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De acuerdo con mi anuncio esta 11 Parte estarfa consti-
tuida por los mecanismos cerebrales susceptibles de ex-
trapolacion tal como fueron enumeradoes por mi: control
de snput-output para realizar conductas, v de inteligen-
cia y aprendizaje, de los cuales por razén de espacio sélo
se publica ta mitad en esta edicion de Medicina. Seirata
de una presentacién esquematica, auncuando ahora en-
cuentro quizds mas atractive el enfoque de Jurgen
Ruech expuesto en el Capitulo Comunicacién y Psiquia-
tria de la obra extensa de Freedman (1) asi: fnput
= percepeidn; anilisis de datos == reconocimiento; proce-
samiento de dates = pensamiento; almacenamiento de

modo de ver se completaria este encuadre funeional con
e} {6pico aprendizaje, proceso contiguo al de lamemoria.
Antes de entrar en materia hago unas consideraciones
preliminares. En la primera me refiero a otro enfoque
det concepto de LA, no incluido anteriormente. Se trata
de Schank Roger y Hunter Larry (2) para quienes las
indagaciones a que conduce e} trasegar acercade LA son
lag més atrevidas de nuestra existencia: jeudl es la natu-
raleza de la mente, qué pasa cuando estamos pensando,
sintiendo, viendo o entendiendo? ;Es posible compren-
der cémo trabaja nuestra mente realmente? Preguntas
milenarias en cuyas respuestas no se ha registrado pro-
greso, La [A ofrece una nueva herramients para avanzar
en este sentido: el computador, Las teorias sobre la mente
han consiztido en procesos deseriptivos. Y los plantea-
mientos iniciales hechos sobre 1A por los investigadores
han sido enfocados hacia lo que ellos mismos considera-
ron como manifestaciones de alta inteligencia: prohle-
mag mateméaticos, ajedrez, rompecabezas compieios,
etc.; gran cantidad de energia fue dedicada ¥ se encon-
traron técnicas computacionales exitosas. Pero se com-
prendid que las técnicas desarrolladas no eran 1as mis-
mas que emplea el cerebro, por lo cual se ha comenzadoa
concentrar esfuerzos en tareas que se consideran trivia-
les para cualquier adulto normal: lenguaje, sentido co-
miin, aprendizaje por experiencias pasadas,

En cuanto al lenguaje se refiere, el mayor problema
reside en que la gente entiende mucho m4s de o que el
léxice literaimente expresa; en lo atinente al sentido
comiin, no basta ef conocimiento de una gran cantidad
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de cosas sino se requiere su apiicacién a una variedad de
situaciones. En cambio el aprendizaje de experiencias
pasadas tiene como hase ia memoria que facilita 1a apli-
cacion de ese conocimiento en gituaciones relevantes, lo
que si representaria un avance hacia verdadera inteli-
gencia. Entonees se repite 1a pregunta: jpara qué sirve
la TA? Los autores mencionados responden que e con-
cepto poputar de {A se ha enfocado erréneamente hacia
lo artificial o sea hacia los compuiadores. En realidad
estos ejecutan tareas nunca anfes imaginadas, Cientifi-
©0s e ingenieros congiantemente estin aumentando su
utilidad y poder; pero esto no es IA; su concepto se debe
enfocar por el aspecto inteligencia. Ponen como ejemplo
el popular programa “Expertog” rotulado come “rule-
based” en donde no hay razonamiento en la forma como
lo hace on experto humano (hecho anotado en la la.
parte}; pues si bien es cierto que realizan tareas intere-
santes, no son modelos de inteligencia porgue no pue-
den decir qué hay que hacer cuande alge no cuadra
en sus regias basadas en éxito o fracaso. Agregan quela
1A e5 una ciencia mucho mas bagica de lo que general-
mente se cree. Un producto hecho posibie por una idea
de IA tiene mérito si funciona con éxito uti}, no simple-
mente porque sea fruto de una idea de IA.

iEntonces cudles serian lasaplicacicnes de ta JA? Segin
Schank ¥ Hunter si ganamos en conocimiento profunde
{insight} o entendimiento de cémo piensa el ser humano,
esos hallazgos ayudarian a la misma gente a pensar
mejor y constituirfan la mas importante apiicacién. Me
cxplico: st descubrimos mas sobre cémo iz gente lee,
entiende y crea, podemos ayudar para que se haga me-
jor. En este caso la aplicacidn mas interesante seria para
fines educacionales: cémo leer, memorizar, pensar ¥
extender la creatividad. La IA vendria a ser una
parte en el gran intente de entender e! pensamiento v
ésta debe ser su meta. Su interés reside en el factor
inteligencia, no en el de producir artefactos, per o de-
maés parte incomparable e insustituible en la vida ac-
tual. El resultado real debe ser una nueva forma de
entendernos a nosefros mismos, lo que serfa mucho mas
valioso gue cualquier otro programa.

Bernard Glueck y Charles Stroebel en “Ordenadores y
Psiquiatria” {3} han escrito que el cerebro es un sistemna



que puede organizar la informacion que recibe en un
modelo multidimensional y multifuncional elaborado
del mundo exterior y utilizar este modeio para llegar a
decisiones inteligenies. En el computador el problema
como hemos visto es poder dotarlo de este modelo al que
ze le pueda impartir comprensitn (27) global para lo-
grar el desarroilo de una verdadera IA. Actualmente
Newquist Harvey afirma {14) que la siguiente genera-
¢ion de computadores serd modelada sobre la estructura
fizsica del cerebro humano. Comentamos: la funcion ce-
rebral completa es un conjuntoe tan integrado quesélo se
puede fragmentar con fines didaicticos y descriptivos
porque es la inica forma de entender su mecanismo que
va progresivamente de Jo simple a o complejo Hevando
en cada una de sus etapas todo el sentido de unifieacitn
gue conciuye en un eompeortamiento inteligente. Esta
autonomia no quiere decir independencia pues el medio
ambiente puede —y lo hace~ modifiear o no tanto su
flujo como su contenida.

Cuando e investigador trata aspectos parciales acude a
diferentes procedimientos adecuables a la jerarquia
funcional; cuando se quiere hablar de inteligencia en el
sentido bioldgico se requiere un eriterio obtenible por la
informacion basica de los mecanismos bioldgicos de la
integracion funcional cerebral. Y si se aspira a simular
estas funciones para IA nunca puede ser en plan di-
ferente de la aplicacién parcial de los mecanismos
cerebrales para lograr objetivos también parciales,
pues de 1o eontrario apareceriamos pretendiendo lo ab-
surde que seria querer igualar lo antagénico; con lo
parcial obtener lo total,

Artificial Neural Networks, ANN.

Esta demostrado que estos artificios albergan una eapa-
cidad increible de memoria en un muy pequefio sistema
de baje poder como lo hace el cerebro {4} (13). Y comoun
avance informativo cornento que las redes neurales arti-
ficiales ya empiezan a ingresar en la practica aplicada
con dos artificios gue modelan el comportamiento de las
neurcnas empleando la tecnologia de muy amplia eseala
de integracion {VLS]} que comenté en la [a. Parte cuan-
do anoté ed6mo se conforma un “chip” con miles de micro-
procesadores y que ahora explico diciendo qgue se trata
de varios disefios electronicos amplificadores ¥ de resis-
tencias para imitar la operancia de las neuronas en el
cerebro: son redes analogas que representan la informa-
ci6bn en resistores constantes, entre ellas y no dentro de
eilas {6} {4). Los técnicns anotan que les ha resultado
notoriamente dificil dotar un “chip” con resistores (6),
El primer modelo es el de Hopfield (7) que consiste en un
dispositivo relativamente sencillo en que el output de
cada amplifieador de circuito es retrotraide a input con
conexiones de resistencias alternantes. Ha sido desarro-
Hado en Caltech. Esta compuesto por disefios de carga
acoplados CCDs que representan el cuerpo de la neuro-
na v semiconductores en metal nitrooxidado MNOs o
compuertas flotantes que almacenan carga y sirven co-
mo sinapsis entre las “neuronas”. Este artificio se estaya
empleando en sistemnas de visién computada y de recono-
cimiento de lenguaje.

Ei segundo modelo es el del M.1.T. representado por una
matriz de neuronas integradas por elementos tipo “n” y
tipo “p" que conforman e} cuerpo y CCDs que simulanla
transferencia sindptica con conexiones-interconexiones,
feedback de circuitos complejos y arquitectura neural

sofisticada consistente en disefios CCDs acoplados que
simulan el mecanismo de transferencia neuronal o con-
duecion empleando un método quimico para transfor-
mar la carga de ouiput de la neurona a voliaje efector de
ta eélula receptora terminal. Ki tamafio de los paquetes
de carga transportados por el CCD es arreglado por una
eompueria flotanle aislada con un flm de nitrito. La
carga puede ser cambiada por aumento en el voltaje que
obliga a los electrones a traspasar el film, y variando ia
carga en la compuerta varia la fuerza de las interco-
nexiones. Estudios tedricos y simulaciones han mostra-
do que eslos modelos pueden ser implementados con
mecanismos de aprendizaje obtenidos variando la fuer-
za de las conexiones, hecho considerado fomo un gran
logro para el cual las técnicas de silicon son insuficienties
v por ello estan siendo remplazadas.

Un sistema neural difiere de ofras formas de A en que
puede actuar bajo una evidencia incompleta suministra-
da por interconexiones, efectos de compuerta y umhbral,
Las redes neurales tienen siras caracteristicas gue las
distinguen de los computadores digitales: a} pueden pro-
cesar informacion analoga en lugar de digital; b) el
circuito completo —no una fraceién— es encajadoen la
computacién, por tanto mayor rapidez; ¢} un circuito
neural puede retribuiry procesar informaci6n mejoran-
do ias respuestas ante una pregunta mal hecha; la infor-
macién es tolerada globalmente, con 1a tolerancia de los
sistemas biologicos {15) (22) {24} (25).

Se anuncia que en tiempo real, ambiente ruideso e infor-
macitn parcial, los ANNs pueden llegar a ser los que en
el dia de mafiana fomen ciertas decisiones en aplicacio-
nes militares (9} Varias agencias gubernamentales co-
mo la ASFOR {Air Forces Office of Scientific Re-
search) la DARDA (Defence Advanced Research Proj-
ects Agency) y la Office of Naval Research, estin
financiando a investigacidn y desarrollo en redes neu-
rales. De otra fuente, Electronic Engineering Time en
escrito de Brown Chapel{5) informa sobrela produccion
de las primeras redes nearales artificiales. Relata como
investigadores de universidades y compafias electréni-
cag deseriben circuitos inspirados en nuevos conock
mientos profundos de la forma comoeel cerebro trabajay
los estan incorporando en sus computadores digitales
mediante “chips” y sistemas digitales que remedan
muchas de las propiedades de las neuronas. Elresuitado
parece ser el de haber obtenido sisternas de IA. funda-
mentalmente diferentes del sistema de “IExpertos” aho-
ra tan en boga.

La TRW he introducido el “Mark iII Artificial Neural
System Processor” que puede simular 8.100 neuronas
con 417.000 interconexiones variables y 1.2 millones de
interconexiones fijas: su funcidn principal es reconoci-
miento del lenguaje.

Ahora entro 2 analizar mis tan anunciados items eu su
planteamiento original con miras a sacar conciusiones
en cuanfo a extrapolacidn se refiere. No presumo de
original en este esquivo tema, tomo de los otros lo gue
considere necesario para exponer mis ideas {;0 errores?},
Requiero guiones permanentes para el desarroilo de
este tema pues come o planteara Marvin Minsky en su
concepto citado va ¥ ahora lo dice Somjen en su Neurofi-
siologia 1986, hay dizcrepancia de opiniones que expre-
sa asi: “las disciplinas que se ocupan de los aspecfos
fisicos y quimicos de 1a funcién cerebral estin separadas
de aquellas que se acupan de sus manifestaciones con-
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ductuales y mentales. Espero que con los progresos dela
neurofisiologia en un futuro haya fusién”. “No es nucho lo
que se sabe sobre los mecanismos fisioldgicos de los que
dependen las llamadas funciones cerebrales superiores”
{10). Opinidn muy respetabie pero conla cual noestdnen
acuerdo del todo otros auiores como Lauria en sus obras
“El Cerebr¢ Humano y los Proceses Psiguicos” {11} v
“Las Funciones Corticales Superiores del Hombre” {12)
de ia escuela soviética, fundador de ia neuropsicologiao
“lenguaje def cerebro normal o lesionade” come resuita-
do del asiduo estudic investigativo continuado de su
impresionante casuistica de toda clase de heridas cere-
brales en la 2a. guerra mundial. Y también jeemos en
Kent: “las dos tareps que requieren el mayor procesa-
miento del cerebro como son el analisis de ia informa-
cién gue inunda incansablemente los drganos de los sen-
tidos {éinput) y el disefio v ejecucién de los movimientos
én el espacio (output), han encontrado ia solucitn que
facilita su extrapoiacion en ia nocién de procesamiento
paraielo que se estd poniendo en prictica con éxito”.

Conciente estoy de que piso un terreno mas especulati-
vo Gue real porque en la actualidad el prototipode 1A es
el tebot inteligente, meta del proyecto japonés *V gene-
racién”; mas mi interés est4 principalmente orientado
hacia el modelo neural norteamericano VI generacion,
basado en la interpretacidn de jos mecanismos del cere-
bro humano cuyo conocimiento constituye y comprome-
te en la actualidad toda mi ilusién. Recién ha dicho
Stephen Grogsberg (13) “la literatura sobreredes neura-
les artificiales estd mucho méas desarrotiada y sofistica-
da de }o que en la actualidad se estd informando, hecbo
verdadere que constituye la mejor esperanza de que se
estd realizando un rapido progreso en el campo de ia
ingenieria neurai”.

El neurofisidlogo Somjen dice: “una buena parte de
nuestro sistema nervioso central parece estar dedicado
al eontrol del movimiento, que en teoria podemos sepa-
rar en dos aspectos asi: a) programacion del movimiento
y b} guia del misme”. A su turno Kent en enfoque hetero-
doxo expresa que “el contro! cerebral que organiza la
generacion ¥ la efecucion de movimientos en espacio y
tiempo es ohviamente muy complejo en su organizacion,
pero se puede simplificar, resumir y reducir en altima
instancia a dos nociones: aj Lerminales de placas efecto-
ras en muscuios, y b) terminales de ias mismas en drga-
nos”. “Los receptores sensoriales recogen informacion
convirtiendo pequeiios cambios de energia en sefiales
nerviosas eléctricas, siendo transductores de una forma
de energia a otra: bien por eélulas receptoras especiali-
zadas, hien por membranas de terminales periféricas de
una fibra nerviesa sensitiva; potencial receptor en el
primer caso, ¥ potencial generador o efector en el segun-
do. Hay mecano, termo, quimio, fotorreceptores. f.os
distintos estimulos de estos drganos receptores evocan
diferentes tipos de sensacioney subjetivas”. Y advierte
que no somos siempre conscientes de todas ias entradas
de las aferencias nerviosas, en parte por cuestion de
atencifn, en parte por competencia de estimulos.

Coniro} de Input-—Qutput

Consideraciones neurofisiolégicas: en el enfoque neuro-
fisioldgico de los mecanismos de la funeién eortical cere-
bral me aparto de ia {radicional deseripeién de sindro-
mes frontal, temporal, ete., o de i6bulos cerebrales y sus
funciones, ete., y sigo el concepto neurcpsicologico de
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comportamiento y funcidn en rejacién con la anatomia,
de la cual como 1o expres6 Kent, no se requieren detatles
finos sino funcionales, de arquitectura global. Asi el
concepto de gue 1as neuronas en el cértex motor pre-
rolandice controlan los movimientos voluntarios se consi-
dera hoy en diz ingenuu. Téenicas por microelectrodos
han mostrado que hay neuronas del haz piramidal que
proyectan monosinipticamente a ias motoneuronas es-
pinales y que una sola de estas motoneuronas puede
recibir proyecciones de 4dreas corticales de 2.5 y 8 mm?
por superposicion. Aparte de la nocién anterior Pattony
Amassian €15) repudian el cidsico “mosaico anatdmico
cortical”, remplazando esta nocién por ia de agrupacio-
nes funcionales diseminadas e intermezcladas con otras
que deben ser eliminadas en su momento, {excitatorias,
inhibitorias). Se admite ahora que e} contrel basico del
movimiento es ejecutado por las estructuras ventrome-
diales basales cerebrales. Y en conelusion se puede decir
que izs vias subcorticales son las que gutan jos movi-
mientos independientes de los miembros y del cuerpo y
ue las vias cortico-espinales superimponen vejocidad y
agilidad. Lo cual reafirma la teoria de Jackson de las
jerarquias o “niveles”.

Penfield demostrs la existencia €16) de una Area motora
suplementaria. Hablando en términos de simplicidad,
unsa de las mayores funciones del cerebro es procesar
informacidn proveniente de los drganos receptores sen-
soriales y ajustar e} comportamiento del organismo a
corto ¥ largo plazo: en este sentido actia como un siste-
ma de feed-back estabilizador para las proyvecciones cor-
ticales somestésicas, kinestésicas, vestibulo-cerebelosas,
de vision, oido, gusto y olfato. Tanto fa nocitn de corteza
sensorio-motora como a existencia del drea somatosen-
sorial secundaria situada en el borde superior silviano
eathn aceptadas (16}

En cuanto a vigion, comenzamos por recordar los eon-
ceptos de percepcién y reconocimiento; la falta de la
primera conduce a ia ceguera y la ausencia det segundo
a la agnosia. Luego anotamos que Mishkin citade por
Daly (16} propone 3 regiones corticales distintas para el
procesamiento visual, a saber: el drea estriada, ia pre-
estriada y la inferotemporal; ésta dltima adicionalmen-
te recibe proyeeciones del cdértex inferotemporal contra-
iateral, el cortex fronial lateral ¥ el pulvinar. En este
punto Gross coneiuye que e} déficit causado por lesinnes
infero-temporales produce detrimento de la diserimina-
cidn, del aporie de los factores asociativos y falla en e}
reconocimiento en ausencia de perfurbacion sensorial
elemenial; mientras que e} déficit por lesiones esiriadas
es més sengorial; es decir afecta bisicamente percepcion
¥ atencién. Varios estudios han demostrade que el he-
misferio derecho identifica mejor las figuras cuyo con-
torne falta, en juzgar el tamafio de un cireulo por la
imagen de un fragmento, y en caso de lesidn se produce
marcado déficit en vigién estereoscépica, lo que se inter-
preta como que hay procesamiento diferente para los
mismos estimulos enire los dos hemisferios cerebrales,
predominando en el derecho la configuracion espacial.

El bemisferio izquierdo io hace mejor en las respuestas
verbales, en el recuerdo del codigo lingiiistico. Conside-
raciones similares se pueden hacer para la audicidn.
Estos datos muestran ia complejidad para ia investiga-
¢idm de como simuiar estas funciones. Sin embargo esto
no es ébice para continuar estudiando e ir considerando
esa por ahora utdpica posibilidad,



Con estas salvedades anotadas y otras obvias, continua-
mos con las congideraciones extrapeiables que presenta-
mo$ & ceniinuacién.

Estudiando ahora log mecanismos fisiolégicos de entra-
das y salidas susceptibles a ia supuesta extrapolacién,
consideramos —apartandonos de Kent— aigunos de los
factores relevantes en el siguiente orden: 1o.} El sistema
sensarial primarin o receptor {irnput) conformado por la
informacion proveniente de los drganos de los sentidos, ¥
ademas 1a piel {somatoestesia), ¥ 20.). El efector o de
accitn constituide por la organizacidn motoraperiférica
y su adecuado controf central superior mediante el mo-
nitoreo ejecutado por la corteza motora, el cerebeln, fos
ganglios basales, la funcién kinestésica (o cinestésical
Sefialo que auncuando he consuitado varios estudios de
intencidn sobre el tema, jamés pretendo un desideratn,
s6io un vistazo para indagar posibilidades, propiciar eri-
terio informado y estimular inquietudes que poco a poco
han de ir enriqueciéndose con nuevos aportes proporeio-
nados por ias maltiples investigaciones internacionales.

Mare Jeannerod en su iibro “The Brain Machine” {17)
demuestra con argumentos elegantes que “el problema
cerebro-movimiento es el paradigma esencial del probile-
ma mente-cerebro, al enunciar una organizacion neural
de!l movimiento con implicaciones para la neurofisiolo-
gia y 1as neurociencias”,

Fl Sistema Sensorial Primario

Ei eerebro adquiere experiencia, al robot hay que sumi-
nistrarsela. El preblema de codificacién: quizas el més
notable hecho ejecutade por el cerebro es la creacidn de
una organizacién util, resultado del edmulo de datos
propercionados por les estimulos seusoriales. Es tam-
bién una de las mas dificiles tareas para el bioingeniero
disefiar un sistema robot inteligente. En cuanto a lo
primero, pengsemos no mas en ia infinita informacién
recibida por el sentide de 1a vista para darle significado
¥y convertir en elementos comportamentales el aporte de
estimulos ¥ sensaciones. Ernpezaremos por definir estos
vocablos. El primero se refiere al evento actual fisico
que activa un receptor que para el caso de la vision como
ejernplo es un grupo de fotones absorbidos por 1a retina.
la intensidad y iongiiud de onda de ia luz estan determi-
nadas por las propiedades de los objetos fizsicos que la
proyectan. Cuando hablamos de estimuios luminosos
enlendemos que su accidn depende de las propiedades de
la luz que recibe la retina, Sensacion se refiere a una
experiencia menial que resuita de una forma de ac-
tivacién de noestros receptores: un estimuio es una
ncurrencia objetiva, una sensacidn es subjetiva. ;Pode-
mos decir que lo rojo ¢3 una propiedad de la luz? No,
porque solgmente la propiedad fisica de ia luz es su
longitud de onda. 10 mizsmo pasa con e} sonido. En €]
compuiador se puede enconirar una analogia con el ed-
digo ASCIL, que emplea patrones bit para representar
letras ¥ nimeros coma vimoes en la la. parte, pero que
pueden significar también algo distinto. La sensacitn
luminosa no es ef resulfado de activar la retina porquesi
se corta el nervio optico ¥ se estimula la corteza visual se
obtienen sensaciones luminosas (fosfenos). Entonces las
sensaciones dependen de ias neuronas del cortex. La
informacidn sobre longitud de onda especifica en lareti-
na es llevada por los correspondientes axones del nervio
optico. Este sistema puede ser catalogado como un “pla-
ee code”.

5i aceptamos la nocién de que las sensaciones mentales
son producidas o determinadas por el cerebro como re-
sultado de estimulos decodificados que producen aetiva-
¢ién de iog receplores, acordes con determinadas con-
venciones, entonces la sensacion viene a ser basicamente
un ejemplo de procesamiento de informacion. La natu-
raleza de la experiencia cenciente se tratara adelante,
Por ahora el objetivo es examinar las clases de transfor-
maciones que el cerebro impone z sus inputs y pregun-
tar por que una transformacion particular y nootrzesla
irtil ante el ambiente. En un sistemaartificial el detalla-
do examen de los objetos distantes se podria tener usan-
do sistemas de formacion de imagenes sobre una red de
{ransductores sensitivos. En el sistema cerebral visual
se procesa la informacion asi: hay alrededor de 10.000.0060
de elementos receptores de luz en 1a retina; y el eerebro
puede cumplir un completo anilisis de los patrones de
iluminacién aproximadamente 100 veees cada segundo.
5i esto fuera hecho en una forma directa mediante el
examen de todas las percepeiones posibies de 13.000.000
de bits, no mas de un décimo de sepundo de vision seria
demasiade para el cerebro, Pero este érgano se defiende
reducicndo ¥ sus fruces le son de utilidad. El primer
paso es el proceso de decidir qué no hay que mirar
recurriendo 3 fijarse s610 en los limites sin tener que
escrutar el conjunto. El segundo es mirar solamente a
lag cosas que se mueven en espacio y tiempo. Kl gjo es
sensibie a dos estimulss dimensionales de luz a saber:
intensidad ¥ longitud de onda, gue percibimos como
sensaciones de brille y de color. Detectar 1imites tempo-
rales o cambios de iluminacidn en tiempo se puede simu-
lar artificialmente, En efecto, un AC acopiado a un
convertidor andlogo a digital {A/D}con apropiada cons-
tante de tiempo podria ser una forma efectiva para
maodelar esle proceso en un robot. Pero el problemaserio
es pasar de lo simple a lo complelo, funcién que realiza el
eortex sencillamente como una propiedad de la neurona
receptora. El elemento receptor del ojo actia como un
terminal inteligente que transmite al cértex informa-
cidn sobre limites y cambios hacia los altes niveles {203,
Hace poco Carver Head (20} ha logrado construir un
“chip” version de un receptor visual simiiar a los encon-
trados en las células de ia visidén periférica del ojo.

Se pueden imaginar implicaciones para definir la natu-
raleza de la experiencia mental, el caracter distintivode
ios procesos de extraceion de imégenes para codificar,
lag caracteristicas distintivas de esos extractores; codifi-
cacion de ia intensidad con e} equivalente cerebral del
“tempora] byte” reiacionado con cusles células deben
ser activadas por un estimulo ¥ graduar su intensidad;
identifiear rasgos, para o cual se requiere informacion
sahre espacio, en el curso del proceso que se considera
ejemplo de edmo e} cerebro combina los sistemas digital
y analogo en un sencitlo mecanismo decisivo al que se
Hega por niveles. Hay mas: en materia concepiual este
campoe es ilimitado ¥ sujeto a innovacion permanente
como ia del feeddforward {correccitn de lo que ya fue
actuado}. B investigar soluciones artificiales se busca
prioritariamente en el provecto japonés como se ha di-
cho (263 Otro tipo de andlisis inicial de 4npuis alcerebro
se reficre a 1a frecuencia espacial, un aspecto de extrac-
cidn de caracteres distintivos diferente del anterior que
es de tipo geométrico. Por frecuencia espacial se entien-
de no 1a frecuencia en tiempo de “ciclos por segundao”,
sino en términos de frecuencia acustica o elécirica de
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dimension espacial: “ciclos por centimetro iineal”. Aho-
ra serd posible especuiar con {recuencias espaciales en
la misma forma que estamos acostumbrados a tratar
con frecuencias temporales, v con la aplicacion de los
postuiados de Fourier,

El sistemna visual de analisis de movimiento tiene como
uno de sus objetivos mayores ia habilidad para detectar
un patrén de reconocimiento independiente de ia locali-
zacidn cspacial, De oira manera un objeto dado seria
definido de acuerdo a la posicitn y los objetos colocados
en diferentes sitios parecerian ser ia unica entidad en
cada localizacion. El cerebro ha desarroliado hasta cier-
io punio extractores de localizacidn independientes. Por
otra parte el cooucimiento de 1a localizacion de un objeto
puede ser suministrado también por log escalones infe-
riores o unidades especificas de lugar que contribuyen a
la independencia de los altos niveles. El registro del
movimienio es un aspecto fundamental de la habilidad
del sistemna visual para proporcionar informacién am-
biental, computar trayectorias y atn distinguir cuali-
dades imporiantes. En muchos casos el movimiento es
uno de 0s rasgos esenciales con la forma v el tamafo
para el reconpcimiento del estimulo visual. Se espera
encontrar detectores de movimiento a nivel retiniano.

Otra funcion eg la que concierne a la vigidn tridimensio-
hal, con la cual todog estamos familiarizados; la nocién
de profundidad est4 dominada por la visién binocular
(18} auncuando hay otros factores como textura de la
superficie, Huminacidn, tamafio de lps objetos, inferposi-
ctones a diferentes distancias, movimiento aparente de
rbjetos, relaciones con el fondo, ete. Hay dos posibles
sigternas (ambos relacionados con la convergencia ocu-
iar) para obtener la nocidn de profundidad. E{ primero
es el que ze realice el registro de la imagen del objeto en
partes equivalentes de las dos retinas; el otro es el grado
de disparidad en las posiciones de la retina de una ima-
gen que obliga en cierta forma a la convergencia ocular.
Probablemente el cerebro emplea ambos mecanismos
{18} Ademés debe tener “medidor” en e} output del me-
sencéfalo en donde estan los niicieos de los nervios deulo-
motores. El trueo estd en detectar cudndo las dos image-
nes estdn siendo recibidas por sus partes equivalentes de
las dos retinas.

Conocemos el trayecto de las vias visuales al eerebro, en
cuya corteza visual estriada eslan representadas todas
las orientacinnes tangentes y todas las direcciones posi-
bles de movimiento para todos los puntos deniro del
espacio visual; cualquier objeto en el campo visual acti-
vari una anica combinacion de columnas corticalea{10).
En neurofisiologia se acepta que la vision de profundi-
dad se expiica porque los dos ojos estan cotocados fron-
taimente para ver los objeios desde angulos ligeramente
diferentes; el cerebro fusiona las dos imagenes bidimen-
sionalmente aunque un poco dispareias en una inica
experiencia visual tridimensional, hecho demostrado
por ¢l estereoscopio. Sabemos que estas vias se cruzan
parcialmento en el quiasma, hacen estacitn en el cuerpo
genicuiado jateral y en el fubérculo cuadrigémino ante-
rior para ia accion refleja v la organizacion visual del
cortex estriado occipital en columnas verticales cada
una de ias cuales analiza un drea del eampo visual esta-
bleciendo una “deminante” {10} Los ojos pueden gene-
rar también una visién de profundidad con base en dis-
crepancias, pero en ¢ada columna del cériex estriado
debe haber células especializadas en evaluar profundi-
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dad porque para conseguir cste akjetivo no es indispen-
sabie 1a vision binecular. En la practica existe ya un
robot que puede manejar un carre a 30 kilémetros por
hora de velocidad evitando obstaculios interpuestos. In-
fortunadamente ia oftalmologia no nos proporciona ma-
yor ayuda porgue cumo fo confiesa J.G. Pashley cn“Fun-
damentos Clentificos de (ftalmologia” {19}, el oftal-
moiogo estd mas interesado en ia fisiologia del ojoqueen
el sistema ojo-cerehro.

La eudicion. Es interesante {a comparacion enfre vision
y audicion. El dato fundamental en el sistema auditivo
son los patrones basicos de frecuencia ¥ amplitud de
anda mediante los cuales se difercncian sonidos y se
determinan localizaciones espaciales. En muchos aspec-
tos la tarea bagica es diferente de Ia del sisterna visual a
niveles inferiores, pero a niveles superiores es reminis-
cente. Sobre este volveremos. El mecanismo de trans-
duecion consiste en un pick-up que es el timpano, conver-
tidor de las ondas aéreas a vihraciones mecdnicasenuna
camara liquida, la eoclea, que contiene el organo de
Corti. Ahi dentro unas membranas perforadas {dc
Reissner ¥ basilar) se ponen en movimiento por las vi-
braciones del timpane gue con el maximo desplazamien-
o ¥ su cualidad resonante liega a los diferentes puntos
segnin su frecucncia. Cuando 1a membrana es desplaza-
da {cilias) produce descargas eléciricas en ias neuronas
o0 ¢éiulas cilinres del nervio auditivo o coclear, quevanal
cuerpo geniculado interno en el talamo y de ahi a la
corteza temporal, dreas 41 y 42 de Heisch. Esto puede
ser simulado artificialmente. Es importante anotar
aqui que un componente del sonido, el Wno o frecuencia,
gueda reducide a un “place code”. Ast el tono queda
representado por un grupo de céiulas y laintensidad por
ia frecucncia con gue estos grupos descargan. La inte-
raccidn es imporiante, asi como 1as proyecciones a cen-
trog o nieleos subcorticales auxiliares excitadores o in-
hibideres unos, ¥ otros como el coliculo inferior que son
relativamente sensitivos para aguellos estimulos que
determinan la localizacién espacial o la fuente del soni-
do. En la corteza auditiva el espectro de frecuencia a la
respuesta es comparable al de la corteza visual, cuya
significacion es la canveniencia para establecer conexio-
nes. Sin embargo 1a mayoria de neuronas auditivas no
responden igual que iag visuales ala estimulacion, pare-
ce gue sélo extrajeran rasgos especificos de frecuencia
espacial codificada gue confronta con las relaciones su-
ministradas por Ias neuronas de bajos niveles v conexio-
nes colaterales, Aqui la transformacion del complejo de
ondas a espectro de frecuencia temporal es otra ejemplo
de analisiz analogo de Fourier {complejo de la forma
de las ondas de los sonidos naturales}.

1.0s otros dos érganos de los sentidos que alimentan la
informacién del sistema nervioso central, gusto y alfato,
no han sido muy estudiados neuwrolégicamente bajo
nuestro punto de vigta, aunque si experimentalmenteen
biologia compeortamental, neurobiologia vy madelaje
neural por Geipering, J. Hopfieid, Tank, (21} en el mo-
luseo Limax, herbivoro que vive entre piantas venenosas
v hongos téxicos gue no come por rechaze de olfato y
gusto,

Para el taelo valen {as consideraciones hechas anterior-
mente a propogito de los sistemas visual y auditivo.

Considérese ahora ia Kinestesia o sentido que define cl
movimiento del Angulo articular. Para esta funcién ei-



nestésica debe haber neuronas que descarguen a ratag
progresivamente crecientes segin el grado de apertura
de dicho dngulo y asi la discriminacién fina correspon-
deria a “deteciores de Anguio”, para que no ocurra que ef
cerebro tenga que codificar percepciones de]l mundo en
la forma de una linea singular activa para cada percep-
cion. La atternativa seria codificar pairones de activi-
dad de un conjunte de neurcenas, con la posibilidad de
permutaciones enire un gran niimero de elementos neu-
ronales, lo que impedirfa aglomeracion ¥ redundancia.
La distincién es exactamente Ja misma entre codificar
uh namero por una posicion en “niocleo” de un bit o
codificar por el arregio o permutaciones de bitg en un
pequeno byte (conjunto de hits). El cerebro empiea cédi-
gos de permutacién por la misma razdn que un ingenie-
ro o hace en un computador. Las ventajas obtenidas por
el cerebro en el procesamiento paralelo simuitdneo y
operacidn nosincronizada cuadran bien para este esque-
ma. Cualquier unidad funcional del cerebro debe tener
acceso a cuaiquier “bit” de cuaiquier parte en cualguier
tiempo. La casualidad se evitaen el cerebro posiblemen-
te con una neurona habida genéticamente ¢ adquirida
por aprendizaje. Se puede suponer que la maguinaria
central preferira conservar unidades generalizadas y
permitir que surja la especificidad a través de momen-
taneos patrones generados en amptios byfes por la inte-
raceién de varios tipos de elementos relativamente no
egpecificos, Comparable a o que pasa en el sonidn, en
que cualidades simples como localizacitn ¥ tono puede
ser exfraidos a niveles bajos en un sisterna de input de
“buses” donde los niveles altos puedan hacer uso de ellos,
Rasgos mas compiejos pueden ser extraidos de niveles
de inputs mas altos, a log cuales tienen acceso estos “hits”
marchando en paraleio (23). La ventaja de este afiadido
al codigo perceptual es que el “byte” entero es hallable
en coalquier instanie. La representacion final de log
datos de los procesamientos de énput ocurren en el ¢ddi-
go interno de la maquinaria central que Erickson ha
lamado "codificador paralelo de poblacién”. Las impli-
caciones de este sistema para el disefio de inteligencia
artificial es grande,

Principios Generales de Pre-Procesamiento
Sensorial Primario
He tratado de plantear suscintarnenie un entendirsiento
de los recursos aceptables que emplea el cerebro huma-
no para €] andlisis inicial de sus inputs primarics deter-
minados par adquisiciones genéticas o de desarrollo, a
nivel que esta basado en ia activacion de los receptores
corrientes ¥ confinade a una soia modalidad sensorial.
Este andlisis resulta un poco arbitrario como dice Kent,
quien a su turno lo toma de otros como Erickson (22). Se
puede pensar que el cerebro guarda ia misma relacion
hacia los procesos perceptuzles de mas alto orden, que
un preprocesadar tiene con un computader central,
Auvncuando la arquifeciura es diferente, principios si-
milares pueden aplicarse: la maquina central confia en
sus preprocesadores para que ja provean deun digeribie
sumaria de aspectos relevantes de informacién, dese-
chando lo que no es esencial. Terminales inteligentes
previenen ia sobrecarga de informacion del proveedor
central. Este queda descansade porque su maquinaria
conace los algoritmos generales que deben ser aplicados.

Kent presenta dos principios de codificacion. Ef prime-
ro es el de que estimulos cualitativos estén representa-

dos por un “place code”, mientras que los de intensidad
io sean por un cadigo de frecuencia. Localizacidn visual
¥ color son endificadog por neuronas de identidad, mien-
tras que la intensidad de ia {uz es codificada por ratade
descargas. Similarmente para el conido, la frecuencia
estd modulada por una neurona y la intensidad por cuin
rapidamenie haya descargas.

Procesos Perceptuales Superiores

La corteza sensorial secundaria. Antes hemos visto al-
gunas ideas basicas que parecen subrayar el procesa-
miento de inpui, Cada uno de los sistemas sengoriales
puede transformar su informacién praveniente de dife-
rentes clases de estimulos fisicos eon muy distintos re-
ceptores, en un cédigo percepiual comin. Las cualida-
des perceptuales son derivadas de la estimulacion y.
estin representadas como actividad en lineas neurales:
en conjunto su actividad esta constituida por permuta-
ciones o intercambios. Sin embargo hay una enorme
distancia entre la informacién sensorial primaria y
nuestra usual experiencia subjetiva perceptuai del
mundo sensorial que empezaremos a analizar,

E] primer nivel de la organizacidén cerebral visual codi-
fica rasgos simples como 1ineas y colores perono explica
cémo se puede digcriminar un obieto u ofra entidad
percepiual unificada. Esta operacidn requiere procesa-
miento adicional que incluye ademéas del visual otros
sentidos y memoria, de lo que resulfa el reconocimients
de una serie de pairones deniro de los estimulos defini-
dos en un concepto de identificacion del objeto como
miembro de una ciase, Las Areag principales del cerebro
estartan rodeadas por una serie de sensores corficales
seeundarios para mayor procesamiento de inputs senso-
riales. Se puede aceptar que contornean la corteza pa-
rietal, que aparentemente es donde a informacidn de
muchas modalidades es combinada con la mermoria y los
procesos verbales {encrucijada parieto-temporo-oceipi-
tal}, Este arregio de Ias Areas sugiere también la progre-
giva inmersidn de lo sensoriai en lo concepival con es-
tructuras muitimodales. Este discurrir puede razona-
biemente encontrarse como una simplificacién, burda si
se quiere, pero Uil come ayuda para comprender lo que
puede estar ocurriendo en e} cerebre, 1.as neuronas de
estas dreas corticales secundarias tendrian una sintonia
estrecha para varios aspecios de forma espacial ¥y muy
amptia para cualidades como lecalizacidn., En muchos
casos la orientacidn también viene a ser modulada, otras
células hipercompleias serian dejadas en libertad y las
de log confornog, situadas enire areas de actividad dife-
renie u opuesta, reguladas por detectores y extractores,
Estas singularidades son importantes en percepcion y se
sumarian a 1as ya vistas de convergencia selectiva y de
inhibicidn. La existencia de estos hipercompiejos recep-
tivos no interviene en cambios sutiles observados en caso
de dafe sufrido por irauma o experimentaimente en el
cortex primario. La destruecion de ias ireas visuales
secundarias ocasionaria pérdida parcial de percepcion.

Esto sugeriria que la percepcidn no es una simple serie
de procesos que van de los bajos a los altos niveles de
abstraceidn en un sistema linear, sino en paralejos rela-
cionados espacialmente ¥ en sintesis inconciente visual,
tdctil, ete.

Estudios realizados a proposilo dei eériex visual secun-
dario revelan al menos dos tipos de procesos: activos y
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pasivos. Los primeros son los que acabamos de conside-
rar, es decir el anilisis de los inpuls; en los segundos se
utiliza informacién adicional gue puede ser obtenida
relacionando los cambios en orientacién importantes en
el anélisis de nuevos patrones. Resumiendo, neurofisio-
iogicamente, diremos que existen dos rutas de la retina
a} edriex: la principal deserita anteriormente, v la acce-
soria que hace escalas subcorticales en los detectores
dculomotores para orientacion refleja v en el efrtex occi-
pital visual secundaric para llegar al temporal. Hay
evidencia de que a la principal concierne el anilisis y
categorizacion del contenide del espacio visual, mien-
tras que la sepunda es responsable del analisis de la
localizacién global en el espacio. Las lesiones de estas
dos areas indican que cada una es funcionalmente dife-
rente: la principal elimina la habilidad para percibir
relaciones espaciales entre objetos, pero no la discrimi-
nacién; la accesoria dificulta seriamente el reconoci-
miento de patrones y objetos. Esto se desprende tanto de
la experimentacién en animales como de la neuropsico-
logia. En ia actualidad lo mis aceptado es que la porcidn
posterior del edrtex temporal inferior genera modelos
de! contenido visual; mientras que la porcién anterior
clasifica estos objetos en categorias por su respuesta
racional o emociona} o por memoria (procesos 16gicos y
emocionales segtin Kent}. Ninguna de estas funciones
impide el reconocimiento de los objetos, por lo que po-
dria codificarse en un byfe corto. Seria prolijo para este
trabajo penetrar en el terreno de las hipdtesis, pero
segln los expertos, estas numerosas lucubraciones ati-
nentes & los innumerables detalles funcionales parecen
tener la posibilidad desimulacién por JA vy ya muchos de
etlos han sido ensayados experimentalmente, en espe-
cial ja suplencia de la debilidad de un sistema con la
fuerza de otro. La posibilidad de simular en software es
muy compleja, pero en prineipio no imposible. Con ex-
cepciton de partes activas del proceso, el mecanismo es
esencialmente e] de un ntimero de pasos seriades en
paralelos de grandes arreglos de datos.

Para simular el procesa perceptual total enun computa-
dor tradicional se necesitaria un ntimero enorme de
pasos seriados y sobre todo para el aspecto tridimensio-
nal visual seria gigantesco, Pero la situacion esta cam-
biando con los microprocesadores de conjunto queson ya
hoy corrientes y baterias de ellos podrian simular los
requerimientos minimos de la funeién cerebral. Sinem-
bargo se necesitan avances en kardware de tipo procesa-
miento paralelo masivo, ¥y conexionismo ya descritos.

Parece que no se ha encontrado todavia Ja forma de
simular una funecién perceptual mediante un byte tem-
poral de sistema digital, sino solamente cedificando
magnitud sobre un pequefio “bus” que represente cada
axon, por {anto esimpracticable. Posiblemente sellegue
a la conelusifn de gque haya que hacer como el cerebra jo
hace, mezelar téenicas digitales v analogas a nivel de
compohentes,

Sistemna Motor

De las dreas del eerebro involucradas en el control motor
encontramos pertinentemente importantes la corteza
motora, los ganglios basales o niicleos grises v el cerebe-
lo. Los nucleos grises operan en un supersistema que
incluye también sistemnas cognoscitives y emoeionales.
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En ese complejo nivel de organizacidn motora la distin-
¢ién entre concepto, deseo y accién comienza a borrarse
v asi puede verse orientada hacia actividades que con-
ciernen a otras dreas funcionales como la somatomolora.
Estlo se comentard con mas detalle a propdsito del com-
portamiento racional. Las dreas motoras piramidales ¥
somatometoras o sensomotoras, a pesar de ser el dltimo
desarrollo evolutivo del cerebro (telencéfalo), no repre-
sentan el m4s alto nivel de integraeién motora como se
ha pensado; pueden més hien considerarse como un pro-
cesador paralelo especializado en refinar y aumentar la
resoiucién y l1a velocidad procesal de funciones dirigidas
desde otras estructuras mas antiguas. Su proyeccion al
sistema MNI (motoneurona inferior) es masiva y da
colaferales subcorticales a protuberancia, bulbo, médu-
la, ete., lo que permite gobernar la jerarquia motora
autémata por intervencidn directa en el sistema MNL
Aunque sisternas tales como los ganglios basales y el
cerebelo tienen output directo al coniro jerirquico del
sisterna motor piramidal-extrapiramidal, también co-
nectan con el sistema del eértex sensomotor y aparente-
mente proveen la mayor parte de su direccién y control,
apareciendo como un extenso decodificador.

Hay una situacion destacable en que se origina funcion
motora ¥ es [a de control de accidn basada en informa-
cibn feedback a partir de los receptores sensitivos de la
piel (tacto}. La relacion especial estriba en que una gran
cantidad de control motor fino se efectia por feedback de
varios transductores de presién y sensibilidad. Baste
decir que la informacidn de inpuf codificada puede ac-
tuar directamente en el output motor e iniciar actividad
motora en aguellos casos en que lainformacion de piel es
el apropiado controi de ixput. La informacién derivada
de éstos itimos receptores s la base del sentido dei
tacto o somestesis. La relacidn del sentido del tacto con el
sistema motor reside en que una caniidad de controi
motor fino es realizado por feedback desde varios trans-
ductores de presién y sensaciones tdctiles. La corteza
sensomotora recibe su principal control de oufput desde
uu grupo de ndeleos taldmicos gue a su vez recibe ia
mayor parte de su inpuf de otros ganglios basales y del
cerebelo, viniendo a servir aquelios como preprocesa-
dores.

Si pensaramos en cdmo se podria extrapolar el sistema
motor cortical de output a sistemas artificiales més o
mencs equivalentes, necesitariamos dos controies técni-
cog fundamentales que son los que aparentemente em-
piea nuestro organismo a saber: 12). Equipar cada nivel
de toma de decisiones con subprocesadores que acepten
drdenes enviadas desde ofros niveles, teniendo en cuenta
inputs que contengan feedback local e informacidn am-
bienial, subsistemas que organicen pautas apropiadas
de actividad para ejecucién. El cerebroempieatodauna
serie de pasos: el outpul de cada paso define el siguiente
en forma secuencial refleja de acuerdo con el objetivo,
aunque varien cargas, esfuerzos v otras perturbaciones.
Este sistema de organizacién por sf mismo seria apro-
piado también para eontrolar procesos multimodales
musculares, como maniener el equilibrio mientras sc
camina un piso desigual, por ejemplo. Sin embargo no
parece suficiente para realizar mas aitas metas.

29, Principio de conirol, se refiere a la operacitn de los
sisternas de mas alto nivel que generan estrategiag de
outpul en relacién con metas de comportamiento, por-
que esto envuelve categorizacién de tareas de output de



acuerdo con el empleo de la informacion de los rnpnis
Ejempto: piénsese en la ejecucion en ortostatismo de la
prueba talén-rodilla que empleamos en un examen heu-
rologics de ruting: en posicidn erecta con los njos cerra-
dos levantar el ple, flejar la rodilla, colocar el talén sobre
la opuesta v deslizario por 14 crosta tibial, Se necesitala
presencia de sistemas sensores especiales de los cuales
no nos damos cuenta, del orden kinestésico y vestibular,
gque informen al cerebro para gue este organo dé la
orden de iag posiciones, tensiones museulares, acelera-
ciin 0 al contrario, freno en diversas direcciones: es lo
gque constituye el contingenie de feerdfback suministrado
por los érganos kinestésicos que jos transducen a impul-
s08 nevrales, Este mecanismo puede ser simulado por
dispositives meeanicos analogos como calibradores de
fuerza o trunsducteres de presion (place-coding, fre-
queney coding).

El sisterna muscular casi siemypre trabaja en parejas de
agonistas y antagonistas porgue su aecién es en un solo
sentido ¥ su principal elemento es Ia motoneurona infe-
rior o periférica MNT sttuada en la médula espinal o su
equivalente en e} tranco cerebral; es pues neuromusel-
lar. Cada miscule estd compuesto por miles de millones
de fibras ¥ los muy especiaiizados tienen un sistema
organizadeo para cada unidad muscular, Piénsese en los
aculomotores. Hay una gran cantidad de sistemas MN],
que basicamente dehen aceptar, reconciliar ¥ modificar
drdenes de otros sistemas de acuerdo con su prioridad v
eon ios {npuds Kinestésico-vestibulares; con el resultado
de un oufpud apropiado al masculo al tiempo que sumi-
nistro de informacién a otros sistemas, Kent apunia que
710 ve por qué un selo servomecanisme actuador y proce-
sader para eada articulacion ne sea suficiente, Conexio-
nes inhibivorias cruzadas entre los sisternas MNI des-
cartartan el antagonismo, En cambioun reflejo nocicep-
tive de 1a piel g menos complicade de simular con un
sensor. Uuwlpuis ascendentes informarian a los centros
superiores de accidn refleja para correcciones pondera-
les ¥ accidn antigravitaria, modificando posiciones cor-
norales o velocidad,

Kent habla de ks exislencin de las fibras “8” que dibuja
en une de sus esquemas (husos) {18) quese dejan alargar
o encoger para la transduceion kinestésica. Es decir
habria feedback negativos ¥y positivos en esta situacion
que darian al sisterna receptor indicacién de la posicion
en el espacio. En teoria al menos no importa §i estos
mecanismos presentados en abhstracto son neurales o
electronicos. Como en cualguiera de los otros sisternas
controlados por feedbock puede resuitar inestabilidad y
oscilacidn que serian neutralizadas por la pequefia neu-
rona B {"Renshaw cell”) de aceidn inhibidora sobre las
MNI (18%

La MNI mirada en el contexto del conjunto jerarquiro
motor aparece como $i el cerebro estuviese usando un
“ternporal byte” de frecuencia codificada e informacién
analoga de los receptores de estiramiento para dar el
grado o cantidad de accion. Porque el set de fibras des-
cendentes constituyen un “Spatial byte” o “place code”
que es esencialmente digital en el cual las lineas selec-
cionadas (bits) eligen el grupo de motoneuronas a que
deben dirigirse para determinar la calidad o naturaleza
del movimienta.

De jas anteriores nociones podemos siguiendo las pautas
srazadas por Kent considerar algunos aspectos de simu-
lacion para un digpesitivo tipo robot, A primera vista

parece razonable remedar ol comportamiento del siste-
ma MNT con un disefio “andloge” como urp “op amp”
controlade por circuito de feedback. Pero esto en la prae-
tiea resultaria muy compleio porque se necesita inte-
grar alrededor de 10.000 frputs sindpticos de diferentes
prioridades, asi como codificar informacién analoga si-
naptica de otros sistemas. Entonees el procesador digi-
tal de gran memoria puede ser 1a solucidn para coniro-
lar las numerosas interacciones. Se necesitarian miiti-
ples microprocesadores de trabajo en paralelas. La
mejor solucidn estd por demostrar. Pero un sistema je-
rarquico de unidades paralelas en los niveles inferiores,
liberaria Jos superiores para el eontrol conjunto, y deja-
ria libre las inferiores para los detalles. Aguellos ele-
mentos supericres recibirian drdenes y reportarian res-
puesta a unidades procesadeoras de coordinacién del
cuerpo para postura y equilibrio, Con informacion late-
ral de distintos niveles habria transferencia de proce-
samiento,

Asi se constituiria un sisterna jerarguico reflejo capaz
de recibir v ejecutar érdenes eomo correr, Seria en reali-
dad un cemplejo automata, Hay dos sistemas en los
robots para lograr esto: ef primero denominado “dead-
reckoning” es aquel en el cual los detalies de la accidn
requerida son computados de antermnano y ejecutados no
importa los resultados. Kl otro es el de monitorec conti-
nuo def movimiento aplicande lag correceiones segan se
vayan reguiriendo. Ambos sistemas tienen sus uses, ver-
tajas y debilidades: sélo que el cerebro puede emplearlos
ambos sinérgicamente o por separado en forma perfec-
ta. Fn cuanto a organizacion de aufput ge refiere, a més
del control ya visto en a corteza molora consideraremos
a continuacion los ganglios basales v el cerebelo.

(zanglios Basales
{Amigdala, pallidus, candado y puidAmen}

Asi como al eerebele conciernen las operaciones de
“feedforward” y “dead-reckoning” como vamos a ver, los
ganplios basales estan envueltos en graduales movi-
mientos feedback controlados, principalmente los apren-
didos ¢ aquelios bajo directo control de la conciencia. A
nivel neuronal ta estructura es totalmente diferente de
aquelia del cerehelo. Los elementos locales tienen accion
inhibidora siende mucho mas numerocsos que los de
outpuf. Algunas de sus conexiones son recurrentes; en el
cerebelo es al contrario. La respuesta de los ganglios
basales al inpuf es deneminada “self-guenching”, 1o que
guiere decir gque cuando un inpuf inicia una serie de
aetividades, a menos que el input se aumente o se refuer-
ce, ¢ se inhibird por si mismo. Esto es verdadero no sélo
para las neuronas loeales inhibidoras, sino por el feedback,
para log imputs gue tienden a bloquear su actividad
inicial. Eis de anotar la similaridad de los panglios basa-
les activos con un diferenciador, 81 uno pudiera conside-
rar el byte de codigo espacial con elemenios de input
activos para estos gaoglios, como codificando algdn sis-
tema estatico de output para el comporiamienis motor,
el sufput de byle temporal que posee propiedades seme-
jantes en tiempo, se tormaria dindmico y apropiade para
el comiportamients especificado. Para comandos de owud-
puet que decaen con el tiempo, la accién no continda a
IMENos fue 56 sosteoga por otros medios o que un nueve
comando aparezea. Los gaocplios basales disponen de
fnput para estas contingenciag. Los principales oufpufs

21



de los GB corren a través del tdlamo hacia el cortex
motor, pasando por los nicleos motores del meseneéfalo
v por tanto a los subsistemas del aparato reflejo motor, a
los nicleos pontinos ¥ de alli al cerchelo.

Los inputs de los ganglios basales son lz clave para
entender sus funciones, Hay tres componentes: 1o. Pro-
yecciones del edrtex. 20, Fibras de los niicleos talamicos;
pero si los impulgos son continuos pueden ser codificados
por 1as estructuras inferiores; con todo los inputs corti-
cales y talamicos son insuficientessise tiene en cuenta la
fuerte inhibicion aludida antes. El tercer componente
de tnput Hega de un grupo de nacleos del mesencéfalo
procedente de otras estructuras como el sistemna limbi-
co, gue detecta la cualidad de premio o castigo. Su distri-
bucién es diferente, porque dentro de los ganglios basa-
les cada uno de estos axones hace sinapsis con millones
de neuronas. Este input espacial difuso es codificado
temporalmente mas bien que espacialmente. Por otra
parte puede ejercer una accién de compuerta. Asi gue
este imput mesencefilico supuestamente relacionado
con emacion es eapaz de sostener o inhibir la préxima
fase. Este esquema crea un estimulo progresivo gue
permite por ejemplo seguir un olor a comida hasta su
fuente. {Ina serie de conductas puede desarrollarse por
evolueidn y aprendizaje ayudados por el inmenso poder
procesador del cortex. Esto es inferido en su naturaleza
por la evidencia derivada de los estimulos excitadores o
inhibidores. Parece que se puede establecer la coneju-
si6n que los G.B. son esenciales para la orientacién hacia
el estimuio ¥ para la iniciacion de una conducta volunta-
ria y compieja que envuelvaaceciones anticipadasenuna
especial informacion feedback, que puede influenciar y
modificar planes bésicos generados por el cériex, Ej
dano a los ganglios basales produce una pérdida de
habilidad para modificar acciones complejas y juicios,
accion distinta de la del mesencéfalo. También hay una
creciente evidencia de que el tipo de aprendizaje ama-
do “condicionamiento operante” puede depender en par-
te de los ganglios basales. Segtin Kent este eomponente
seria posible afiadirio en un robot.

{Como simular los G.B.Y Un set de combpuertas para
codiftcar los impulsos simultdneos de muchas regiones
corticales que contribuyan af disefio de la conducta; un
circuito que desconecte el inpui codificado v un “bus”
habilitador que represente el inpuf del sistema de pre-
mio {¢ondicionamiento operante que inhiba la inhibi-
cion de las compuertas}). En software se podria simular
mejor con un microprocesader rapide que tuviese en
cuenta los siguientes datos; la relacidn input-output que
es muy alta (inpufs de muchas dreas del cortex); outpuls
limitados a un bajo porcentaje de los corplementos neu-
rales de los G.B., por tante necesidad de una codificacion
enorme. Es cansecuente admitir que los inptts se consti-
tuyan en “cuello de botella” y requieran gran decodifica-
cion. Igualmente el gistema de premio que modela el
tnpuf represents la altima destilacién de todo el mundo
sensorial relacionado con la recompensa. Esto serdarevi-
sado adelante. Si queremos proveer robots eon la babili-
dad de condicionamiento operante, sera necesario mo-
dificar cantidades masivas de informacién. Los gene-
radores de condueta engayvardin por algoritmos de
prueba-error y feedback la evolucién, incluyendo estos
datos en la corriente de input que puedan ser manejados
por un sistema de compuertas de software; la funcién
evaluadora puede ser digitalmente codificada y aplica-
da por software.
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El Cerebelo

Este drgano desempena un papel importante en la ex-
presion motora tanto refleja como voluntaria que se
inicia en otra parte, ya que no es instigador ni su accidn
es conciente. Entre las acciones que ejecuta estd el tras-
fado de output en paralelo a seriado v el contro! de la
correceion de “feedforward” hacia circuitos abiertos.
Este 6rgano como es sabide consta de cortezay nlicleos y
sus neuronas corticales estan colocadss en forma regu-
lar ininterrumpida, que esquematicamente se puede
dividir en neuronas G {granulares) de axones paralelos
gque en su trayecto hacen contacio con ias unidades P
{Purkinge}. Al ser disparado un inpuf selecciona un
“set” de outpuls ¥y como esos impuisos son lentos en los
axones de diametro pequeno, durante su recorrido pue-
de sejeccionar secuencialmente sucesivos elementos de
output, actuando asi a la vez como linea marcada de
retrase {fapped delay line} ¥ como decodificador. Estos
Procesos por agregacion secuencial constituyen casca-
das como patrones. Hay elementos auxiliares asociados
para otras funciones, como inhibiciones selectivas y con-
tro} de interacciones para impener modificacidn en las
secuencias de output o apelar a los sistemas adyacentes
para refuerzo. Algunas de estas funciones ya han sido
simuladas en 1ag prandes maquinas digitales, en experi-
mentos de sistemas de control,

Los outputs de corteza caen sobre los niicleos que asu vez
retransmiten al cerehro, Hay evidencia de que diferen-
tes sistemas de acciones motoras comparten su activi-
dad, pero las principales funeiones son las de facilitaria
interaccion entre diferentes sisternas de comando, y ef
proceso llamado coordinacidn cuya calidad depende de)
cerebelo, Sucede lo siguiente: las secuencias de acciones
motoras generadas a cualquier nivel de jerarquia refle-
ja del sisterna automatico {aufomaton} sen enviadas al
cerebelo como inputs de sistemas de fibras decodificado-
ras paralelas o como inputs a los ofros elementos que
controlan interacciones a través de sistemas paralelos
para regular elementos individuales de output. Enton-
ces las ondas de actividad de las fibras paralelas genera-
das por diferentes sisternas de comandos pueden in-
teractuar en el cerebelo y modificar una u otraen forma
predeterminada. Ei comando modificado resultante es
enviado adelante como un “set” de correcciones del co-
mando basico, ¥ log dos interacinan a escalas mas bajas
para producir una sccién corregida. iIna clara ventaja
de este sisterna es la provision de un sitio comin de
interacciton para sistemas goc estdn funcionalmente re-
lacionades pero que ne poseen clementos fisicos en co-
man. jPero ¢dmo manejar el computie muerto {dead-
reckoning} de los parametros de movimiento? Este
procesoe cuenta con una conversién paralelo a seriado
que emplea tiempo cemo un “anilogo” de posicién. Una
funcion basica de los nucleos cerebelosos es sostener o
mantener posiciones (tono) por outputs apropiados que
dirijan los elernentos en el sistema de motoneurcnas
inferiores. Sin embargo los elementos de output de la
corteza del cerebelo actaan inhibiendo los nicleos. En-
tonces mientras que el dafie a dichos nacleos da por
resultado temblor, oscilacion y signos similares de exce-
s0 de actividad motora el dafio 2 su corteza resulia en
déficit de tal actividad ¥ los movimientos pueden que-
darse cortos o no realizarse. Un buen ejemplo de “dead-
reckoning” es ¢l de los movimientos sacadicos de log ojos,
ert que ios misculos oculomotores son dirigidos por un




fmpret constante, pere ef ojo mismo puede acelerar y
desacelerar instantineamente. Porgue loa movirnienios
que generan los eireuitos “automalon™ son detenidos por
In actividad delosnieless: cnalguier aceion de la corieza
gue los inhiba, desinhibe el movimiento de los penerado-
res. La duracion de ia actividad cortical cerebelosa de-
termina la extensidn de cualquier movimiento. Las célu-
tas de los ndcless actfian como una compuerta GR para
fa seeuencia en tiempo de la corteza. Hay muchos movi-
mientos que dependen de fa regulacion eerebelosade la
aciividad meotora, eemeo los de habilidad; por elemplo
para tocar el piane, una vez aprendido, a accidn es nay
rapida para ser guiada por fecddbaek desde el oido a los
oios 0 a los dedos. Se piensa que el aprendizaje de tales
secuencias motoras puede depender de la formacion de
conexiones funcionales nuevas en el cerebelo, ast que los
eiementos finales de una secuencia vienen a ser inpufs
seleceionados para la proxima secuencia,

En cuanto a simular en un mecanismo de LA lag funcie-
nes del cerebelo de lag cuales hemos hecho sdle una
superficial e incompleta preseniacion, habriz gue pen-
sar en un proceso “andloge” por medio de un procesador
rapido ¥ un atavio de palabras digitales para represen-
tar los sutputs. Existe un fendmeno electrénico que fun-
ciona en ferma parecida a aguells del cerebeio; es 1a
“onda acOstica de superficie” (SAWY Este SAW trans-
forma las sefales eléctricas en ondas de superficie con
un “medivm piezo-eléeirico” gue fas manipola y trans-
forma regenerandelas en senales eléetrieas de outpul

Lin resuitado similar puede ser realizado con disenos de
transferencia por medio de las “eintas de retardo marea-
das”, Muchas de estas lineas en paralelos han sido usa-
elag en olras tareas eomo sistemas electrénicos para en-
focar imagenes,

Combinadas estas tecnologias se lograria una buena
forma para desarrotlar “cerchellar chips” segian Kent.

Una vez Hegados a este nive] de analisis parcial dirigido
—obviamente incompleto— del sistema fnput-output del
cercbro, piensosiguiendoa Kent que se puede empezara
especular sobre el pagsosiguiente, el masdificilen laruta
de las sensopercepeiones, gue os la definicién y realiza-
¢ion de conductas por inteligeneia y aprendizaje, punto
que constituye Ia I'V parte con que finaliza esta serie por
ahora.

Puede avanzar gue los variados niveles de oufpné van a
diferentes sistemas cerebrales que funcionan auténo-
mantenic en paralelos, siendo de especial importancia
en este caso en primer términe la metivacidn gue nos
lleva al empleo de las funciones cognoscitivas que gegan
Thempson y Tribhle (243 son: memoria, atencion, enten-
dimiento ¥ capacidad de decision,

Doy por terminada esta 11 parte con una fragse de Eins-
tein en 1933 “La mayoria de nosotros prefiere mirar
hacia afuera mag bien que hacia dentro de nosotros
misnos; porque eh éste $HIMOo easoe no vemos sino un
aguiero psceuro, o que gquiere deeir nada”.
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