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Maquinas con
rostro humano

Los hombres estan ensefiando a los robots
a pensar. ;Como? Con la légica borrosa

JAVIER SAMPEDRO

La ldgica dice que Socrates era
mortal (ya que Socrates era hu-
mano y todos los humanos son
mortales), pero no si era alto o
bajo, ni si cobraba un sueldo dig-
no o era friolero. Ser “alto” es un
concepto difuso, y ensenarselo a
una maquina requiere un nuevo
tipo de “légica borrosa”. El pro-
blema cs importante porquc la
mayoria de las situaciones de la
vida real son difusas. ;Hace calor
0 “se estd bien™? jCudndo pisar o
soltar el freno? ;Tiene gastritis
el paciente? ;Hay crisis o desace-
leracién?

“La logica clasica aristotélica
se ha mostrado eficaz en ciencias
duras como la matemdtica o la
fisica”, dice el cientifico de la com-
putacién Jorge Elorza, de la Uni-
versidad de Navarra. “Pero resul-
ta insuficiente cuando los predica-
dos contienen imprecision, incer-
tidumbre o vaguedad, que es co-
mo funciona el razonamiento hu-
mano; la légica borrosa ayuda a
que los programas informéticos
interpreten juicios de ese tipo”.

Elorza cita como ejemplo los
criterios para diagnosticar gastri-
tis aguda: “Dolores difusos en el
estdmago, nduseas con o sin vo-
mitos y molestias incspecificas”.
Para quc los ordenadores ayuden
en el diagndstico médico, deben
programarse con la logica borro-
sa, mas similar a la que aplican
los médicos en estos casos. “Se
trata de computar con palabras
en vez de con niimeros”, dice.

En la légica borrosa, las cosas
no son verdad o mentira. Una co-
sa puede ser verdadera al 15% (téc-
nicamente, su “grado de verdad”
cs del 0,15). Y las variables (o cate-
gorias) no son nlimeros, sino nom-
bres sin fronteras precisas (hace
calor, frio o “se estd normal”), y
los operadores que los modifican
son “bastante” o “no mucho”,

Como sabe cualquier oficinis-
ta o consumidor de grandes alma-
cenes, que haga calor, haga frio o
se esté normal son tres cosas que
pueden ser verdad a la vez. Y que
ademas suelen serlo, dependien-
do dc a quién pregunte uno. Un
termostato borroso sopesa los gra-
dos de verdad de las tres descrip-
ciones para decidir si enchufar
més o menos aire frio en la sala.
Esto, por cierto, elimina la cldsica
distincién entre optimistas y pesi-
mistas, porque el vaso ya no esti
medio lleno o medio vacio, sino
lleno con un grado de verdad del
0,5.Y vacio en el mismo grado. Si
el vaso estd a tres cuartos de su
capacidad, cs verdad (al 0,75) que

estd lleno, pero también es ver-
dad (al 0,25) que esta vacio.

Las aplicaciones de la légica
borrosa en la ingenieria crecen
con impetu. De hecho, ya forman
parte de la vida cotidiana. “Mi la-
vadora es de una de las dos mar-
cas quc ya usan la légica borro-
sa”, ascgura Elorza. Las dos mar-
cas son AEG y Miele, y utilizan
estos métodos de computacion
para moderar el programa de la-
vado si la ropa “no estd muy su-
cia”™: un concepto difuso.

Muchas situaciones
de la vida real son
difusas. jHay crisis
o desaceleracién?

Las redes neurales
son programas
inspirados

en la biologia

La logica borrosa
se usa en los frenos
ABS que lleva

el 75% de los coches

La técnica también estd exten-
dida en los sistemas de frenado
de los coches, el foco automdtico
de las cdmaras fotograficas, con-
trol de los ascensores en edificios
publicos, filtros de spam (corrco
basura) y videojuegos. Los fabri-
cantes no han publicitado estos
avances por una razon evidente.
“Frenos controlados por légica
borrosa” no es la clase de mensa-

je que mas coches puede vender.

Pero la mala fama de la légica
borrosa se debe a que tiene el nom-
bre mal puesto. Lo que es borroso
no es lalégica—que tiene una defi-
nicién matematica precisa—, sino
el mundo al que se aplica, incluida
nuestra percepcion de sus fronte-
ras y sus categorias.

“Las mdquinas codifican lo
que nosotros les transmitimos y
calculan muy deprisa, pero care-
ccn del menor grado de gencerali-
zacién”, explica Elorza. “Los ulti-
mos avances engloban métodos
que, junto con la Idgica borrosa,
pivotan sobre redes neuronales y
algoritmos genéticos, una enri-
quecedora combinacién de técni-
cas denominada soft computing
El concepto de soft computing,
que podria traducirse por “com-

putacion blanda” (aunque nadie
lo suele hacer), fue introducido
en la década pasada por el mate-
matico azerbaiyano-irani Lofti Za-
deh, de la Universidad de Berke-
ley. El propio Zadeh habia inven-
tado la 16gica borrosa en los afios
sesenta y setenta. Los avances
posteriores en redes neurales
(programas que aprenden de la
experiencia) y algoritmos genéti-
cos (programas que evolucionan
en el tiempo) le parecieron a Za-
deh un complemento idéneo pa-
ra su logica borrosa.

La combinacién de estas he-
rramientas (el soft computing)
permite a las maquinas aprender
a manejar conceptos difusos,
muy al estilo humano. El Congre-
so Espaiiol sobre Tecnologias y
Légica Fuzzy va por su decimo-
cuarta cdicién, que s¢ ha ccle-
brado esta semana en las cuen-
cas mineras asturianas (Lan-
greo-Mieres).

Un ejemplo en que el soft
computing ha logrado notables
avances es el reconocimiento de
la escritura manual. Se trata de
un problema correoso para la
computaci6én convencional, por-
que es dificil imaginar una des-
cripcién matemdtica precisa de
la letra a que abarque a todas
las aes que escribimos (y recono-
cemos) las personas. El soff com-
puting si puede manejar catego-
rias como “mds o menos una a”.
Recuerden que, en la logica difu-
sa, una cosa puede ser una ¢ con
un grado de verdad del 0,7, por
ejemplo. El sistema de reconoci-
miento de escritura falla mucho
con cada nuevo usuario, pero
luego se adapta a las peculiarida-
des de sus trazos. Para esto sir-
ven las redes neurales.

Las redes neurales son pro-
gramas inspirados en la biolo-
gia. Se componen de neuronas
que reciben varios inputs y los
combinan para emitir un solo
output, como las neuronas de
verdad. Y, también como éstas,
modifican la fuerza de sus co-
nexiones en funcién de la expe-
riencia. Su aprendizaje suele ser
“guiado”, es decir, sc basa cn la
comparacion del resultado pro-
puesto por la maquina con la so-
lucién correcta de la vida real.

Estos programas no preten-
den ser un modelo del funciona-
miento real del cerebro —tanto
las neuronas individuales como
sus conexiones son una caricatu-
ra de su versién bioldgica—, pe-
ro son capaces de aprender de la
experiencia.

El 75% dc los coches que s¢
fabrican van cquipados con el

Las maquinas carecen del
menor grado de
generalizacién. / LUis F. SaNZ

sistema de frenado ABS. Intel
Corporation, el gigante de los
chips, es también uno de los pro-
veedores de controles electréni-
cos para el ABS, y utiliza la 16gi-
ca borrosa. La funcién del ABS
es manipular los frenos para evi-
tar que el coche patine. Un largo
encadenamiento de silogismos
aristot¢licos no ayuda mucho e¢n
csas situaciones, como sabe cual-
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quier conductor. Los sistemas
de visién artificial dependen
con fucrza de la légica borrosa.
A nosotros nos parece facil des-
componer una escena visual en
objetos, pero situar sus fronte-
ras es un asunto dificultoso que
nuestro cerebro tiene que resol-
ver cada segundo.

La frontera real llega a nues-
tros ojos desdibujada por la im-
precision del foco, las sombras y
los claroscuros. Varias interpreta-
ciones pucden ser verdad a la
vez, y es ponderando el grado de
verdad como la maquina decide.
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Nuestro cértex visual también
funciona asi. Lo mismo cabe de-
cir de los sistemas de identifica-
cion facial, reconocimiento del
habla e interpretaci6n de los ges-
tos, algunos aparatos de diagnds-
tico medio y un creciente nanie-
ro de aplicaciones financieras.
La légica difusa puede presu-
mir de unos origenes venera-
bles. Hace ya 2.400 afios que
Parménides de Elea sugirié que
una proposicién podia ser verda-
dera y falsa al mismo tiempo. Su
gran admirador Platén le hizo
caso y llegd a admitir una terce-

ra regién entre los polos de la
verdad y la falsedad. Pero estas
ideas tuvicron que csperar a Za-
deh para cristalizar en una for-
ma matematica precisa, y por
tanto 1til para los ingenieros.
La idea de que el cerebro hu-
mano utiliza un mecanismo ana-
logo a la Jégica borrosa debe mu-
cho al lingiiista William Labov,
fundador de la moderna sociolin-
giiistica. Labov demostré e¢n
1973 que las categorias “taza” y
“cuenco” son difusas en nuestro
cerebro: solapan una con otra, y
su uso depende mds del contexto

vy la experiencia del hablante que
del tamafio real del recipiente.
Por ¢jemplo, muchos sujetos del
experimento consideraron el mis-
mo recipiente como una taza (si
se les decia que contenia café) y
como un cuenco {cuando un rato
después se les sugirioé que servia
para comcr). La dccisién entre
los dos nombres depende a la vez
de otros factores: tener un asa,
ser de cristal, llevar un plato deba-
joy exhibir un diametro crecien-
te de base a boca restan puntos a
“cuenco” y empujan al hablante
hacia “taza”. El resultado de La-

bov es muy similar a la logica bo-
rrosa: en nuestro cerebro, un ob-
jeto puede ser un cuenco con un
grado de verdad del 0,7 y una ta-
za con un grado de verdad del
0,3. Y esos grados se ajustan conti-
nuamente en funcién del contex-
to y la experiencia del hablante.
La neurobiologia mas recien-
te ha confirmado las ideas de La-
bov de una forma inesperada,
cn una scrie de experimentos
quc han iluminado ¢l problema
central de la seméantica —;c6mo
atribuimos un significado a las
palabras?— ¢ incluso un tema
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clave de la filosofia dc la mente:
qué son los conceptos, los simbo-
los mentales con los que sc teje
¢l pensamiento humano.

La idea convencional es que
los conceptos son entidades esta-
bles, que se forman y manipulan
en las altas instancias del cortex
cerebral (los 16bulos frontales,
agigantados durante la evolu-
cién humana). El concepto
“flor” seria un auténtico “simbo-
lo” por lo mismo que lo ¢s la
palabra flor: porque sc ha inde-
pendizado de su significado y se
puede mancjar sin tener delan-
te una flor.

Pero los datos estdn revelan-
do que el simbolo y su significa-
do son en gran medida lo mismo
para nuestro cerebro. Pensar en
algo rojo, o incluso pensar en
abstracto sobre el color rojo, ac-
tiva los mismos circuitos cere-
brales que verlo fisicamente.

Una pregunta comiin en los
tests psicolégicos es si dos dibujos
distintos representan dos orienta-
ciones del mismo objeto. Lo resol-
vemos “rotando mentalmente” el

El simbolo y su
significado son casi
lo mismo para
nuestro cerebro

Hace 2.400 afios se
sugirié que una
proposicién podia
ser verdadera y falsa

Tener asa y un
plato debajo lleva
a decir ‘taza’ en
lugar de ‘cuenco’

objeto, como pone de manifiesto
un hecho elocuente: nuestro tiem-
po de respuesta es directamente
proporcional al dngulo que distin-
guc a un dibujo de otro.

El laboratorio de Herbert
Bauer, en Viena, demostrd el afio
pasado que la “rotacién mental”
¢s indisociable de la actividad de
una parte del cortex motor, la
misma que usamos cuando que-
remos mover un objcto de ver-
dad. Se trata, segin Bauer, de
“una simulacién interna de la ro-
tacién real de un objeto”.

Cuando una persona lee el
verbo “saltar” no sélo se activan
sus lébulos frontales, sino tam-
bién las areas que reciben la in-
formacidn de los sentidos y las
moloras que rigen sus acciones.
Los conceptos que manejamos
se parecen menos a las definicio-
nes de la [6gica formal que a las
verdades de la 1égica borrosa: re-
lativas, provisionales y tejidas
con las hebras del mundo real.
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»Participe. :Cree que las
maquinas llegaran a pensar como lo
hacen los seres humanos?



