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2. Alma, mente y cuerpo
(arquitectura de un robot)

En el primer capitulo hemos definido los conceptos
mas importantes atinentes a los robots. Ahora bien, ¢son todos
iguales? ;Como estan compuestos? ¢Cudles son los elementos
mas significativos en su estructura? En este capitulo presenta-
remos la arquitectura tradicional de los robots comparandolos
con las computadoras convencionales y —¢por qué no?— con la
configuracion de los humanos...

Analogias

Como comentabamos en el capitulo anterior, al presentar la ar-
quitectura de una computadora, uno siempre esta tentado de
realizar una analogia con el ser humano. En la maquina encon-
tramos unidades de entrada, como el teclado y el mouse, entre
otros. Estos dispositivos permiten ingresar informacion para ser
procesada dentro de la computadora, de la misma manera en
que nuestros sentidos nos permiten recolectar datos del mun-
do que nos rodea para luego procesarlos en nuestro cerebro.
Siguiendo la misma linea, el cerebro presenta caracteristicas
similares a la unidad central de proceso (CPU) de una maqui-
na, aunque con un funcionamiento esencialmente distinto. Por
altimo, una vez que nuestro cerebro decide como actuar ante
la informacion que recibi6, genera ciertos impulsos para que de-
terminadas partes del cuerpo realicen alguna actividad. Es decir
que se produce una salida desde el cerebro hacia el mundo ex-
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32 Robots

terior o hacia alguna parte del organismo. En las computadoras
tenemos unidades de salida, entre ellos el monitor y la impreso-
ra, que desempenan una funcién similar.’

Ahora bien, ¢podemos realizar la misma analogia con un ro-
bot? Esta claro que un humanoide, que finalmente se encuentra
a medio camino entre un humano y una computadora,* tiene
la misma arquitectura que ellos dos. Tomemos a Wall-E, asi no
usamos de ejemplo siempre a los malos. Wall-E puede ver, perci-
be sonidos y posee algtn sistema de tacto. Esos son sus sentidos,
sus unidades de entrada. A su vez, puede emitir sonidos, mueve
las orugas, los brazos, las manos primitivas, la cabeza y los ojos.
El sistema de sonido y los motores que generan los movimientos
son sus unidades de salida. Y por ultimo, debe poseer alguna
unidad de procesamiento que, dada la informacién que recogen
sus sensores, decida qué tienen que hacer sus actuadores.

¢Ocurre lo mismo en un robot mds primitivo? Pensemos en
un lavarropas sencillo, que simplemente tiene la capacidad de
realizar la carga de agua en forma automadtica. Para saber si lleg6
al nivel deseado, utiliza un sensor que se activa al ser alcanza-
do por el agua. Esta es una de sus unidades de entrada. Una
vez que detecta que se completé el llenado, cierra el paso del
agua y continuda con el siguiente proceso. Los motores que gene-
ran estos movimientos (el cierre y el cambio de estado) son sus
actuadores, y para coordinarlos tiene un pequeno cerebrito en
una plaqueta, supuestamente aislado del agua. Es esa plaqueta la
que nos causa terror cuando el servicio técnico, luego de anali-
zar nuestro lavarropas descompuesto, nos dice con una sonrisa a
flor de labios: “Disculpe, temo informarle que se ha quemado la
plaqueta”. O lo que es lo mismo: “prepare la billetera”...

3 Una diferencia no menor es que en el cerebro el software y el
hardware son lo mismo: las instrucciones estan enmarcadas en la
estructura y viceversa.

4 ;Esta en el medio? Mmmmm, jeso me lo tienen que demostrar!
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Alma, mente y cuerpo (arquitectura de un robot) 33

Entonces, como dice el tango, los robots son todos iguales...
¢O nor ¢Qué procesadores, controladores, sensores y actuadores
podemos encontrar al desarmar diferentes tipos de robots? Em-
pecemos con el cerebro.

La mente

—Por fin, por fin, hemos llegado al cerebro positronico.
Porque todos los robots tienen cerebros positronicos,
¢no es asi?

No, eso fue una genial idea de Asimov, pero sélo aplicable en
sus relatos. Los cerebros positronicos consistian en una malla de
platino en la que todos los procesos se realizaban mediante flujo
de positrones. Mas alld de los libros, es complicado sostener a
los positrones en nuestro mundo, ya que se aniquilarian con los
electrones: son nada menos que su antiparticula.

En la vida real, podemos encontrar cosas mas sencillas, pero
no por ello menos diversas. Para construir el cerebro de un robot
podemos utilizar desde microcontroladores hasta computadoras
convencionales, gracias a la reduccién de tamano (jy precio!)
de estas ultimas. Por ejemplo, ya tenemos robots controlados
por modernos celulares (que cada vez son menos parecidos a
un teléfono...).

Comencemos describiendo los microcontroladores. Estos son
circuitos integrados con unidad de procesamiento, memoria
y periféricos de entrada y salida. Es decir, toda una pequena
computadorita. Sus costos han bajado tanto en los ultimos anos
que casi no hay electrodoméstico que no posea uno o mas, aun
para funciones sumamente sencillas que podrian ser resueltas de
otra manera. Los mas populares son los PIC de la firma Micro-
chip y los AVR de Atmel. De cada uno de ellos existen muchos
modelos distintos, con diferente grado de capacidad y velocidad
de procesamiento y, desde ya, diferente precio. Para el mundo
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34 Robots

de los aficionados a la robética, uno de los PIC mas populares
ha sido el 16F84 (se siente alguna lagrima rodar por una mejilla
nostalgica...). Del lado de Atmel, los AVR de 8 bits también han
tenido mucho éxito en el mundo de la robética.

La dificultad en el uso de los microcontroladores esta en que
debemos agregarles mucha electrénica y programacién para po-
der conectar los dispositivos de entrada y salida. Es por eso que
se han creado controladores mas complejos, sin llegar a tener
una computadora completa. Si estd presente el deseo de armar
un robot propio, el mas popular de ellos es Arduino, un desa-
rrollo abierto y gratuito de alcance mundial. Otra propuesta, no
abierta, es la de Parallax, con su linea Basic Stamp y Propeller.
Ambos permiten adentrarse en el mundo de la robética sin te-
ner que ser un experto en electréonica. De ellos hablaremos en
el capitulo 9.

Si el robot tiene un tamano considerable, directamente pode-
mos procesar la informaciéon con un celular o con una netbook.
Aqui la complejidad esta dada por la posibilidad de conectar
los dispositivos de entrada y salida. Para ello ya existen sensores
con conexion USB, que podemos usar directamente en nues-
tras computadoras. De la misma forma, podemos encontrar hubs
para motores que nos facilitan el control de distintos tipos de
actuadores. Muchos de los robots que juegan al fitbol utilizan
directamente computadoras en sus arquitecturas. De todas for-
mas, para que nuestro robot no sea gigante, podemos emplear
placas madre (motherboards) especiales, de tamanos muy redu-
cidos, como las Nano-ITX de la firma VIA: una computadora
completa en un cuadradito de 12 cm de lado.

Habiendo analizado los tipos de cerebros que podemos poner
dentro de nuestro robot, es hora de que veamos c6mo ingresar
informacién para que su capacidad de procesamiento tenga al-
gun sentido interesante.
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Alma, mente y cuerpo (arquitectura de un robot) 35
Para captar el mundo que nos rodea

En el capitulo anterior, cuando hablamos de robots industriales
y de robdtica situada, vislumbramos las diferencias fundamen-
tales que presentan los sensores utilizados en ambas clases. En
el primer caso, necesitamos mucha precisién en la informacién
que recibimos, pero no es critica la velocidad de decisién de lo
que debe hacer. Por lo tanto, podemos utilizar sensores que nos
brinden mucha informacién y de buena calidad, y tomarnos
el tiempo necesario para obtener un resultado éptimo. En el
segundo caso, en la robdtica situada, es critica la necesidad de
instantaneidad en la respuesta ante un ambiente muy dindmico.
Por lo tanto, necesitamos sensores mas sencillos o procesadores
mas rapidos que nos permitan alcanzar esta velocidad. También
podemos solucionar esto ubicando la adquisicién de datos en al-
gun ente externo (otra computadora, por ejemplo) que realice
este proceso y que luego envie al robot, de manera inalambrica,
los datos esenciales de la informacién obtenida, o, simplemente,
que indique qué debe hacer.

Todos estos sensores pueden definirse como dispositivos que
nos permiten mensurar alguna caracteristica del mundo que ro-
dea al robot, como el nivel de luz, la presencia de un objeto, so-
nidos, colores, altitud, rotacién, ubicacién en el planeta, tiempo,
radiactividad u otros. Ningun sensor es perfecto, y por lo tanto
debemos complementar los datos que nos brinda con informa-
ci6én historica o con datos de otros sensores.

Podemos dividir estos dispositivos en dos grandes grupos: los
digitales y los anal6gicos. En el primer caso, el sensor nos apor-
ta un valor discreto, por ejemplo, un nimero natural entre 1y
10. En los analégicos, el valor que nos entrega es continuo, por
ejemplo, una corriente entre 0 y 5V. Como los procesadores —
cualquiera de ellos— trabajan en forma digital, necesitamos con-
vertir ese valor anal6gico en uno discreto y, para eso, se utilizan
conversores analogico-digitales. Si esta division no queda clara,
podemos pensar en los relojes digitales, en los que el cambio de
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36 Robots

una hora a otra se hace en forma discreta, es decir, pasa “de gol-
pe” de un valor a otro. Mientras que en los relojes analégicos la
aguja horaria recorre un camino continuo desde una hora hasta
la siguiente (¢sera continuo? ¢Alguien se fijé con la lupa adecua-
da?, ¢ceh? ¢El Universo es continuo o discreto?).

También podemos dividir los sensores entre pasivos y activos.
Los primeros simplemente esperan que el mundo les dé una se-
nal, sin interactuar con €l. En el caso de los activos, el sensor emi-
te una senal y mide el tiempo u otro pardmetro de la respuesta
que recibe. Por ejemplo, el sistema de radar de los murciélagos
€s un sensor activo: emite una senal sonora de alta frecuencia y
determina cudnto tiempo tarda en volver para definir la distan-
cia hacia el objeto mas proximo. Truco: si un murciélago entra
en la casa, es sencillo atraparlo cubriéndolo con un trapo, dado
que alli la senal rebota en forma deficiente. Si el animal es rob6-
tico, jpodremos hacer lo mismo!

Algunos de los sensores mds populares que podemos encon-
trar en los robots son los siguientes:

® Sensores de interrupcién: son simples interruptores
que detectan si algo estd o no presionado o si pasa o
no luz por un determinado lugar.

* Sensores de ubicacién: determinan el lugar en el
que se encuentra el robot, en dos o tres dimensio-
nes. Los GPS y acelerémetros son los mas utilizados
actualmente.

® Sensores de luz: permiten medir la cantidad de luz
que refleja el ambiente. También pueden ser utiliza-
dos para detectar colores si iluminamos los objetos
con leds de diversas tonalidades.

¢ Sensores de ultrasonido: desempenan la misma
funcion que el sensor de los murciélagos. Emiten un
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Alma, mente y cuerpo (arquitectura de un robot) 37

sonido en alta frecuencia y, a partir del tiempo de
rebote, determinan la distancia del objeto que tienen
por delante.

e Camaras de video: gracias al abaratamiento de las
camaras y a su mejor calidad y velocidad de captura de
las imagenes, se han comenzado a utilizar como senso-
res que proporcionan gran cantidad de informacion.
El problema es que luego debemos procesar todos
esos datos para filtrar todo lo que no sirve. Es por ello
que el procesamiento de imdgenes se ha convertido
en un tema de investigacion fundamental en el mun-
do de la robética.

Una vez que el robot ya ha obtenido la informacién que necesi-
taba del mundo, debe actuar sobre €l de alguna manera. Si no,
seria simplemente un sistema de captaciéon de datos. Para ello,
existen dispositivos disenados especialmente.

Mejor que decir es hacer

Ahi esta. El Universo ya nos ha dicho qué necesita, jy debemos
hacer algo con él! Para este fin contamos con diversos dispo-
sitivos, como motores, musculos de alambre, parlantes, luces y
otros. A los que generan alguna accion fisica sobre el medio se
los conoce como actuadores.

Con respecto a los motores, en los robots se utilizan esencial-
mente los eléctricos. Dentro de ellos, los mas comunes son los
de corriente continua (CC), que podemos encontrar en casi to-
dos los juguetes que tienen movimiento. Su funcionamiento esta
basado en la acciéon de campos magnéticos que hacen girar el
rotor (el eje interno) en direcciéon opuesta al estator (iman exter-
no o bobina). Podemos encontrarlos también en ventiladores
o lavarropas. Los motores CC pueden girar muy rapidamente,
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38 Robots

pero carecen de fuerza. Para aumentar esta ultima propiedad,
se utilizan engranajes que nos permiten incrementarla a cambio
de perder velocidad.

Otro tipo de motores habitualmente utilizados en robética son
los paso a paso (PAP). En este caso, el estator tiene varias bobinas
que pueden colocar al rotor en un angulo determinado. De esta
manera, podemos tener precision en el movimiento (llevar el
motor a un angulo deseado), ganamos fuerza (porque el pasa-
je de cada estado de la bobina la incrementa), pero perdemos
velocidad. Por otra parte, controlarlos es algo mas complicado.

Finalmente, en los dltimos tiempos se han comenzado a uti-
lizar los motores servos. Se trata de motores CC que tienen un
sensor (potenciémetro) que permite determinar el angulo en el
que se encuentran, y una electrénica asociada que los controla.
De esta manera podemos ubicarlos en un angulo muy preciso
(a nivel de grado o ain mayor). Se utilizan generalmente en
aviones, autos y barcos de modelismo, para controlar los flaps,’
la direccion de las ruedas, el timon o las velas.

Uno de los problemas que tenemos con los motores es que
realizan un movimiento circular. Si necesitamos un desplaza-
miento lineal, tenemos que agregar elementos mecanicos que
transformen el tipo de movimiento. Si nos detenemos a pensar
en como funcionan nuestros musculos, podremos ver que den-
tro de nuestro cuerpo los movimientos son de este tltimo tipo.
Afortunadamente han surgido en forma reciente los musculos
de alambre (wired muscles), alambres fabricados con polimeros
que se contraen cuando pasa electricidad por ellos. E1 mas po-
pular es el Flexinol, que tiene una contraccién cercana al 10%,
con una buena capacidad de fuerza.

Con respecto a los otros elementos de salida, no nos detendre-
mos a describirlos aqui, porque no presentan demasiadas curio-

5 Dispositivo instalado en las alas de un avion que permite mejorar su
sustentacion.
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sidades. Las luces se prenden y se apagan, al parlante se le envia
una frecuencia para que genere el sonido... S6lo eso.

Comida de robots

Un problema importante con el que nos encontramos cuando
hacemos robots autébnomos es que no viven del aire... Hay que
proveerles alguna fuente de energia que alimente todos sus com-
ponentes, pero no deseamos que tengan un cordén umbilical
para enchufarlos a la toma mas cercana. Lamentablemente se
aplica aqui una ley salvaje: si queremos mayor autonomia, nece-
sitamos una bateria mas grande, que a su vez resulta mds pesada.
Por lo tanto, mover el robot nos consume mas energfa. Es decir,
si duplicamos la capacidad de la bateria, esto no significa que
dupliquemos su autonomia.

En general, se utilizan las baterias convencionales. Desde pi-
las recargables hasta las baterias de plomo de los autos (en los
robots mas grandes) o su version reducida de gel. Actualmente
estan de moda las de ion-litio, las mismas que se emplean en los
teléfonos celulares, por su mayor densidad de energia (mas en
menos volumen) y poco peso.

Ahora bien, ¢qué ocurre en el caso de los robots espaciales? Al
dia de hoy no se han encontrado, en otros confines del universo,
tomacorrientes para recargar las baterias. Tampoco se pueden
enviar robots con baterias muy grandes por el costo de despegue
de semejante peso. Afortunadamente, en los lugares adonde se
han enviado robots, la energia solar es muchisimo mas inten-
sa por no poseer una atmosfera que la filtre, de manera que se
aprovecha esa energia para cargar las baterias.

Casi toda la parte superior de estos robots esta cubierta por
paneles solares. Por ejemplo, el Spirit enviado por la NASA a
Marte habia sido provisto con baterfas para una misién de no-
venta dias, pero estuvo mads de seis anos dando vueltas. La Gltima
comunicacién que se obtuvo fue el 22 de marzo de 2010. Lamen-
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tablemente, el 25 de mayo de 2011 la misién fue declarada fina-
lizada, dado que fue imposible restablecer el contacto. Nuestro
postumo homenaje a este gran pionero de la conquista espacial.

Si queremos alejarnos de las tradicionales baterias, podemos
encontrarnos con robots que comen de verdad... ;Cémo es esto?
Utilizan celdas biolégicas de combustible en las que la glucosa u
otra fuente de energia quimica es convertida en energfa eléctri-
ca mediante bacterias. Hasta ahora, la cantidad de energia que
se puede obtener es muy baja, pero se proyecta en el futuro una
mejor tecnologia que permita mayor aprovechamiento. ¢Cudl
sera el gusto de helado preferido de un robot?

Por dltimo, como ya dijimos, nos gustaria enviar a nuestro ro-
bot energia eléctrica en forma inalambrica. Este es un viejo sue-
no de la humanidad, del cual Nikola Tesla fue uno de los pione-
ros. Afortunadamente se han logrado progresos en este campo
en los dltimos anos al conseguir encender una lampara de 60W
a una distancia de dos metros.

Ya sabemos qué son los robots, como se componen, como per-
ciben el mundo, cémo actian, qué comen... Pero ¢realmente
pueden actuar en forma inteligente? :Se podra vencer la trigési-
ma pregunta? En el proximo capitulo intentaremos adentrarnos
en este complicado asunto.
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3. Inteligencia artificial

Ya tenemos la criatura lista para que actie en nuestro
mundo. Pero ;como podemos hacerla inteligente? ;Qué es ser
inteligente, al fin y al cabo? La creacion de seres artificiales con
esta capacidad es un desafio histérico de la humanidad, y nos
lleva a detenernos en una pregunta fundamental...

¢Qué es la inteligencia?

Si nos atenemos a la definicién de la Real Academia Espanola,
inteligencia es la “capacidad de entender o comprender” o la de
“resolver problemas”. Ahora bien, tomando un ejemplo entre
tantos, ya existen programas que pueden resolver sudokus. Si
tenemos en cuenta la segunda acepcion de la RAE, y aceptan-
do que la resoluciéon de un sudoku es un problema, podriamos
decir que tales programas son inteligentes. Pero si pensamos en
la primera acepcién, ¢realmente el programa entiende o com-
prende el juego?

Diversas definiciones han llevado a una clasificaciéon de las
inteligencias, sugerida por el profesor de psicologia e investiga-
dor britanico Philip Anthony Vernon en 1960. En ella, Vernon
distingue tres tipos de inteligencias: las psicolégicas, que ponen
el acento en las capacidades cognitivas y de aprendizaje; las bio-
légicas, que apuntan a la capacidad de adaptacion; y las opera-
tivas, relacionadas con el aspecto ponderado por las pruebas de
inteligencia. En este ultimo caso, podemos traer a colacién una
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propuesta que present6é Alan Turing, padre de la informatica,
en 1950, momento en el que comenzo a vislumbrarse la posibili-
dad de crear maquinas inteligentes. Es la idea que usamos como
eje en el cuento inicial de este libro.

Podemos sostener que Turing se basé6 en el viejo refran que
afirma que “Si algo parece un perro, mueve la cola como un pe-
rro, ladra como un perro y huele como un perro, entonces es un
perro”. Es decir, si una maquina se comporta de tal manera que
parece inteligente, entonces ES inteligente. Para evaluar esto, la
propuesta del test consiste en el siguiente desafio. Se encierra en
una habitacién a una personay en otra, a una computadora. En
ambos casos, los inicos medios de comunicacion con el exterior
son una pantalla y un teclado (para evitar cuestiones relaciona-
das con la motricidad en el caso de la computadora). Un juez im-
parcial, habil y con clara intencién de descubrir qué hay en cada
habitacién, realiza preguntas a ambos. Si luego de determinado
lapso (tiempo, cantidad de preguntas) no puede establecer de
manera clara dénde esta cada uno, entonces la computadora ha
actuado en forma inteligente. Para ello, la maquina debe poder
mentir (por ejemplo, si le preguntan si es una computadora),
esperar tiempos humanos para responder, interpretar semanti-
camente las preguntas. Es decir, debe tener comprension cabal
del mundo.

Un buen ejemplo de falla en la inteligencia son los correctores
ortograficos de los procesadores de textos. Si leemos la oracion
“Voy a la caza de mi tia Eduviges”, seguramente no podremos
evitar una sonrisa al imaginarnos con un rifle persiguiendo a la
tia por el bosque (esperemos que sea asi; si no, seria bueno con-
sultar a un especialista...). Ahora bien, si escribimos esta oracién
en cualquier procesador y ejecutamos el corrector ortografico,
nos marcard la palabra “Eduviges” (nombre que existe, por cier-
to) pero no “caza”. Para que esto ultimo sucediera, en cambio, el
corrector deberia comprender la semdntica de la oracién, saber
qué es una “tia”, qué se hace habitualmente con ella y que ir a
cazarla no es una accién aceptable para una mente sana. En sin-
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Inteligencia artificial 43

tesis, el corrector tendria que sonreir de la misma manera que
lo hicimos nosotros. En el test de Turing, el juez podria escribir:
“Ayer fui a la caza de mi tia Eduviges” y la respuesta deberia
ser algin comentario risueno o alarmado sobre dicha accion,
o darnos una leccién ortografica. Los correctores simplemente
buscan en un diccionario si la palabra existe o, a lo sumo, hacen
un analisis de concordancia de género y nimero. En ninguno de
los dos casos hay relacién con el significado del texto.

Por lo tanto, podemos afirmar que una condicién necesaria
para la inteligencia es la capacidad de interpretaciéon semantica
de los simbolos, sean estos textos, imdgenes, sonidos u otros.
Este es un sueno perseguido por todos los buscadores en la
web. Si se lograra crear un interpretador semantico, las busque-
das que realizamos tendrian resultados muchisimo mas ajusta-
dos a nuestras necesidades. :Cudntas veces aparecen pdaginas
que no tienen nada que ver con lo que estamos averiguando?
¢O en cuantas oportunidades habriamos deseado tener un bus-
cador de imdgenes donde pudiéramos definir “necesito casas
de color verde con un jardin al frente y faroles haciendo jue-
go”? Por ahora es asunto pendiente. Y esto es s6lo un elemento
necesario para lograr la inteligencia.

Entonces, la pregunta que nos surge es: ¢serd posible que las
computadoras (y por ende, los robots) actien en forma inteli-
gente? Surge la tentacion de presentar una definiciéon similar
a la de Engelberg del capitulo 1: “No sé qué es la inteligencia,
pero sé cuando veo un ser inteligente”...

Inteligencia artificial fuerte y débil
(sobre la comprension, la conciencia y tantas otras cosas...)

Uno de los cientificos que han tratado el asunto de la inteligen-
cia artificial (IA) de manera mas amplia ha sido Roger Pen-
rose. Su libro La nueva mente del emperador analiza desde diversos
campos de la ciencia los conceptos subyacentes a la IA. En el
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prologo, Martin Gardner ya nos permite vislumbrar hacia dénde
apuntan los pensamientos de Penrose:

Durante décadas, los defensores de la “IA fuerte” han inten-
tado convencernos de que soélo es cuestion de uno o dos
siglos (algunos hablan incluso de cincuenta afos) para que
las computadoras electronicas hagan todo lo que la mente
humana puede hacer. Estimulados por lecturas juveniles de
ciencia ficcion y convencidos de que nuestras mentes son
simplemente “computadoras hechas de carne” (como Marvin
Minsky dijo en cierta ocasion), dan por supuesto que el pla-
cer y el dolor, el gusto por la belleza, el sentido del humor, la
conciencia y el libre albedrio son cualidades que emergeran
de modo natural cuando el comportamiento algoritmico de
los robots electrénicos llegue a ser suficientemente complejo.

La expresion “lecturas juveniles de ciencia ficcién” es por com-
pleto lapidaria...

Penrose considera el test de Turing como un punto de vis-
ta absolutamente operacional, calificaciéon que coincide con la
del ultimo grupo en la clasificacién de inteligencia propuesta
por Vernon. Luego se pregunta: “srealmente el punto de vista
operacional proporciona un conjunto de criterios razonable
para juzgar la presencia o la ausencia de cualidades mentales
en un objeto? Algunos afirmaran de manera contundente que
no. La imitacion, por muy habil que sea, no es lo mismo que el
objeto imitado”. Es decir, aun superando el test de Turing, si lo
que hace la computadora es simplemente una imitacion, y no
tiene clara conciencia de ello, de su existencia, entonces no es
inteligente.

Los que aceptan el test defienden lo que se conoce como TA
fuerte desde este punto de vista: “Todo pensamiento es computa-
cioén; en particular, las sensaciones de conocimiento consciente
son producidas por la mera ejecucion de cdlculos apropiados”.
Es decir, el cerebro humano no es mas que una computadora
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biolégica, imitable dentro de mds o menos tiempo por un dispo-
sitivo artificial; y lo que proporciona la inteligencia, y por ende
la conciencia, es el software, el programa, el algoritmo que se
encuentra en funcionamiento dentro del cerebro.

John Searle, profesor de filosofia estadounidense, propuso un
contrajuego del test de Turing, conocido como “La habitacion
china”. En €l imagina a una persona de habla inglesa encerrada
en una habitacion en China. Tiene un manual muy completo
(absolutamente completo) donde se describe qué simbolos se
deberian responder ante la entrada de otros simbolos. Por lo
tanto, si se le introduce una pregunta por una ranura, consul-
tando el manual el angléfono podria responder algo correcto
sin entender absolutamente nada del chino. Aquellos que estan
fuera de la habitacién, al no ver el procedimiento que realiza
esta persona, podrian considerar que habla el idioma. Searle sos-
tiene que es esto lo que hace una computadora: sélo realiza pro-
cesos sintacticos, sin tener conciencia ni comprension semanti-
ca de los contenidos procesados. Es decir, la conciencia puede
simularse, pero no es real. A esto se lo llama IA débil. Podemos
detenernos a pensar como funcionan los traductores en linea de
Google o Microsoft...

Penrose va mas alld. Para €I, la accién fisica apropiada del ce-
rebro produce conciencia, pero esta accion fisica no puede si-
quiera ser simulada computacionalmente. Para demostrar esto
es que existe “La nueva mente del emperador”. Y alli, mediante
la matematica, la l6gica, la fisica, la filosofia, la musica, el arte
y otras disciplinas, nos invita a recorrer un maravilloso camino
que, aun cuando no se compartan sus conclusiones, nos presen-
ta un genial compendio de la ciencia del siglo XX.

Por ultimo, la corriente mas alejada de la IA afirma que Ila
conciencia no puede ser explicada en términos fisicos, compu-
tacionales o cualesquiera otros términos cientificos. A nuestro
entender, se trata de una postura netamente religiosa o basada
en la fe, y aun siendo respetable, no la tendremos en cuenta en
este libro.
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Otros pioneros de la IA

A pesar de las criticas de Penrose, podemos encontrar muchos
cientificos que apoyan la idea de la IA fuerte. Uno de ellos es John
McCarthy, creador del concepto en la Conferencia de Dartmouth
en 1956. En ella se defini6 lo que hoy se conoce como “Hipotesis
del sistema de simbolos fisicos”, que afirma que para cualquier
caracteristica de la inteligencia se puede construir una maquina
que la simule. Fue el punto de partida de toda esta historia. En la
misma conferencia estuvo presente otro reconocido defensor de
la IA fuerte, Marvin Minsky, padre del concepto de redes neuro-
nales artificiales, que desarrollaremos posteriormente. Otro cien-
tifico fundamental asistente a la conferencia fue Judea Perl, quien
desarroll6 sistemas probabilisticos para la inteligencia artificial.

Un personaje singular dentro de la historia de esta rama de la
informatica fue Joseph Weinzenbaum. Creador del Departamen-
to de Ciencias de la Computacién del MIT (Instituto Tecnolégico
de Massachusetts), en 1966 desarrollé un programa llamado ELI-
ZA que ponia en practica algunos conceptos del procesamiento
del lenguaje natural para llevar a cabo una conversaciéon simu-
lando ser un psicélogo. Grande fue la sorpresa de Weinzenbaum
cuando descubri6é que muchas personas estaban utilizando el pro-
grama para hacer terapia (entre ellas, su secretaria), y que este co-
menzaba a proponerse como una posibilidad econémica y masiva
de tratamiento. Alarmado por estas circunstancias, se convirtié en
un profundo critico de la IA.

¢Y qué hemos conseguido hasta ahora?
A pesar de que la humanidad no ha logrado disenar atn una

computadora que supere el test de Turing,® hay diversas expe-

6 Existe una competencia anual conocida como “Premio Loebner”
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riencias que apuntan a crear maquinas inteligentes. Veamos a
continuacion algunas de ellas.

Sistemas expertos

Los sistemas expertos (SE) son programas informaticos que, a
partir de una base especifica de una determinada darea del co-
nocimiento y de un conjunto de reglas inferenciales, permiten
obtener respuestas a preguntas de esa area. Uno de los primeros
en llevarse a cabo fue Dendral, a mediados de los anos sesenta,
en la Universidad de Stanford, que permitia inferir estructuras
moleculares, por lo que tuvo mucho éxito entre quimicos y bi6-
logos. Otro SE fundacional fue Mycin, de la misma universidad,
a comienzo de los anos setenta, mediante el cual era posible
diagnosticar enfermedades de la sangre y que ademas sugeria
medicamentos segun ciertas caracteristicas del paciente.

Redes Neuronales Artificiales

Otra aplicacion de la IA fuerte son las Redes Neuronales Artifi-
ciales (RNA). También es un programa informatico que emula
el funcionamiento de las neuronas cerebrales, no s6lo en el mo-
mento de responder a una determinada pregunta sino también
en el proceso de aprendizaje. Estd compuesto por pequenos al-
goritmos, llamados neuronas, que reciben un conjunto de da-
tos de entrada, realizan algin proceso sobre €l y lo transmiten
en su salida hacia una nueva neurona. En el desarrollo de una
RNA se necesita definir, en primer lugar, una arquitectura de
la red. Posteriormente, se realiza un entrenamiento de esta, a

que sigue el estandar establecido por el test de Turing. Hasta el
momento, ningun programa logré superar el test. Para ver mas infor-
macion sobre el concurso, se puede visitar <www.loebner.net/Prizef/
loebner-prize.ntml>. jRecomendamos leer el argumento de por qué
Marvin Minsky es copatrocinador de la competencial
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partir de un gran volumen de casos con solucién conocida. De
esa manera, cada neurona va adaptando su proceso interno de
forma tal que los datos de entrada procesados conduzcan por
fin a la respuesta correcta. Luego de este periodo, se considera
que la red ha “aprendido” qué debe hacer para conducir a una
solucion exitosa, por lo que, ante nuevos casos, nos dara un re-
sultado correcto. Curiosamente, se implement6 una aplicaciéon
de este sistema en el conocido videojuego Quake I, simulando
un jugador humano.

¢Inteligente yo?

Como podemos observar, todavia queda mucha agua por co-
rrer debajo de este puente. Sin embargo, comienzan a aparecer
ciertas propuestas que hacen ain mas difusa la barrera entre la
inteligencia artificial y la natural. Con el surgimiento de la com-
putacion ubicua (la integracién de las computadoras a las perso-
nas, como es el caso de los celulares actuales), el acceso masivo
e inalambrico a Internet y la inmensa cantidad de informacion
que podemos encontrar en la red, nuestro cerebro comienza
a vencer ciertas barreras y a integrarse a sistemas de computos
que finalmente complementan y potencian la inteligencia. Por
ejemplo, los sistemas de traduccion automadticos en la web se ali-
mentan de miles de millones de frases que certifican la calidad
de sus resultados. No falta mucho tiempo para que podamos uti-
lizar estos sistemas en tiempo real, con reconocimiento y sintesis
de voz, lo que echaria por tierra las diferencias idiomaticas. Si
complementamos estas capacidades artificiales con nuestras ca-
pacidades semanticas; si prosperan proyectos como Recaptcha,’
en el que la humanidad pone su inteligencia al servicio de reco-
nocer textos que una computadora convencional ain no puede

7 Véase <www.google.com/recaptcha>.
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leer; es decir, si progresivamente vamos uniendo la velocidad
computacional de las maquinas a la interpretacion semantica de
los humanos y, al mismo tiempo, integramos todo esto en una
gran base compartida de conocimiento y de procesamiento, ten-
dremos que redefinir profundamente nuestros conceptos sobre
la inteligencia. Y eso es maravilloso.
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6. jRobots por todos lados!

No hace falta ser visionarios para darnos cuenta de que
en los ultimos anos la tecnologia ha transformado radicalmente
nuestra vida diaria. Desde la aparicion de las computadoras, los
celulares, Internet y otros avances tecnolégicos, nuestra forma
de trabajar, de aprender y de relacionarnos ha cambiado com-
pletamente. En este capitulo presentaremos los aspectos de la
robética que ya estan conviviendo con nosotros, y que de alguna
forma también han colaborado en modificar nuestras vidas.

¢Y por casa como andamos?

¢Quién no ha deseado alguna vez tener algin aparato automa-
tico que realice todas las tareas de la casa? Tanto lo hemos so-
nado que no nos dimos cuenta de que ya es un hecho, a pesar
de que estos dispositivos no tengan forma humana. Robotina, la
mucama roboética de los Supersonicos, esta presente en nuestro
hogar, pero distribuida en diversos artefactos que hacen mas c6-
modo y placentero nuestro devenir cotidiano.

Se conoce como domdtica al conjunto de sistemas que automa-
tizan las diferentes instalaciones de una vivienda, colaborando
no so6lo con el bienestar y la seguridad sino también con el uso
mas eficiente y ecolégico de la energia. Ademas, estos sistemas
proporcionan mecanismos de accesibilidad que permiten inte-
grar en forma mads eficiente a aquellas personas que padecen de
alguna limitacién fisica.
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Comencemos nuestra presentacion por los electrodomésticos
mas avanzados en este rubro. Por ejemplo, muchos de los lava-
rropas actuales ya cuentan con sensores que automatizan gran
parte de los procesos de lavado. Es por este motivo que se cono-
cen como “lavarropas automaticos”. Para empezar, en la puerta
cuentan con un sensor que, ante la apertura, detienen el movi-
miento del tambor de forma de asegurar que no se producira
ningun accidente. Para la carga de agua, poseen un sensor que
permite pasar al siguiente proceso una vez alcanzado el nivel
adecuado. Tienen otro sensor para el proceso de descarga, con
la misma funcionalidad. Algunos aparatos mas sofisticados mi-
den la velocidad de rotacion del tambor, detectan el peso de la
ropay optimizan el movimiento. De esta manera no se corre ries-
go de sobreexigir el motor, y se controlan el tiempo de lavado y
el uso del agua. En otros casos, los lavarropas pueden detectar
la sobrecarga de detergente midiendo la espuma que se genera.
Si esta es excesiva, en vez de llenarnos el lavadero de pompas de
jabon, cargan mas agua para diluir el exceso de detergente. Por
ultimo, cuando calientan el agua, utilizan un sensor de tempera-
tura para cortar dicho proceso. Desde ya, los lavavajillas poseen
el mismo tipo de automatizacion.

En los hornos mas modernos, podemos encontrar sensores
de temperatura que modifican el tamano de la llama segun el
nivel de coccién que queramos conseguir. También cuentan
con temporizadores de funcionamiento y, para mayor seguri-
dad, poseen sensores de presencia de gas. Aun los mas antiguos
tienen una termocupla que corta el paso de gas si no recibe
llama sobre ella.

En las heladeras encontramos sensores de temperatura para
regular el funcionamiento del motor del compresor. Los mode-
los no frost poseen sensores de humedad destinados a encender
los ventiladores de circulacién de aire, manteniendo parejo el
nivel necesario para los alimentos frescos como las verduras. De
la misma forma, los aparatos de aire acondicionado (frio y/o
calor) tienen sensores de temperatura para encender o detener
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el compresor o el sistema de calentamiento del ambiente, y de
humedad, para la circulacién del aire.

Las estrellas de los electrodomésticos robotizados son, segura-
mente, las aspiradoras y lavadoras. La compania estadounidense
iRobot, fundada en 1990, se dedica a desarrollar robots industria-
les, militares y hogarenos. En esta ultima linea posee cuatro dise-
nos distintos. En primer lugar, Roomba es un robot aspiradora
inalambrico, que esquiva obstaculos y realiza un recorrido opti-
mizado para asegurarse de que no ha quedado rincén sin limpiar.
Puede detectar dreas de mayor cantidad de suciedad y aumentar
el poder de aspiracion para lograr su limpieza. Una vez terminada
la tarea, localiza su base y retorna a ella para recargar las baterias.
Scooba, por su parte, es un dispositivo muy parecido, pero limpia
el piso en vez de aspirarlo. Ahora, si lo que necesitamos limpiar
es nuestra piscina, iRobot nos ofrece Verro, un robot sumergible
que posee una aspiradora con filtro incorporado que da cuenta
de todas las hojas, insectos, pelos, algas y demds molestias presen-
tes en el agua. Finalmente, si el problema lo tenemos en las cu-
netas de nuestro techo, Looj es un robot de forma alargada que
elimina las hojas y otras basuras que tapan el desagote. Carece de
sensores (con lo cual no seria un verdadero robot), dado que se
maneja mediante control remoto.

Uno de los modelos de la aspiradora Roomba
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Otro aspecto de la domética que ha tenido grandes avances en
los ultimos anos ha sido el de los sistemas de seguridad y telepre-
sencia hogarena. Los pioneros en este rubro han sido los sim-
ples sensores que detectan movimiento y disparan una alarma.
Actualmente se realiza con sensores mas sofisticados y precisos,
como los de ultrasonido, que detectan presencia de objetos;
los de infrasonido, que pueden percibir variaciones de presion
como las que ocurren al abrir una puerta o una ventana; los de
vibracién de mercurio y los de contacto magnético, que detec-
tan también alguna apertura indebida. Podemos complementar
estos sistemas con camaras robotizadas IP, que al activarse una
alarma nos avisan al celular que algo ha ocurrido en nuestra
casa y nos permiten, mediante Internet, ver las imagenes que
captan y controlar su angulo de rotacién para obtener mayor
informacioén.

Si queremos observar toda la casa, podemos adquirir un robot
de telepresencia como el Rovio, de la firma Wowwee. Este robot
posee una camara, un micréfono y parlantes incorporados, y se
conecta a la red hogarena por Wi-Fi. Se moviliza con ruedas om-
nidireccionales, de modo que puedo llevarlo a cualquier punto
de la casa, viendo y escuchando lo que ocurre en tiempo real. Si
el robot comienza a quedarse sin baterias, automdticamente se
dirige a su base para recargarlas.

Rovio, un robot de telepresencia
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Para el uso racional de la energia, ademads de los sensores que op-
timizan el funcionamiento de los sistemas de aire acondicionado
podemos incorporar detectores de luz para encender o apagar
las Iamparas de nuestra casa o del jardin. También pueden ser
usados para subir y bajar en forma automatica las persianas. Una
tecnologia de ultima generacién con el mismo propésito son los
vidrios inteligentes, o smart glass, que pueden opacarse ante la
presencia de luz o cuando aumenta la temperatura. Otra forma
de economizar es agregar en cada ambiente un sensor de pre-
sencia, de forma tal que las luces s6lo se enciendan cuando hay
una persona alli.

Aibo, el perro robético de Sony, discontinuado
en el ano 2006

Pero los robots no s6lo nos sirven en el hogar para ahorrarnos
trabajo o energia. Si la antipatia de los vecinos o algin proble-
ma de alergia nos impiden tener un animalito en nuestra casa,
jpodemos reemplazarlo por una mascota robética! Desde ya que
no es lo mismo, pero seguramente, si la miramos con buenos
ojos, terminaremos queriéndola de la misma manera... El pe-
rro cibernético mas popular fue Aibo, un proyecto de Sony que
lamentablemente fue discontinuado en 2006. Este ciberperrito
era capaz de caminar, ver su entorno mediante una cadmara,
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reconocer algunos comandos de voz sencillos, buscar su hueso
y volver a la base cuando su bateria se estaba agotando. Tenia
un costo cercano a los 2000 doélares, lo que lo convertia en una
raza muy exclusiva, por cierto. Robopet de Wowwee e iDog de
Hasbro siguen presentes, pero son mucho mas primitivos (y eco-
némicos) que el genial Aibo. En electronicpets.org podemos
encontrar una lista completa de las mascotas electronicas actua-
les y pasadas. Hay nada mds ni nada menos que ciento setenta
mascotas electrénicas, aunque muchas de ellas no pueden con-
siderarse robots.

Lo que importa es la salud

Otro campo en el que los aportes de la robética han permitido
progresos extraordinarios es el de la salud. Podemos clasificar
estos aportes en tres grandes grupos: herramientas automa-
ticas que permiten el control o tratamiento del paciente en
forma mas efectiva; dispositivos que permiten superar algin
tipo de discapacidad o limitacién, y artefactos que aumentan
la capacidad habitual de una persona.

En el primer caso, ya de por si todo el instrumental de diag-
néstico por imdgenes tiene un elevado nivel de automatizacion
con el uso de sensores altamente sofisticados. En el caso de las
cirugfas, han surgido dispositivos que permiten aumentar la
precision y acotar los errores del cirujano introduciendo herra-
mientas mds precisas y menos invasivas que las manos humanas.
Un ejemplo de ello es el sistema quirdrgico Da Vinci. Este robot
reproduce con sus cuatro brazos los movimientos que realiza un
cirujano experto desde una terminal que le ofrece un campo de
vision tridimensional amplificado. El sistema filtra los temblores
o movimientos bruscos ocasionales y, dado el pequeno tamano
de los instrumentos, permite operar en espacios reducidos del
organismo. Para evitar cualquier dano imprevisto, implementa
multiples técnicas redundantes de seguridad.
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En el segundo grupo de dispositivos robéticos vinculados a
la medicina encontramos las protesis robéticas inteligentes, que
permiten reemplazar partes del cuerpo que por diversos motivos
el ser humano implantado no posee. Estos dispositivos permi-
ten una integracion mas natural en el paciente al conectar sus
actuadores a musculos o nervios que facilitan su operacion. Ade-
mas de un mejor control, en algunos casos incorporan sensores
como el tacto, que acercan sus propiedades a los miembros natu-
rales. Otro caso de este grupo son los exoesqueletos, estructuras
roboéticas externas que permiten el desplazamiento de personas
con movilidad reducida. ReWalk, de la firma Agro, se utiliza en
pacientes que han perdido el control de los miembros inferiores
dandoles la posibilidad de dejar las sillas de ruedas y caminar
con cierta normalidad.

Este tipo de artefactos también puede considerarse pertene-
ciente al tercer grupo. Los lectores que ya recorran su cuarta
década recordaran las series El hombre nucleary La mujer bionica,
donde no s6lo se reemplazaban 6rganos o miembros que habian
sido danados por un accidente, sino que se brindaba a sus posee-
dores una capacidad mas alla de las naturales del hombre. Los
exoesqueletos también estin pensados para amplificar la fuerza
y los movimientos de cualquier persona. Es el caso del proyecto
HAL de Cyberdyne. También han comenzado a desarrollarse
body sensors (sensores insertados en el cuerpo) que permiten a
su poseedor obtener informacién sobre su cuerpo o el ambiente
que antes era inaccesible. A no escandalizarse: el reloj de pulse-
ra, los celulares o el GPS hacen lo mismo, y no hemos puesto el
grito en el cielo por esto...

Con la creacién de todas estas tecnologias destinadas a mejo-
rar las capacidades fisicas y mentales del ser humano para supe-
rar las barreras naturales o accidentales que la vida nos ha for-
jado, ha surgido una nueva corriente filoséfica conocida como
transhumanismo. Esta corriente apoya el desarrollo de tecnologia
que permita superar estas dificultades y otras, como el enveje-
cimiento o incluso la muerte. Los pensadores transhumanistas
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estudian no solo las ventajas sino también las consecuencias no
deseadas de esta propuesta. Cuando en el capitulo final hable-
mos de la singularidad tecnolégica, volveremos sobre este punto
al considerar la posibilidad de que estemos entrando en una era
de “posthumanos”.

Una manzana para mi maestro robot

Desde el comienzo del libro hemos sostenido que la tecnologia
estd presente en todo el quehacer humano. Y por ello, también
deberia aparecer en todo el arco de las disciplinas que se ense-
nan en la escuela. Lamentablemente, la presencia de tecnologia
en las aulas ha quedado relegada a un punado pequeno de ma-
terias. Por otra parte, su uso estd vinculado solamente al &mbito
digital y ha desaparecido el vinculo con material concreto rela-
cionado con la tecnologia. Si a esto le sumamos que los juegos
de los ninos en estos ultimos anos también estan relacionados
con lo virtual, nos encontramos con un panorama grave, dado
que ciertas estructuras cognitivas no son desarrolladas por la au-
sencia de material concreto. Este problema ha sido sintetizado
sabiamente en la siguiente vineta por el humorista Liniers.

“Trompos modernos”, por Liniers

En sintesis, los chicos han perdido de alguna manera el contacto
Iidico con los objetos concretos. ¢Es hora de volver al carrito
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con rulemanes, el globo con rulero, las munecas de trapo? Pro-
bablemente, luego de jugar al Fifa 2098y al Need for Speed 154 nos
mirardn extranados cuando aparezcamos sonrientes con alguno
de estos antiguos juguetes. Por eso es que la robotica se presenta
hoy en dia como una posibilidad atractiva y motivadora para que
los estudiantes incorporen conceptos de tecnologia fisica dentro
del aula utilizando componentes mads cercanos a su realidad. A
pesar de que nosotros extranemos el carrito.

Sin embargo, el uso de robots en la educacién también ha te-
nido un crecimiento sostenido en los tltimos anos. Las escuelas
han comenzado a incorporar la robética dentro de la ensenanza
de tecnologia. Algunas, ademas, han propuesto un uso transver-
sal con otras disciplinas, reproduciendo el hecho de que la tec-
nologia atraviesa todas nuestras actividades.

Es posible que el surgimiento de los kits educativos de robéti-
ca haya simplificado el acceso de los docentes al material, dado
que este es un paradigma absolutamente lejano al que ellos vi-
vieron en su proceso de formaciéon. Uno de los kits mas popula-
res es el Nxt, de la firma Lego. Posee un pequeno controlador
con entrada para cuatro sensores y salida para tres actuadores.
En la caja se proveen un sensor de color, uno de tacto, uno
ultrasénico para medir distancias y uno de sonido. El robot se
programa con un lenguaje grafico sencillo, al estilo Labview.
Ademads, todos estos componentes vienen acompanados con
material constructivo. En sintesis, hacer un robot auténomo
nunca fue tan sencillo... En la misma linea, y con caracteris-
ticas similares, RadioShack sacé a la venta un kit denominado
Vex. En Latinoamérica no nos hemos quedado atras, y ya se
comercializan otros kits educativos creados localmente, como
los de las empresas RobotGroup, Mis Ladrillos y Blocky. En el
capitulo 9 describiremos en forma completa estos y otros Kkits,
por si tenemos ganas de jugar otra vez. Y no nos sorprendamos
si algtn dia, al abrir la mochila de nuestros hijos, nos encontra-
mos con un androide mirandonos fijo...
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La presencia de robots en la vida diaria ha tenido consecuencias
mas alla de lo cotidiano. Es impensable que en las creaciones ar-
tisticas humanas no se refleje en forma cada vez mas frecuente lo
que ha comenzado a acompanarnos todos los dias. En el proxi-
mo capitulo haremos un recorrido sobre el efecto de la robotica
en el mundo del arte.
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