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RESUMEN: La posibilidad de un autémata que pueda pensar y sentir como
un humano supone indagar en los problemas fundacionales del movimien-
to computacional en el siglo xx. La incapacidad de las computadoras bajo la
configuracién de la Mdquina Universal de Turing de realizar computaciones
emocionales plantea la hipétesis sobre la existencia de nuevas arquitecturas
mas adecuadas para el computo emocional como las redes neuronales artifi-

ciales.
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ABSTRACT: The possibility of an automaton that can think and feel like a hu-
man supposes to investigate in the foundational problems of the computatio-
nal movement in the xx century. The inability of computers under the confi-
guration of the Universal Turing Machine to perform emotional computations
raises the hypothesis about the existence of new architectures more suitable for

emotional computation as artificial neural networks.
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Mientras nuestro cerebro sea un arcano, el Universo,
reflejo de su estructura, serd también un misterio.

Santiago Ramoén y Cajal

1. Pensamiento, computacién, e intuicion

¢ Pueden pensar las mdquinas? Alan Turing abria con esta pregunta uno
de sus trabajos con mayor impacto en la posteridad filoséfica y compu-
tacional: “Computing machinery and intelligence” (Turing 1950, p.
433). El tiempo hizo que sus escritos sobre la posibilidad de una maqui-
na con conciencia de si misma y capacidades pensativas avanzadas tu-
vieran un impacto desmedido que todavia pervive en nuestros dias.

Catorce anos antes escribia “On computable numbers with and ap-
plication to the Enscheidungsproblem” (1936), texto fundacional de la
computacién moderna y paradigma del mayor ingenio y creatividad
légica expuesta por Turing en los anos previos al estallido de la Se-
gunda Guerra Mundial. Principalmente, el texto se proponia abordar
la resolucién del problema de “decisiéon” de David Hilbert (1900), el
cual era el décimo problema de veintitrés que plante6 para ese ano
y cuya resolucién no llegé hasta la segunda mitad del siglo xx para
justamente mostrar su no-resolubilidad (Matiyasevich, 1970).

El problema de decisién planteaba la demostracién de la existencia
de un procedimiento mecdnico mediante el cual un calculo de la 16gica
de primer orden podria ser un teorema, queriendo decir con esto si
seria posible encontrar un modo con el que anticiparse a la resolucién
de un problema de este orden previniendo su verdad o falsedad.

Turing, y paralelamente Alonzo Church con la realizacién del calcu-
lo lambda (Church, 1936), abord¢ el problema estableciendo las bases
de lo que seria un “procedimiento” efectivo para establecer la resolu-
cién del problema en términos de computabilidad. Ya al inicio de “On
computable numbers” define a éstos como “los nimeros reales cuyas
expresiones como un decimal son calculables por medios finitos” (Tu-
ring 1937, p. 230). Posterior a esta definicién, y sin salirse del parrafo,
concluira estableciendo la computabilidad de un ndmero por la capa-
cidad de sus decimales de ser escritos por la maquina en una cinta.
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Y no es baladi la importancia de la primera seccién de su ensayo,
pues en ella estin contenidas las bases de todo el movimiento compu-
tacional del siglo xx a través del desarrollo de cada vez mds avanzadas
maquinas “universales”. A partir de aqui Turing sigue la estela dejada
por Charles Babbage en el siglo X1x con su maquina diferencial para
proponer su propia “mdquina”, la cual era abstracta, pero que a par-
tir de su simbolizaciéon podia definir qué era o qué no era efectivo en
términos de computacion.

De este modo lograba establecer que no debia existir un procedi-
miento o algoritmo mediante el cual la mdaquina pudiese determinar
que un problema fuese un teorema, al igual que Church también lo-
grara comprobarlo al mismo tiempo, pero por medios distintos. La
demostrabilidad de la indemostrabilidad del problema de decisién de
Hilbert estableceria serias consecuencias mecdnicas para lo que un
computador pudiese o no pudiese hacer en términos computaciona-
les.

En cierto modo, lo que Turing pretendia quizd demostrar también
con este asunto era la incapacidad de su maquina para establecer cier-
tos tipos de comportamiento que en un humano resultan de lo mas
sencillos. Previa resolucién a un problema matematico, si este no es
demasiado complicado, podemos inferir su verdad o falsedad antes de
que sea resuelto por la mente humana.

Turing, en su disertaciéon doctoral (1938), describi6 el razonamiento
matemdtico como dividido entre dos facultades opuestas, pero igual-
mente necesarias: intuiciéon e ingenio. La primera de estas habilida-
des cognitivas la definia como cierta capacidad para “hacer juicios es-
pontaneos los cuales no son el resultado de series de razonamientos”,
mientras que a la segunda “consistia en auxiliar a la intuicién a través
de disposiciones adecuadas de proposiciones” (Turing 1938, p. 57).

Una Mdquina de Turing abstracta dispuesta de una cinta de papel
infinita sobre la que escribir cada uno de los nimeros computados,
se dice que esta realizando un tipo de comportamiento “ingenioso”
cuando por medio de un algoritmo procede segun lo establecido en
éste estableciendo una solucién efectiva una vez la mdquina se detiene.
La maquina se detiene, si y sélo si, ésta es capaz de encontrar una
solucién al problema planteado. En caso contrario, que la maquina no
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se detenga nunca corresponde con el tipo de comportamiento que la
maquina no seria capaz de simular de ningin modo, la intuicién.

Por medio de esta capacidad la maquina podria “saber” cuando va
a parar. Para ello podria encontrarse un algoritmo que dispuesto en
ella pudiese determinar si se detendria en algin momento dado o no
antes de resolver el problema dispuesto. Este es el famoso problema
de la “parada” o detencién, el cual establecia esto. No existe un medio
bien definido por el que establecer la verdad o la falsedad de un pro-
blema aritmético, esto es, que la maquina se detenga en algin punto o
contintie imprimiendo nimeros sobre la cinta de manera consecutiva
hasta el infinito (de ahi lo de abstracta).

En términos computacionales la cuestién de la intuicién como com-
portamiento procedimental en un computador, analégico o digital,
por medio de un algoritmo, se dice que es irresoluble por la misma
incapacidad de la mdquina de operar de tal modo que lo hace un hu-
mano o un matematico. No obstante, se podria aseverar como certera
la capacidad “ingeniosa” del computador de, a través de unos pasos
bien definidos, resolver un problema aritmético. En este aspecto cabria
responder con un Si a la pregunta de Turing en lo que respecta al pen-
samiento matemadtico de la computadora. Pero, dseria en algin mo-
mento posible un comportamiento intuitivo mads alla del estrictamente
matemadtico segun lo dispuesto por la Mdquina Universal?

2. Computadores electrénicos y cerebros digitales

Si bien es cierto que los ingleses superaron a Enigma a través de la
invenciéon de BOMBA, éstos no se quedaron durante el resto de la gue-
rra con el mismo ingenio mecanico para encriptar sus mensajes, sino
que dispusieron de la Lorenz S7Z42 para asegurar sus comunicaciones
(Severance, 2012).

La mdquina que en un inicio disenharon Turing y compania para
combatir a los alemanes era una Mdquina Universal o Mdquina Uni-
versal de Turing, queriendo decir por “universal” su capacidad para
simular cualquier otra Mdquina de Turing (MT). Desde la perspectiva
moderna, BOMBA es el hardware y la MT es el software.

Lamentablemente, para seguir avanzando en la guerra con su venta-
ja estratégica los ingleses necesitaban en Blechley Park de una méqui-
na mads potente capaz de romper los mensajes enemigos tan rapido
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como lo hacia BoMmBA. Para ello concibieron el diseno de coLossus, el
computador universal electrénico.

Puesto en funcionamiento a finales de 1943, coLossus empez6 a
“romper” los mensajes de Tunny, nombre empleado por los ingleses
para referirse a las comunicaciones alemanas, hasta el fin de la guerra
(Copeland, 2012). Aunque, a pesar del refinamiento electrénico y lo
avanzado de su construccién, estos ingenios seguian sirviendo para un
propdosito especifico, descifrar los mensajes encriptados de la maqui-
na Lorenz. Con posteridad al fin de la guerra se seguiria por la senda
computacional disenando mas y mas computadores avanzados que pu-
dieran servir con un propoésito general tal como funcionan hoy en dia.

El hecho de que en la actualidad se pongan tantos esfuerzos en di-
senar un computador tal que sea capaz de simular el comportamiento
de una persona es consecuencia directa de las investigaciones de Tu-
ring y las conclusiones a las que lleg6 con el desarrollo de los compu-
tadores electréonicos. Simular el comportamiento de una persona no es
otra cosa que imitarla, esto es, entrar en el juego de la imitacién.

Desde este punto de vista, BOMBA y COLOssSUS lo que hacian era
imitar de manera bastante sofisticada el comportamiento de Enigma y
Lorenz, respectivamente. A través de este “juego” se conseguia saber
en todo momento cudl era la configuracién exacta de las maquinas
de encriptacién pudiendo predecir su comportamiento y la situacion
exacta de sus mecanismos en tiempo real.

En el programa de radio de la BBC de 1951, dando por finalizada la
Segunda Guerra Mundial y el desarrollo del computador electrénico-
digital, Turing lanzaba al publico una sencilla afirmacién, que podria
pasar facilmente por alto para la mayoria de oyentes, pero cuyas impli-
caciones establecerian las bases para la consolidacién de la inteligencia
artificial moderna (Copeland, 2004):

Los computadores digitales a menudo han sido descritos como cerebros

mecdnicos. [...] Creo que pueden ser usados de un modo que sea apropia-

do llamarlos cerebros. Y deberia también decir que si cualquier maquina

puede ser descrita apropiadamente como un cerebro, entonces cualquier
computador digital puede ser descrito de tal modo. (p.482).

Turing concibe esta definiciéon a partir de las funciones que un
computador universal realizaba de manera comin segun su experien-
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cia. Mas alla del desciframiento de cédigos pensé que este tipo de
computadores electrénicos serian capaces de realizar tareas especificas
segun como fueran programados y su estructura interna. EI compu-
tador, como mdquina de calculo, seria capaz de imitar el funciona-
miento de cualquier otro ingenio, ya fuera artificial o biolégico, si esta-
ba disenado para tal propésito y cumplia con los requisitos necesarios
para ello (Copeland, 2004).

Principalmente, Turing asume que si el computador estd debida-
mente programado deberia ser capaz de “comportarse” como un cere-
bro, tener pensamientos humanos. Para realizar esta tarea seria tam-
bién necesario, como lo fue con BoMBA y coLOssUS, poder predecir su
comportamiento para tener un sentido completo de cémo funciona el
ingenio que se pretende imitar. Al igual seria necesario que el compu-
tador tuviera una memoria lo bastante grande que pudiese almacenar
los datos de la otra mdquina en tiempo real para realizar la prediccién
de su conducta, y ademds deberia ser lo suficientemente rdpida en
términos de calculabilidad para realizar esta tarea (Copeland, 2004):

Si intentamos imitar maquinas todavia mas complicadas o cerebros debe-
mos usar computadores mas y mas grandes para ello. No necesitamos usar
necesariamente [computadores] mas complicados. Esto puede parecer pa-
radéjico, pero la explicacién no lo es. La imitacién de una maquina por un
computador no sélo requiere que debemos haber hecho la computadora,
sino que la tenemos que haber programa apropiadamente. (p.483).

Aqui se ve con mayor efervescencia la tesis reinante desde siglos
anteriores sobre la condicién “mecdnica” del cerebro como maquina
calculadora capaz de llevar a cabo tantas funciones como caracterizan
a una persona singular y que pueden ser extrapoladas a un ingenio
artificial.

A partir de las “calculadoras humanas” o calculistas trabajando en
distintos sectores de los gobiernos en donde fuera necesario una gran
computacién de digitos al instante, se creyé con mayor impetu la con-
dicién “calculadora” de la mente humana pretendiendo asemejarla
con las cualidades ingeniosas de las que hablaba Turing ya en su di-
sertacion doctoral (1938).

Adelantdndose a su tiempo, como era costumbre, concibi6 la posibi-
lidad de que un computador pudiese ser “educado” de tal modo que se
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comportase como nosotros quisiéramos a partir de un entrenamiento.
Turing concibe la analogia con el proceso educacional de una persona
alolargo de su vida. A través de distintos estadios de crecimiento reci-
bimos ensenanzas de un maestro que nos dicta los conocimientos que
debemos adquirir. El procedimiento que describe seria el mismo: “Co-
mo yo lo veo, este proceso educativo seria en la practica (algo) esen-
cial para la produccién de una mdquina razonablemente inteligente
dentro de un espacio de tiempo razonablemente corto. La analogia
humana sola sugiere esto” (Copeland 2004, p. 473).

La mdquina en cuestion dispondria de una memoria o unidad de
almacenaje donde guardaria todas sus experiencias a través de tarjetas
ordenadas alfabéticamente y por tiempos segin el momento en que
hayan sido usadas. Se comprende que se trataria de un computador
universal dispuesto con una memoria, un sistema de procesamiento, y
otro de control, los cuales trabajarian al unisono para resolver los pro-
blemas planteados. Turing argumenta a favor de esta tesis en la me-
dida que el “computador” se educa guardando nueva informacién en
su disco duro. Aunque esto no significa necesariamente que la maqui-
na vaya a comportarse en consonancia con lo adquirido y almacenado
de un modo diferente ante un input repetido (Copeland, 2004). Este
asunto, el que la maquina sea educada y sus respuestas sean formula-
das de acuerdo a su poso de datos, se relaciona directamente con el
problema de la memoria por un lado, y el del aprendizaje, por otro.

Hilary Putnam abordé la cuestiéon de la Mdaquina de Turing vy, co-
mo consecuencia, la Maquina Universal como versién mas avanzada
y sofisticada. Su punto de vista es opuesto a la versiéon mas optimista
de Turing sobre la “educacién” de la maquina a través de un apren-
dizaje y del uso de su memoria, principalmente porque “la memoria
y el aprendizaje no son representados en el modelo de la maquina de
Turing como adquisicién de nuevos estados, sino como adquisicién de
nueva informaciéon impresa en la cinta de la mdquina” (Putnan 1974,
p. 133).

A diferencia de cémo operamos los humanos, cualquier dato inser-
tado en la cinta o en la unidad de almacenaje de la maquina no con-
diciona en absoluto su comportamiento ante un nuevo input, por lo
que no aprende nuevos modos de actuacién mads alld de algin cambio
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estructural en su diseno o en la programacién de su sistema (Putnam,
1974):

Entonces si los seres humanos tienen cualquier estado que se asemeja con
el estado de una maquina de Turing, aquellos estados deben (1) ser estados
en que el humano puede estar en cualquier momento, independientemen-
te del aprendizaje y la memoria, y (2) ser estados totalmente instantdneos
de los del ser humano que determinan, junto con el aprendizaje y la me-
moria, el que sera el siguiente estado, asi como la especificacion total de la
presente condicién del ser humano (totalmente desde el punto de vista de
la teoria psicoldgica) (p.133).

A este nivel se muestra que tanto un computador como una persona
humana mantienen estados mentales a un nivel organizativo distinto
estableciéndose la poca semejanza que existe entre los estados de un
ingenio de esta clase y los de un humano. En nuestro caso la memoria y
el aprendizaje determinan activamente nuestra “identidad” pudiendo
responder de manera distinta a nuevos inputs a partir de nuestra expe-
riencia. Se podria decir que nuestros estados mentales gozan de cierta
dinamicidad y creatividad. Por otro lado, la maquina de Turing no
cambiard en absoluto su identidad por la experiencia recogida, puesto
que esta no influird para nada en su comportamiento futuro (Putnam
1974, p. 133).

Consecuencia de este hecho es la evidencia de la falta de un cardcter
“productivo” en la maquina. Ned Block y Jerry Fodor (1972) exponen
este hecho a través del ejemplo de un autémata probabilista o maquina
de Turing, como se ha venido describiendo. Una cualidad asumida en-
tre los humanos es que a través de la experiencia reunida y del modo
cémo hemos sido educados en sociedad somos capaces de compren-
der un conjunto de enunciados proposicionales o experiencias, alma-
cenarlos y establecer respuestas creativas o productivas de acuerdo a
ese conocimiento adquirido.

Por cémo estd disenada la MT y la MU (mdquina universal), la maqui-
na no es capaz de establecer esta semejanza productiva con el cerebro
humano, en contra de lo que propone la teoria de la identidad del
estado funcional. Esta teoria clama por identificar una correlacién en-
tre los estados funcionales de un computador y los estados funcionales
de un organismo a nivel cognitivo con independencia del modo como
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esté estructurado su hardware o el material con el que esté hecho. Es
por esto que Block y Fodor establecen que “si los inputs y los outputs de
un organismo son recursivamente enumerables, entonces se sigue que
existe una maquina de Turing capaz de simular el organismo” (Block
y Fodor 1972, p. 163).

Pero ya se ha podido comprobar que ni la memoria ni el aprendi-
zaje son determinantes en la maquina con tal de que esta genere un
comportamiento productivo y mucho menos que su “identidad” pueda
ir evolucionando y cambiando con el tiempo. Igualmente, si como es-
tablecieron Alan Turing y Alonzo Church (1938), existen funciones re-
cursivamente no-enumerables en un computador, se asume que habria
comportamientos mas alla de la deduccién aritmética que la maquina
no seria capaz de realizar.

No obstante, y paralela a la cuestion de la “productividad”, habria
que sumar otra objecién a la semejanza de los estados mentales de un
humano con los de un computador segun lo expuesto por J. A. Fodor
y Z. W. Pylyshym (1988), la nocién de sistematicidad. Un rasgo carac-
teristico de las personas es que somos capaces de producir enunciados
proposicionales con sentido y organizacion a partir de la experiencia y
la interaccién con otras personas.

Cuando proferimos una frase somos capaces no sélo de comprender
lo que decimos, sino de proyectar otros significados o frases distintas
derivadas de la primera. La acumulacién de datos por la Mu y la escri-
tura de resultados en la MT no favorecen este tipo de comportamiento
siendo bastante dificil, si no imposible, poder desarrollar nuevos out-
puts en la maquina como consecuencia de un proceso de educacion.

Turing nos muestra cémo ciertos comportamientos si serian posi-
bles en un computador, como el razonamiento ingenioso a través de
inferencias realizadas a través de algoritmos codificados en un lengua-
je de programacién y almacenados en la memoria de la mdquina. Pero,
aun dando por certeras las previsiones que realiz6 sobre la existencia
de inteligencias artificiales con las que pudiese conversar a través de
un lenguaje propositivo (Copeland, 2004), esto no quiere decir que la
mdaquina fuera a “entender” realmente lo que dice. El sistema podria
ordenar las frases de manera lo suficientemente creativa para con-
vencernos de que “piensa”, pero esto seria falso descubriendo cémo
funciona realmente a través de sus circuitos. La inteligencia artificial,
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maquina, computador, o como quiera llamarse, posee una habilidad
sintdctica, pero no semantica.

Esto es lo que se ha venido a llamar el ejemplo de la caja o habita-
cién china (Searle, 1984) a partir del cual se expone c6mo un compu-
tador habilmente diseiado podria establecer respuestas satisfactorias
en chino previa a una pregunta en el mismo idioma y siendo que el
sistema posee un manual o guia para interpretar los signos chinos de
tal manera que pueda establecer respuestas satisfactorias sin entender
un solo simbolo de los que dispone “a mano”.

En un sentido restringido se podria decir que un computador si pue-
de pensar en la medida que establece calculos aritméticos a una velo-
cidad superior a la de un humano. Pero es un hecho que las personas
no nos comportamos de esta manera, ni tampoco da la impresiéon de
que poseamos un lenguaje de programaciéon en nuestras cabezas que
nos haga funcionar.

Decir con certeza que un computador o autémata dispuesto de un
cerebro digital de neuronas “piensa” implica que el agente pensativo es
capaz no sélo de razonar y establecer soluciones satisfactorias a ciertos
problemas, ya sean discretos o generales, sino que sienta cierta ligazén
emocional con lo que hace y dice. Que sea capaz en ultima instancia
de ser un agente artificial moral capaz de tomar decisiones de este tipo
tanto de manera razonada como intuitiva.

¢Pero qué nos dicen las ciencias cognitivas de todo eso? ¢Cudl es
el sustrato fisiologico del razonamiento deductivo?, ¢y de la intuicion?
Es mds, si las personas no debemos ser vistas como simples calcula-
doras, sino como seres provistos de una alta capacidad emotiva, ¢cudl
es el origen de las decisiones llevadas por una premisa emocional?, ¢y
qué papel juega la intuicion en todo esto?

3. El cerebro emocional

Tanto una Mdquina de Turing abstracta o una Mdquina Universal son
capaces de trabajar de tal modo que establecen soluciones procedi-
mentalmente satisfactorias segin cierto tipo de algoritmo imprimien-
do o almacenando informacién en una cinta o en una unidad de alma-
cenamiento, respectivamente. En “On computable numbers” (1936) se
muestra claramente el tipo de operaciones que la mdquina es capaz de
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computar a través de los, también, llamados niimeros computables. Es-
te comportamiento en la maquina, tildado de “ingenioso”, o deducti-
vo, es el que un computador de proposito especifico o general es capaz
de realizar.

El asunto se complica cuando se pretende simular a través del jue-
go de la imitacién un comportamiento intuitivo en el computador. La
pregunta por si las maquinas podrian llegar a pensar algun dia (Tu-
ring, 1950) debe extenderse mas alla de lo puramente calculativo en
términos aritméticos y considerar los supuestos necesarios para que
una maquina pudiese tener comportamientos morales o emocionales
ligados de manera amplia con la intuicién en las personas.

En Ia actualidad se han logrado grandes avances en el mapeado del
cerebro humano a través de la imagen de resonancia magnética fun-
cional (fMRI) descubriéndose su condicion modular. Con esta técnica
se lograria “ver” en tiempo real cudles son los médulos (zonas, seccio-
nes) del cerebro implicados en la toma de decisiones morales tanto en
un sentido intuitivo como en el razonado (“ingenioso”) y el papel de
la emocién en todo esto.

¢Pero qué es la intuicién? Turing la define como “juicios espontdaneos
que no son el resultado de pasos conscientes de razonamiento” (Turing
1938, p. 57). Desde el punto de vista psicolégico y de la ciencia empiri-
ca la intuicién se define como “creencias que resultan de un procesa-
miento psicolégico automatico, no consciente, y no racional” (Clausen
y Levy 2015, p. 171).

Esta idea es aceptada entre el comun de investigadores en neuro-
psicologia y ciencias cognitivas, con especial incidencia de aquéllos
que defienden la teoria del intuicionismo social (Dellantonio y Job,
2012). Esta teoria establece que las decisiones morales de una persona
estarian ampliamente determinadas por su sesgo cultural y social. Ra-
zonamiento e intuicién no se distinguirian por su qué sino por su c¢émo.
Ambas facultades del cerebro humano realizan funciones encaminadas
a un mismo objetivo, ya sea la resolucién de un problema matematico
o dar una respuesta clara e inmediata a un problema de caracter so-
cial. El razonamiento parece discurrir a través de una serie de pasos
razonados mientras que la intuicién se los salta dando una respuesta
inmediata.
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A este respecto se aducen dos posibilidades en ciencias cognitivas.
La primera, llamada interpretacién continuista, expone que razona-
miento e intuicién son un mismo proceso, salvo por cémo este se ma-
nifiesta segin un input sensorial determinado. Mientras que la segun-
da, la interpretaciéon discontinuista, propone que ambas capacidades
pertenecen a dos procesos diferentes (Dellantonio y Job 2012, p. 239).
Aunque, de manera independiente a si se trata de uno o varios proce-
sos funcionalmente opuestos, es notable atender a la tesis intuicionista
sobre la toma de decisiones morales razonadas o intuitivas.

Esta tesis expondria principalmente que el comun de las personas
no acostumbramos a establecer procesos de razonamientos bien calcu-
lados y “pensados” si debemos interceder en alguna situacion a través
de un acto moral, y mucho menos razonamos si se trata de decisiones
con una alta carga emotiva. A este respecto cabria considerar la pre-
ponderancia de las decisiones morales de cardcter intuitivo con mayor
y especial importancia que el razonamiento intuitivo.

Andlisis de fMRI sobre sujetos voluntarios para fases de prueba en
cuanto a decisiones de cardcter moral o no moral (Greene et al., 2001),
se encuentra una especial permanencia de un factor emotivo cuando
una accién requiere de un sustrato funcional intuitivo que nos lleve
a actuar en situaciones en las que, de cambiarse las variables, no ac-
tuariamos del mismo modo.

Para comprender con mayor profundidad la naturaleza de las de-
cisiones intuitivas y las racionales en el tipo de momentos descrito
Greene et al. (2001) proponen a un grupo de personas someterse a
un experimento en el que tendran que establecer decisiones de salva-
guarda humana en los dilemas del tren y del puente (¢rolley dilemma and
Jootbridge dilemma).

Tanto uno como otro radican en un mismo objetivo, determinar ba-
jo qué condiciones, morales-emocionales, estariamos dispuestos a sa-
crificar a una persona para salvar a muchas, ya fuera echdndola desde
lo alto de una pasarela a las vias del tren (footbridge dilemma), o cambian-
do la direccién del vehiculo para que se sacrificara una sola persona en
lugar de unas cuantas (trolley dilemma). El resultado final siempre es el
mismo, alguien debe morir, sélo que a través del escaneo cerebral (fM-
RI) de los encuestados se conseguira determinar si estos toman una
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decision bajo un factor emocional o no, y asi decidir qué tipo de deci-
sion se trata, si razonada o intuitiva.

Las conclusiones extraidas del estudio muestran cémo hay una cla-
ra diferencia emocional entre la elecciéon de un dilema y otro. Sien-
do el objetivo el mismo, se considera que lanzar a una persona des-
de un puente o cambiar un interruptor de las vias para cambiar la
direccién del tren resultan ambos distintos por la carga emotiva que
supone el empujar personalmente a alguien hacia su muerte. Esta di-
ferencia establecié una clasificacién en el experimento entre las de-
cisiones intuitivas-personales (con alta carga emotiva), las intuitivas-
no/personales (sin emotividad aparente), y las no-morales (Greene et
al., 2001).

Dilemas tipicos morales-personales incluyeron una versién del dilema de
la pasarela, un caso de robo de los 6rganos de una persona y un caso de
lanzamiento de gente a un bote hundiéndose. [...] En cada experimento,
nueve participantes respondieron a cada uno de los 60 dilemas mientras
experimentaban el escaneo cerebral usando fMRI (p.2106).

Fisiolégicamente, el estudio concluye con una exposicién de los
modulos implicados en la toma de decisiones de cardcter moral-perso-
nal, y aquellos otros encargados principalmente en los de decisiones
morales-no/personales y no-morales. Principalmente se descubre que
las zonas activadas durante el escaneo cerebral para las decisiones
morales-personales son aquellas estrechamente ligada con la emocién.
Mientras que el resto de decisiones se relacionan con los médulos ce-
rebrales destinados a la memoria de trabajo sin ligazén emocional de
ningun tipo. Los tres tipos de decisiones son intuitivas y las tres recu-
rren a la memoria implicita del cerebro humano para decidir la me-
jor opcién. Sélo que esta decisién se ve profundamente determinada
cuando se trata de decidir a partir de las emociones, eso que justamen-
te nos hace ser personas y no simples calculadoras (Greene et al., 2001,
p. 1107).

Este tipo de experimentos de resonancia magnética cerebral aplica-
dos en situaciones donde haya que decidir entre las opciones de con-
ducta suponen una verdadera revelacion pues consiguen desenmas-
carar el sustrato funcional y fisiolégico de algo tan sencillo como la
intuicién humana en relacién con la emocién y la moralidad. Mds aun,
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ayudan a mostrar la actual problematica con los autématas sobre la po-
sibilidad de que puedan llegar a realizar este tipo de decisiones y los
limites funcionales que poseerian para ciertos casos donde se requiera
un tipo de discernimiento moral acertado en un instante.

Este tipo de pruebas a través de resonancias magnéticas sobre pa-
cientes que deban elegir entre una situacién u otra, en nuestro ca-
so el dilema de la pasarela, ponen de relieve como las decisiones de
caracter emocional pueden determinar ampliamente nuestro espectro
de accién respecto a otras personas que se dejen llevar por decisiones
razonadas. En los casos en que las personas del experimento fueron
monitoreadas se determiné que las secciones cerebrales implicadas en
el procesamiento emocional pertenecian al sistema limbico del cere-
bro.

Las emociones humanas, descritas desde un punto de vista pura-
mente fisicalista, podrian entenderse como un conjunto de reaccio-
nes fisico-quimicas y/0 eléctricas que acontecen en ciertas regiones del
cerebro. Estas reacciones son producto de la evolucién ante eventos
externos que son relevantes para nuestra supervivencia y pueden man-
tenernos en una situacién de alerta para tal fin. Podria definirse a las
emociones como un instrumento del cuerpo humano cuyo tnico fin
era garantizar nuestra supervivencia y asegurar el bienestar futuro (Da-
masio, 2005):

Las emociones proporcionan un medio natural para que el cerebro y la
mente evalien el ambiente interior y el que rodea al organismo, y para que
respondan en consecuencia y de manera adaptativa (p. 56).

Aunque en la actualidad el papel de las emociones es mucho mas
complejo que hace quince mil anos pudiéndose hablar de emociones
construidas y otras innatas o bdsicas en nuestra genética (Prinz, 2004).
La teoria sobre que existen una serie de emociones “basicas” ha go-
zado de especial popularidad en las ultimas décadas ganandose cierto
consenso entre los investigadores. A este respecto se aduce que existen
un total de seis emociones basicas: felicidad, tristeza, miedo, sorpre-
sa, enfado y disgusto. Todas ellas estin en la base de nuestro origen
evolutivo y su “computacién” cerebral permitié que los humanos so-
breviviéramos al ambiente (Ekman, 1992a y 1992b).
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Con posterioridad se han ido anadiendo mas emociones a esta lista,
como el orgullo o la verglienza entre otras, pero lo que importa real-
mente es como esta organizado el cerebro humano que permite que

podamos experimentar tales sensaciones en nuestro interior (Ekman,
1999).

Las emociones son el resultado de una conjuncién extremadamen-
te compleja de distintas redes neuronales repartidas de un modo no-
uniforme y descentralizado entre varias secciones con funciones distin-
tas en el cerebro. A este grupo de regiones del cerebro se le llama el
sistema limbico y es el encargado de gestionar el procesamiento de las
emociones dentro de nosotros mismos de tal modo que podamos re-
conocer de qué tipo se trata en cada momento (Lotfi y Akbarzadeh-T,
2014; Lotstra, 2002).

Mis especificamente, el sistema limbico estd formado por la amigda-
la, el talamo, el hipotdlamo, el hipocampo, el férnix, el cuerpo mami-
lar, el bulbo olfativo y el giro cingular. Aunque muchos autores asumen
que entre todas estas partes del cerebro las mds importantes corres-
ponden al cértex prefrontal, el hipotilamo y la amigdala (Gazzani-
ga, 2008 y 2009; Damasio, 2005; Banich, 2004; Lotstra, 2002; Fellous,
1999).

El conocimiento sobre las zonas implicadas en el procesamiento de
las emociones viene ligado con la creencia actual en que no existen
centros localizados en el cerebro humano donde esto sucede. Al mar-
gen de lo que podamos pensar, no hay siempre una zona en concreto
del cerebro donde se “experimenta” una emocién en concreto, sino
que a menudo suelen deslocalizarse entre varias regiones que cumples
funciones cognitivas distintas (Gazzaniga, 2008 y 2009; Fellous, 1999 y
2004; Arbib, Fellous, 2004).

El papel de la neuromodulacién (Damasio, 2005; Fellous, 1999), es
quiza el mds importante en la comprensién de las emociones pues-
to que permite hacernos una idea de cémo trabaja el cerebro en esta
cuestién en concreto. Una emocién se comprende que es inconsciente
(Damasio, 2005) cuando no interviene un proceso cognitivo conscien-
te, como el razonamiento, para producirla en nuestro interior. A partir
de esto, podria establecerse cierta semejanza entre los procesos intui-
tivos y los razonados que veniamos describiendo.
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Atendiendo a la definicién de intuicién que hemos aportado y los
datos que actualmente se estan recabando sobre el papel inconsciente
de las emociones humanas podria decirse que existe una relacién en-
tre este tipo de procesamiento y el modo cémo el cerebro “piensa” las
emociones. Siguiendo nuestra argumentacion, en ultima instancia se
trataria de establecer cierta semejanza entre un tipo de computacién
intuitiva-emocional del cerebro humano con el tipo de procesamiento
deductivo-razonado de un computador o Maquina de Turing Univer-
sal.

4. Computacion afectiva

A través de las criticas que se han aducido frente a la Mdquina de Tu-
ring en relacién a la semejanza que se pretendia establecer entre la
nocién de computador y la de cerebro humano, puede comprender-
se la estructura de un computador convencional como la descrita por
Turing (1936) o Von Neumann (1945). El computador actual, aunque
ha sufrido algunos cambios notables y ha experimentado un gran salto
en sofisticaciéon desde mediados del siglo XX, su estructura mas basi-
ca sigue perviviendo. Tanto Turing como Neumann comprendian que
el computador debia de estar formado por una unidad de procesa-
miento, otra de control y una unidad de memoria. Estas tres partes
en conjunto realizaban los procesos computacionales dando un output
por cada input introducido.

Analizando, ya no el cerebro humano, sino el de cualquier animal,
se ve perfectamente que nuestro 6rgano pensativo no funciona de la
misma manera ni responde a esta configuraciéon. Aunque el hecho de
que un computador convencional no sea capaz de neuromodular las
emociones como un humano no significa que no sea capaz de un tipo
de computacién llamada “afectiva” o emocional.

La computacién afectiva se entiende como la produccién, la imita-
cién o el entendimiento de las emociones humanas con tal de que una
maquina sea capaz de reproducirlas y comprenderlas cuando esta fren-
te a ellas ante un agente humano u otro artificial (Picard, 2001, 1995).
Asi se podria comprender a la computacién afectiva o emocional como
el “reconocimiento, expresiéon, modelaje, comunicacién y respuesta a
la emocién” (Picard, 2003, p. 55).
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El hecho de que un robot puede pensar o poseer emociones co-
mo un humano no es nuevo analizando los distintos autématas que se
han desarrollado a lo largo de la historia humana, su reflejo en obras
de ficcién o el cine. En la actualidad la tecnologia permite que los
computadores o sistemas informdticos dispongan de comportamientos
emocionales a través de programas de voz o movimientos realistas en
autématas con tal de facilitar la interaccién entre humano-mdaquina. El
desarrollo cada vez mds avanzado de estos sistemas permite imaginar
un futuro en que los computadores y los autématas no sélo seran capa-
ces de identificar emociones en los demds, sino también de poseerlas
y establecer una neuromodulacién en sus cerebros digitales (Arbib, Fe-
llous, 2004).

Los autématas disenados con este propoésito serian capaces de mos-
trar expresiones faciales complejas en tiempo real como respuesta a un
input emocional de un sujeto, artificial u orgdnico, el cual la maquina
pudiera identificar entre un conjunto de emociones para las que ha
sido programado. Esto, unido con la expresién corporal semejante a
la de un humano, permitiria una comunicacién afectiva entre humano
y maquina. No obstante, lograr que un autémata se comunique de este
modo a través del “lenguaje” del cuerpo sigue siendo una tarea dificil,
por lo que el papel de la neuromodulacién emocional aplicada a es-
te tipo de computacién es una de las mejores salidas a este problema
(Tao, Tan, 2005).

5. Redes neuronales artificiales y emocionales

Resulta agradable cuando un computador o un sistema de voz artifi-
cial sonrie alegremente cada vez que lo prendes o te da los buenos
dias bajo ciertos contextos. Estos sistemas no son mds que maquinas
de Turing extremadamente sofisticadas cuya estructura computacional
ha permanecido casi invariable desde los tiempos que fue concebido,
pasando por los prototipos de Von Neumann (1945), hasta nuestros
dias. Seria notable que una maquina pudiese operar de esa manera
todo el tiempo y establecer lazos afectivos con nosotros cuando fue-
ra necesario. Pero, un programa disenado de tal modo que compu-
tara comportamientos emocionales bajo una estructura computacional
que no se parece en nada al cerebro humano ni hace uso de los al-
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goritmos que describan tal funcién, no puede entenderse como una
computacién “real” de las emociones humanas.

Desde mediados del siglo xx con el desarrollo de las primeras re-
des de procesamiento neuronal (McCulloch y Pitts, 1943; Rosenblatt,
1948.), se ha perseguido la replicacion de la estructura neuronal del ce-
rebro humano bajo un sistema artificial con tal de “imitar” los modos
de aprendizaje, reconocimiento de patrones y almacenaje de memoria
como lo hacemos las personas. Mads alld de estas funciones, el computo
emocional se vio con especial importancia dentro del campo de la inte-
ligencia artificial pretendiendo replicar la biologia del cerebro y cémo
los distintos médulos se organizan y comunican entre si para hacer
posible las emociones en humanos.

En las dos ultimas décadas se han planteado distintas arquitectu-
ras y modelos de redes artificiales con este propésito siendo capaces
de aprender emociones segun estructuras y algoritmos que copian la
interaccién quimica del cerebro (limbic-based artificial emotional neural
network; Lotfi, Akbarzadeh, 2014), (brain emotional learning (BEL); Lotfi
y Akbarzadeh-T, 2013a), (Emotional Artificial Neural Network; Thenius,
Zahadat, Schmickl, 2013), (emotional back propagation (EmBP); Khash-
man, 2010, 2012) o DuoNN (Kashman, 2010). Esta similitud con las
redes originales permite que el sistema pueda aprender emociones,
reconocerlas y, sobre todo, neuromodularlas con tal de que la maqui-
na no establezca una simple simulacién, sino que pueda comprender
qué estd sintiendo.

El hecho de que la maquina pueda saber lo que esta sintiendo se
relaciona con capacidades cognitivas tales como la auto-conciencia, la
memoria, la atencién o la motivacién cuyo papel a nivel biolégico se
esta empezando a comprender (Fellous, 2004). El cerebro humano es
capaz de dar sentido a lo que sucede en é€l, por lo que admitir que
una maquina realmente “sabe” qué esta sintiendo puede resultar una
afirmacién un tanto apresurada. Pero resulta notable, no sélo el avan-
ce en neurociencias sobre el papel de las emociones y la conciencia,
sino cémo se estd avanzando en la replicacién de los sistemas neuro-
nales que hacen posible estas capacidades bajo estructuras artificiales
que con el paso del tiempo seran mads sofisticadas y permitirdn neu-
romodulaciones mas realistas en la persecucién de una computaciéon
emocional humana en autématas.
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