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Alan Turing propuso que una forma para conseguir que una compu-
tadora se pudiera considerar suficientemente inteligente como para
engafar a una persona, seria construir una maquina con el cono-
cimiento de un nino, proveerla de habilidades de aprendizaje y edu-
carla como se educa a un infante. En este articulo analizamos esta

propuesta y qué tan cerca estamos de alcanzarla.

Introduccién
maginemos que queremos probar si una computadora piensa. A Alan Turing
se le ocurrié que esto se podria resolver con una prueba basada en un “juego de
imitacién”. En resumen, la prueba, ahora conocida como Prueba de Turing,
verifica si una mdquina puede imitar tan bien a una persona como para que
la lleguen a confundir con ésta. Existe una gran cantidad de literatura especiali-
zada sobre la prueba; parte de ella se discute a detalle en el articulo “;Cémo medir
la inteligencia de las maquinas?” de Carlos Gershenson, en este mismo nimero
de Ciencia.

Un poco menos conocido es que Turing también sugirié que, en lugar de cons-
truir una méquina capaz de imitar a un adulto, serfa mucho mejor construir un
“nifio computacional”, o child machine, con ciertos conocimientos bdsicos, al cual
se podria educar, en forma parecida a como se educa a los nifios. En este articulo
revisamos a detalle lo que planteé Turing como su “nifioc computacional”, y la
forma de educarlo. También describiremos algunos de los desarrollos iniciales del
aprendizaje computacional y la inteligencia artificial, asi como sus tendencias
actuales. Comentaremos, asimismo, algunos avances recientes que apuntan a la
construccién de este “nifio computacional” y, finalmente, presentaremos algunas

perspectivas sobre qué tan cerca estamos de construir una maquina educable.
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Alan Turing y la computacion

®La prueba de Turing

Turing visualizé con gran detalle las posibilidades
de crear inteligencia artificial (IA) por medio de las
méaquinas. En su pldtica en la Sociedad Matemadtica de
Londres en 1947 planteaba: “Este tema [de programa-
cién automdtica] naturalmente nos lleva a preguntar-
nos hasta qué punto es posible para una computadora,
en principio, simular las actividades humanas.”

Tres afios después postulé su prueba: “Creo que co-
mo en 50 afios serd posible programar computadoras
[...] para poder jugar tan bien el juego de imitacién
que un interrogador promedio no va a tener més del 70
por ciento de oportunidad de hacer la identificacién
correcta después de cinco minutos de interaccién [por
medio de teletipo].”

A veces esta prueba se interpreta erréneamente
como una definicién de la inteligencia artificial. Turing
en ningin momento hablé de una definicién de inte-
ligencia. La prueba era mds bien una forma operacio-
nal para probar si las mdquinas podfan pensar en algtin
sentido o no. Es curioso que Donald Michie, quien co-
nocié personalmente a Turing, escribié que éste habria
reprobado su propia prueba, ya que dada su personali-
dad completamente absorta en contenido intelectual
y su inhabilidad de responder en forma “coloquial”,
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hubieran hecho que cualquiera pensara que segura-
mente Turing era la mdquina.

® El nifio computacional

En el mismo articulo donde Turing propone su prue-
ba, plantea: “En lugar de tratar de producir una ma-
quina que simule la mente humana, ;por qué no tratar
de producir una que simule la de un nifio?” La hipéte-
sis es que seria mucho mds facil programar a la mente
de un nifio y después educarla de alguna forma, que tra-
tar de programar una mente adulta desde un principio.
Este nifio computacional tendrfa que ser una maquina
“educable”, capaz de aprender y acumular conocimien-
to con el tiempo. Turing afiade: “Podriamos asumir que
la cantidad de trabajo que requerira su educacién sers,
en una primera aproximacion, equivalente a la que re-
quiere educar a un humano.”

Esta afirmacién genera una serie de preguntas inte-
resantes. Si la vamos a educar como a un nifio, enton-
ces: jtambién nos tardariamos 18 afios en educar a una
computadora? ;Podemos hacer m4s eficiente el proceso;
o son el cerebro, y su forma de aprender, 6ptimos? ;Se
requiere que la computadora tenga tiempos “libres”
para “asimilar” el conocimiento, o podria educarse inin-
terrumpidamente durante las 24 horas del dia? Si va-
mos a educar a una computadora, ;qué caracteristicas
tendrian que cumplir los padres/maestros para hacerlo?
;Quién querrfa educar a una maquina’

Actualmente existe una gran cantidad de cono-
cimiento y de cursos en Internet. ;Podriamos hacer
que la maquina se eduque sola, al menos parcialmen-
te, con informacién existente en Internet? Por otro
lado, posiblemente el aprendizaje humano es poco efi-
ciente; entonces habria que preguntarse si podemos
encontrar mejores mecanismos de aprendizaje y cons-
truir una maquinaria mas efectiva que el cerebro, su-
perando a millones de afios de evolucién y seleccién
natural. También cabe la posibilidad de que, aunque
los humanos no aprendamos de forma 6ptima, no po-
damos disefiar maquinas que lo hagan m4s eficien-
temente, y tengamos que esperar mucho mds tiempo
para que una computadora aprenda. Adn no pode-
mos responder estas preguntas. Y aunque en ciertas

tareas especificas las maquinas han demostrado ser su-



periores a los humanos, en muchas otras ain son muy
inferiores, y ni siquiera se sabe todavia si podran reali-
zarlas en el futuro.

Finalmente, es importante resaltar que los programas
y el “conocimiento” que se tiene en las computadoras
son transferibles. Esto es, si una computadora es capaz
de realizar alguna tarea, podemos transferir todo ese
conocimiento directamente a otra computadora (su-
poniendo que tienen el mismo sistema operativo y las
mismas capacidades de procesamiento). Esto quiere
decir que, aunque nos tardemos 18 afios en educar
a una computadora, pasados esos 18 afios todas las
computadoras equivalentes podrian compartir el mis-
mo conocimiento.

Para educar a esta maquina, Turing divide el pro-
blema en dos componentes principales: 1) el programa
inicial del nifio computacional, y 2) el proceso edu-
cativo. El programa inicial tendrfa, de acuerdo con
Turing, un sistema completo de inferencia légica
con definiciones, proposiciones, hechos, conjeturas,
etcétera. Esto es, las computadoras se tendrian que pro-
gramar usando expresiones légicas, y tener programas
para interpretar estas expresiones en cédigo de maqui-
na. Turing también plantea incluir un proceso de in-
duccién o aprendizaje que usara la légica.

Aunque el planteamiento de representacién y de
razonamiento planteado por Turing estd basado en 16-
gica, y se tienen avances muy importantes en esta area,
habrfa que preguntarse si esto es realmente lo que nos
gustarfa tener. Podemos pensar en una mdquina que,
usando su sistema de inferencia légico, deduzca que lo
mejor es realizar una accién que, aunque sea una “con-
secuencia logica” de la informacién de que dispone,
no sea la mas adecuada bajo otras consideraciones.
Independientemente de cémo representar el cono-
cimiento, y cémo hacer inferencia con éste, queda
todavia por resolver qué tipo y cantidad de cono-
cimiento inicial incluir en un nifio computacional que
sea adecuado para poder educarlo.

Con respecto al proceso de educacién, Turing plan-
tea que se tiene que establecer una comunicacién en
ambos sentidos entre alumno y maestro: “En resumen,
es usar nuestro conocimiento de cémo el cerebro ad-
quiere su inteligencia como modelo para disefiar una
maquina inteligente educable.”
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Para educar a esta maquina,
Turing divide el problema en
dos componentes principales:

1) el programa inicial del nifio
computacional, y 2) el proceso educativo.
El programa inicial tendria un sistema
completo de inferencia l6gica con
definiciones, proposiciones, hechos,
conjeturas, etcétera. También plantea
incluir un proceso de induccién o

aprendizaje que usara la légica.

de Turing
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Alan Turing y la computacion

Quizas no deberia de sorprendernos que exista una
gran cantidad de técnicas desarrolladas por investiga-
dores en aprendizaje computacional que obedecen jus-
tamente a estas ideas. Por ejemplo, se han desarrollado
sistemas en los que la idea es aprender cudl es la mejor
accién que debe realizar por una miquina, de acuerdo
con recompensas basadas en premios y castigos, en lo
que se conoce como “aprendizaje por refuerzo”. Tam-
bién existen algoritmos que combinan candidatos a so-
luciones para obtener otras soluciones mejores, usando
ideas de seleccién natural y supervivencia del mds
apto, en lo que se conoce como “algoritmos genéticos”.

Se han desarrollado también sistemas en los que una
persona le ensefia a un robot cémo realizar una tarea,
para que después éste pueda llevarla a cabo por si mis-
mo, en la llamada “programacién por demostracién”. Y
hay muchas otras dreas donde se exploran, ademds de
las ideas planteadas por Turing, cuestiones relaciona-
das con varios aspectos del aprendizaje humano.

Pero, a pesar de todos estos avances, todavia no se
tiene una mdquina educable en el sentido que plan-

teaba Turing.

® iQué hace la comunidad de
computaciéon al respecto?
Las 4reas de la computacién que se hallan m4s
cerca de desarrollar un nifio computacional son la inte-

ligencia artificial y su subdrea de aprendizaje compu-

Juego entre Deep Blue y Gary Kasparov.
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tacional. De acuerdo con Claude Sammut, el desarro-
llo del aprendizaje computacional se puede ver desde
dos enfoques generales. Uno se asemeja mds a las ideas
planteadas por Turing y ha logrado desarrollar sis-
temas que aprenden por prueba y error, de manera
incremental, tomando en cuenta demostraciones e in-
teraccién con un usuario, etcétera. Y dos, existen
desarrollos que se han enfocado en analizar grandes
cantidades de datos, posiblemente obtenidos de Inter-
net, que pueden combinar diferentes fuentes y tipos de
informacién para producir conceptos ttiles para los
humanos. Es curioso que, casi al mismo tiempo que
Turing planteé su nifio computacional, H. G. Wells,
en 1937, hablaba de lo que 1lam¢ el “cerebro mundial”
o World Brain, en donde imaginaba que todas las per-
sonas tuvieran acceso a todo el conocimiento de la hu-
manidad. Podemos pensar que Internet ya nos acercé
a esta idea visionaria.

Independientemente de estos enfoques, de acuerdo
con Pat Langley, al principio de su desarrollo la inves-
tigacién en aprendizaje computacional estaba mucho
miés ligada a las ideas generales de inteligencia artifi-
cial, pero los avances que se lograron fueron muy len-
tos. Con el tiempo, los sistemas se empezaron a espe-
cializar para resolver problemas particulares; hizo
mucho m4s énfasis en el desempefio y las estadisticas,
y los esfuerzos se concentraron principalmente en re-
solver problemas de clasificaciéon y de regresion, de-
jando a un lado los otros enfoques mas ligados a las
ideas originales del 4rea.

En lo que respecta a la inteligencia artificial, de
acuerdo con J. Laird y M. van Lent, su evolucién fue
muy parecida a la del aprendizaje computacional. Sus
primeros desarrollos fueron para tratar de construir sis-
temas inteligentes generales, pero en los dltimos afios
la investigacién se ha visto cada vez mas fragmentada
en campos cada vez mds especializados, que trabajan en
problemas cada vez mds especificos y usan algoritmos
cada vez mds particulares.

A pesar de estas visiones pesimistas, tenemos que
reconocer algunos desarrollos con resultados muy im-
presionantes. Por ejemplo, en 1996 una miquina llama-
da Deep Blue le gané en un juego de ajedrez al campedn
mundial de la época. En 2011, un sistema llamado
Watson le gané a los dos mejores jugadores de jeopardy



en Estados Unidos. Se han desarrollado vehiculos auté-
nomos que funcionan tanto para ciudades como para
terraceria, e inclusive en el espacio, explorando ac-
tualmente otros planetas. Existen robots que realizan
operaciones quirdrgicas de gran precisién o robots que
alimentan a personas parapléjicas leyendo sus sefiales
cerebrales. Y podrfamos mencionar muchos mas.

La gran cantidad de éxitos que se han logrado
ha hecho que sea facil ignorar los fracasos sufridos en
la bisqueda de obtener progresos significativos en la
construccién de sistemas inteligentes a nivel de las
personas. Uno deberfa de preguntarse, ;dénde estd HAL
(la computadora de 2001, Odisea del espacio)?, o al me-
nos, ;dénde esta un prototipo de HAL?, vy si es éste el
tipo de sistemas que queremos tener. Si recordamos la
pelicula, HAL acabé matando a casi toda la tripulacién

porque tenfa una misién “mds importante” que cumplir.

® (qQué esperar en el futuro?

Existe una serie de retos que se tendrian que resol-
ver para construir un nifio computacional. Algunos de
ellos son:

e ;Con qué conocimientos y capacidades de apren-
dizaje empezar!?

e ;Cémo seleccionar qué aprender!?

e ;Coémo mantener el interés de una maquina por
seguir aprendiendo?

e ;Cémo organizar el conocimiento aprendido?

e ;Cémo seleccionar la informacién relevante del
ambiente y el conocimiento relevante adquirido

para aprender algo nuevo?

En los dltimos afios se han empezado a retomar algu-
nas de las ideas originales de la inteligencia artificial.
Esto se debe a varias razones: por un lado, se tienen
maquinas mucho mds poderosas que antes; por el otro,
se han desarrollado teorfas y aplicaciones reales que
han brindado m4s madurez al 4rea, y a la comprensién
de los problemas inherentes que se tienen que resolver
para obtener sistemas mds competentes.

En los tltimos afios también se ha incrementado de
forma notable el desarrollo de robots, lo que ha permi-

tido tener sistemas que interactdan con el medio am-

de Turing
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Competencia de jeopardy entre Watson y los campeones.

HAL 9000, la computadora de la pelicula 2007, Odisea del espacio.
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iCub: robot para entender los procesos de aprendizaje de un nifo.

biente y con las personas, acercindonos a condiciones
miés realistas para el desarrollo de una méquina inte-
ligente. Finalmente, existe una gran cantidad de in-
formacién disponible que ha potenciado el desarrollo
cientifico a nivel mundial, y que ademds puede ser
analizado por una computadora.

Quizas la iniciativa mds cercana al nifio compu-
tacional de Turing es el proyecto iCub, financiado por
la Unién Europea. iCub es un humanoide experimen-
tal que se estd usando en mas de 20 laboratorios a nivel
mundial. Este robot tiene 53 motores, nueve grados de
libertad en cada mano, cdmaras, micréfono, sensores
de fuerza, etcétera. El objetivo es estudiar la cognicién
a través de la implementacién de un robot humanoide
equivalente a un nifio de tres afios y medio. Se espera
que en iCub se puedan probar ideas de cémo ensefiar-
le a un robot a realizar tareas que los humanos ejecu-
tan naturalmente, pero que para los robots actuales
son dificiles de aprender.
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® conclusiones
Alan Turing senté, en los afios cincuenta del siglo

pasado, las bases de la inteligencia artificial. Aunque
normalmente lo m4s comentado en relacién con los
sistemas inteligentes es la Prueba de Turing, el reto
més fuerte es cémo construir una maquina educable.
En los primeros afios de la inteligencia artificial y en
particular del aprendizaje computacional, se empeza-
ron a desarrollar sistemas de propésito general que bus-
caban emular la inteligencia humana. Las dificultades
con las que se toparon los investigadores pioneros en
estas areas orill6 al desarrollo de sistemas especificos
que con el tiempo se han traducido en aplicaciones
novedosas.

El ritmo acelerado de las investigaciones, el mayor
poder de cémputo y el desarrollo de la robética permi-
ten retomar muchas de las ideas originales que fracasa-
ron en su momento, lo que nos acerca cada vez mds a
tener una computadora educable. Ademds de iCub,



existen muchas otras iniciativas que se estin desarro-
llando actualmente a nivel mundial, y que son rele-
vantes para la construccién de maquinas educables.
Claramente existen todavia muchos aspectos por
resolver, que siguen siendo temas abiertos de investi-
gacién. En estos momentos es muy dificil predecir qué
aspectos del aprendizaje se van a reproducir, y hasta
dénde se va a llegar en la construccién de un nifio
computacional; sin embargo, creo que ahora tene-
mos mds elementos que Turing para pensar que en
50 afios una persona sin conocimientos de compu-
taciéon va a poder educar a una computadora o a
un robot siguiendo las ideas originales del nifio compu-

tacional de Turing.
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