo come el cerebro to
es. En espacio simplemente guiere decir que tiene un
gran nimera de partes con alte conectividad. En
tiempo quiere decir gque sus estados sucesivos pueden
ser activamente variados v provienen de estados ante-
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riores en intrincadas leves, Comparado con el cerebro,
el computador de hoy en dia no tiene problems en es-
pacio pero si en grado sumo ¢n tiempo,

Si aceptiramos la compleiidad como una fuente de
mentalidad enfonces la complejidad en tiempo seria
fa clave de s{ o no podremos programar una mdquina
que tenga mente. Sipor un momento ponenos aten-
cién a la subjetiva experiencia de concienciz, nota-
mos gue casi todas las cosas gue conforman el conte-
nido de la conciencia son procesos en tiempo dentro
del cerehro. Es dificil concebir cémo serfa una con-
clencia estiatica. La paturaleza de nuestra experiencia
mental estd ligada profundamente c¢on la ocurrencia
de un proceso en marcha, Pensamiento, sensaciones,
planes o acciones, todos son procesos en tiempo. Pro-
bablemente es seguro concluir que ¢ contenido de 1a
conciencia no es determinado por un sencillo estado
gstdtico del cOrtex cerebral, sino por nuestra subjetiva
apreciscidn en tiempo del patron temporal de reorga-
nizacién de los estados de los componentes del prosen-
céfalo. “Entonces un penssmiento serfa una secuen-
cia temporal de los eventos espacialmente ordenados
en el cerehro™. Sin embarge el contenide de la con-
clencia no es toda la mente como ya lo vimos; porgue
hay ademds el estado de alerta en el trasfondo. Ese
estado de trasfondo o background, s sustancia de que
la mente es formada, puede requerir complejidad en
el espacio, Y si hipotéticamente pudiéramos eliminar
el contenido de conciencia obtendriamos una menie
completmmnente vacia, de estado de alerta temporal
pero estable, quizds siilar al de un estado de éxtasis
o de meditacion. Tal estado bésico, indiferenciado de
alerta no descansaria o reposaria sobre procesos
temporalmente  organizados, podriz mas bien ser
identificado como un estado estdtico bisico prepara
do para recibir datos procesados suministrables al
cortex pertinente por activacion reticular, St esto
fuese asi, es difici] entrever cdmo ese estado de
trasfondo, sustancia de lamente, pudoser reslizado en
un exclusive sisterna complejo de tiempo. Hay mis,
en nuestra experiencia conciente estamos simubtd-
neginenie alerts momento a momento del estado de
muchos ofros componentes de nuestra experiencia
consciente total.

La direccidon proporcionada por la apreciacion de su
secuenciz temporal es un importante componente
de la mente, pero también lo es la habilidad para apre-
ciar las relaciones simultdneas de las partes. Quizas
podamos programar una maquing para codificar las
relaciones temporales contenidas en esta experiencia
de simultaneidad vy quizas podamos tener una con-
cienciz secuencial en It cual o] estado de alerta de
background fuese organizado por un cddigo de si-
multaneidad.  Mas sl esto se lograra posiblemente
serfa una especie muy diferente de conciencia de la
que copocemos. Kent sospecha entonces que una
compleiidad espacial es necesariz para la sustancia
de la mente, mientras gue fa complejidad temporal
pucde bastar pars el contenido o forma de 1a mente.
Si removidramos partes del  prosencéfalo, no elimi-
nariamos mucho de la conciencia, eso si empobre-
ceriamos su contenido progresivamente.



En un computador los registros del procesador cen-
tral pueden considerarse como similares a los proce-
sos de auto-organizacidén simultinea en un cerebro
restringido y obviamente si removiédramos una parte,
el contenido de la conciencia en una midguina seria
anulado completamente hasta perder su nombre.

Kent anticipa gue una méguina tipo de computador
que sea capaz de contener el temporal contenido
de ia mente v de imitarla en su conducta, no podrd
en ningdn grade adquirir la sustancia y esencia de la
mente necesaria para la apreciacion de aquel conteni-
do en e} sentido ¢n qgue nosotros lo hacemos, Todas
estas Incubraciones estin condicionadas a que se le-
guen s demostrar previamente las siguientes suposicic-
nes: 1. identidad mente.cerebro. 2. Separacitn de
sustancia v forma en la mente. 3. Necesidad de com-
plejidad para esa mente a nuestro nivel. Infortu-
nadamente en principio estas suposiciones no podrdn
ser probadas ni experimental ni clinicamente, ni
chequeadas en pruebas al menos por ahora.

81 nosotros queremos ocuparnos y especular sobre
mdquinas gque parezcan inteligentes y  concientes
necesitamos hipotesis operantes; miremos hacia las
ideas de los demds, escuchemos a los gue tengan la
oportunidad de observar y experumentsr, de actuar
en condiciones propicias, de disponer de los ele-
mentos apropiados para adelantar esta nebulosa tarea,
Si los compuiadores a cualguier nivel o los robots se
comportan en k forma gue nosolros esperamos con-
portarnos en idénticas sitvaciones y tenemos ra-
zbn para sospechar que sus principios operacionales
copian los nuestros en ung forme aproximada y
aceptable, entonces podremos creer que eljos tienen
mente.  Sin embargo estas concesiones hipotéticas
son eminentemente cuestionables no por la idea en
si, sino por miedo que inspira un posible resultado
adverso como e} de una diferente clase de conciencia
peculiarmente si esta es poderosa. Mecesitamos di-
sefiar mdguings gue solamente tengan como metas
primarias su fotal acuerdo con las nuesiras para espe-
rar de ellas que sean nuestros aliados y nunca pues-
1O CReTNIZeS.
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Hay algunas cosas que parecen definidas: la posibibi-
dad de que podamos encontrar una variedad de apli-
caciones para las mdquinas que tengan capacidades
parecidas a las del cerebro; la probabilidad de que se
puedan emplear las estructuras actuales y las funcio-
nes del cerebro come un modelo reproducible a vo-
luntad, al menos en algunos aspecios,

Hay otras que no lo estin, como la posibilidad de
que puedan tener una experienciz consciente subje-
tiva como la nuestra. (21)

CONCLUSION

En mi concepto uno de los cambios cientificos mis
interesantes de las Gltimas décadas es el aclaramiento
de las relaciones de orden dentro de las diversas par
tes del mundo real definidas como Sisternas v con-
formadas por acumulacion de “materig-energia”, pues
ha permitido descubrir caracteristicas compartidas
antiguamente negadas. Un ejemplo es la relacion en-
tre ciencias biolégicas v ciencias fisicas, cuyo legenda-
rio distanciamiento nos legd el dilema “mente-mate-
ria”, enfermedad mental-enfermedad fisica.

La teoria general de sistemas ofrece una selucidn a
esta discutida dicotomia entre mente y materia, pues
se sostiene que existe sélo entre “materia-energia e
informacion”. En la ciencia de fos computadores no
existe dicotomia pues las sefiales levan {a informa-
c1on. El cerebro es considerado como un sistema que
puede organizar la informacion que recibe en un
modelo  multidimensional  elaborado  del mundo
exterior y utilizar este modelo para Hegar a decisiones
mnteligentes. Al computador no se le ha dado este
modelo con el cual se le dotard en el futuro segdin los
expertos lo que le dard una comprensién global de
que actualmente carece. Asf se lograria el desarrolio
de una inteligencia verdaderamente artificial que
pudiera ser aplicada apropisdamente a procesos de
tan alta categoria mental como el diagnéstico médico.
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Figura L. Partes principales de la Newrona fadaptada de Kent)
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LAS VENTAJAS DE UNA NUEVA PRESENTACION:

EL COMPRIMIDO RANURADO
PERMITE:

Iniciar el tratamiento con dosis
terapéuticas minimas, hasta de 62,5 mg
(1/4 de comprimido).

Incrementar gradualmente la
dosificacion, hasta alcanzar el 6ptimo
nivel terapéutico de mantenimiento
para cada paciente.

Tratar a pacientes con Parkinsonismo
avanzado o temprano.

ASOCIACION DE L-DOPA Y UN INHIBIDOR DE LA DECARBOXILASA
PARA EL TRATAMIENTO DEL PARKINSONISMO.

POSOLOGIA Y EMPLED

La desis diaria dptima de ¢(Madopar) se debe determinar seqglin el
caso partlcular. Los esquemas sigulentes pueden servir de guia:s
Tratamiento Inicial: S& recomienda 1/2 comptimido de (Madopar>
250, tres veces al dfd. Luego agregar cada semana 1/2 camprimido
mds de (Madopiry 250 hasta alcanzar 13 dosificacidn Individual satis-
factoria. E! inéremento se puede hacer mds ripido sl ef paciente s
controla frecuentemente, es posibie incrementar por ejemplo 172
eomprimido de <Madopar: 250 dos veces por semana. La dosis aficaz
M encuentra entre 2 ¥ 4 comprimidos de ¢iMadopar) rapartidos en 3
5 4 tomas. Genaralments no es riscesarlo ddministrar mds de % ¢om.
primidos de «Madopar) 250 ol dia.

OBRSERVACIONES GENERALES _
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interrumpir [ medicaciéon. Tan pronto como los fendmenos secun-
darios desaparezcan o $0 tornen tolarables, $¢ debe reanudar el incre-
manto de la posologia, aungue & un Fitmo mas nto,

El Intervalo recomendado entre los incramentos posolbgitos debe
sar mds 0 menas largo cuando 1a dosis efectlva media {3 comprimi-
dos 48 Madopars 250) sea rabasada, va gue ol fTarmaco puede tardar
algan tiempo en ajercer su efecto terapdutico total,

Como toda terapdutica de sustitucidn, ¢l tratamianto con (Madopar)
s parmanante, la terapla con <Madoparise debe continuar durante &
meses antes de considerar su fracaso terapéutico.
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