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1

Funcionamiento del cerebro humano

A lo largo de las ultimas décadas, los investigadores han tratado
de mejorar los sistemas auténomos de forma que éstos realicen
tareas que conllevan cierta toma de decisiones. De forma intuiti-
va, han intentado que estas decisiones respondan a dos condicio-
nes. Por un lado, que realmente sean decisiones no supervisadas
por los humanos; es decir, que confiemos en que toman decisio-
nes correctas. Y, por otro, que sean cada vez mas acertadas por-
que vayan mejorando con el tiempo, de forma que la experiencia
se vaya incorporando al modelo de decision a través del aprendi-
zaje. A lo largo de los siglos, los cientificos se han fijado en la
naturaleza para inspirarse. Un helicoptero es una suerte de libé-
lula de metal gigante, cuyas aspas le permiten vencer la fuerza de
la gravedad segtin un principio similar al que hace que ese insec-
to pueda volar y efectuar cambios de direccion a voluntad. Del
mismo modo, George de Mestral invento el velcro a principios
del siglo xx a partir de sus observaciones de las semillas del cardo
alpino, que se le pegaban a los pantalones y al pelaje de su perro
gracias a unos ganchos microscéopicos. Este sistema de gancho y
bucle en tejidos se convirti6 en el principio de disefio de este po-
pular producto. Pues bien, si a la hora de inventar maquinas de
transporte y materiales con propiedades interesantes (adheren-
cia, impermeabilidad, resistencia, etc.) nos fijamos en la natura-
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leza, ¢donde vamos a mirar para sintetizar una maquina que ob-
serve, piense y tome decisiones?

El cerebro humano es, desde nuestra perspectiva, el mejor
disefio que ha existido jamas para el aprendizaje, el recuerdo y la
toma de decisiones. No es una cuestion de la arrogancia tan pro-
pia de nuestra especie, sino una conclusion inevitable a la vista
de los logros conquistados. Es un mérito que, lejos de pertene-
cernos, debemos atribuir a varios millones de afios de evolucion
natural. Sin entrar en un terreno puramente filoséfico para in-
tentar acotar la definicién de inteligencia, podemos coincidir en
que replicar —¢tal vez mejorar?— las capacidades de nuestro
cerebro es la iltima frontera de la investigacion de la inteligencia
artificial.

Aunque no siempre los caminos que ha tomado la ingenieria
se han basado en la naturaleza. La rueda, una de las invenciones
mas notables de los dltimos 6.000 afios, no esta inspirada en
ningtn disefio natural que hayamos copiado, con permiso de los
escarabajos peloteros. Es una invencion propia y genuina del ser
humano. Algunos modelos de inteligencia artificial (precisa-
mente los que se cimientan sobre redes neuronales sintéticas) se
basan en el comportamiento de nuestro cerebro y de la red celu-
lar de neuronas que lo componen. Pero esto no es asi por puro
afan de imitacion. Se da la circunstancia de que la réplica sinté-
tica de redes neuronales es la que produce los mejores resulta-
dos. Veremos esto mas adelante, pero para algunos expertos la
programacion de redes neuronales es mas un arte que una cien-
cia, y en ocasiones no parece estar muy claro por qué funciona,
pero la realidad es que funciona. También veremos que las redes
neuronales no son la nica aproximacion técnica a la inteligen-
cia artificial.

Existe un debate fascinante acerca de qué es la inteligencia
artificial. Si acotamos este concepto a cualquier sistema que
aprende y toma decisiones que se aproximan a la mejor soluciéon
de manera auténoma, las redes neuronales son una de las opcio-
nes posibles, pero no la tinica, desde luego.

Desde el punto de vista de la medicina, se puede decir que el
aprendizaje es la manifestacion de la puesta en practica de la
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memoria. Esta sencilla frase recoge un significado muy profun-
do, ya que la inteligencia, entendida como una mejora en las ap-
titudes basada en el aprendizaje, es dependiente del registro de
informacién —memoria—, y de la aplicacion eficiente de dicha
memoria, es decir, de la experiencia.

El funcionamiento de la memoria empieza por la percepcion
de eventos, que genera una memoria a corto plazo. La parte del
cerebro involucrada en esta primera fase es la corteza prefrontal
y, en particular, el 16bulo frontal, aunque la retenciéon temporal de
memoria inmediata no es la tinica de sus funciones. Tanto el 16-
bulo frontal como otras areas del cerebro —tales como el 16bulo
parietal — desempenan otras funciones cercanas a este proceso.
Son tareas fundamentales para llevar a cabo con éxito la captura
de memoria, e incluyen la planificacion, la toma de decisiones, la
atencion y el procesamiento sensorial.

Tras esta captura a corto plazo, entra en juego el hipocampo.
El hipocampo tiene una funcién en la transferencia de la memo-
ria de corto a largo plazo, y desempefia un papel elemental en la
formacion y consolidacién de los recuerdos que se formaran y
enriqueceran la capacidad de decision del individuo. Por dltimo,
la corteza cerebral es la responsable del almacenamiento y pos-
terior recuperacion de la memoria a largo plazo. Una vez que la
informacion llega a la corteza cerebral y ésta se activa, se desen-
cadena la consciencia.

Una de las cuestiones mas fascinantes del cerebro humano es
que los eventos percibidos, la memoria a corto plazo y los recuer-
dos a largo plazo no atraviesan de la misma forma este proceso.
El cerebro otorga una ponderacion a cada uno de los eventos que
percibe. Unos seran relevantes y mereceran un sitio privilegiado
en la memoria. Por ejemplo, casi todos recordamos el nacimiento
de nuestros hijos, el primer amor o las iseis! veces que suspendi-
mos el examen practico de conducir porque son hechos relevan-
tes en nuestras vidas. Otros son menos importantes porque no
aportan informaciéon adicional. En un espectro opuesto, si una
persona toma todos los dias el mismo autobus de su casa a la
universidad, es muy probable que no recuerde los detalles de to-
dos los viajes. Esto sucede porque ese viaje se ha convertido en
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una rutina y apenas afiade informacién adicional que aporte va-
lor experiencial.

Ademas de la seleccion de recuerdos ttiles —para los que vale
la pena emplear memoria— frente a no utiles —porque son ruti-
na—, el cerebro mide emocionalmente cada evento. Esta pondera-
cién emocional se desencadena durante la experiencia en si a partir
de la liberacion de neurotransmisores u hormonas que proporcio-
nan bienestar, dolor, excitacién, cambios en la atencién, etc.

Segun las estadisticas, hay aproximadamente un 80 por ciento
de los lectores de este libro a los que les gusta el chocolate. Es muy
probable que usted no recuerde la primera vez que lo probd, por-
que seguramente era muy pequeno, pero le aseguro que su cere-
bro registro el evento como algo notable y agradable. A lo largo de
las siguientes ocasiones en las que ha vuelto a comerlo, el cerebro
ha ido reforzando esa asociacion positiva entre ver chocolate, pro-
barlo y experimentar un sabor delicioso. Su cerebro se ha pasado
afnos entrenandose para desearlo. Habra quien argumente que
consumir mucho chocolate engorda o puede contribuir a desarro-
llar enfermedades como la diabetes (si es azucarado), por tanto
nuestro cerebro deberia aprender esta consecuencia y evitar ese
deseo. La trampa aqui es que la recompensa inmediata del sabor
es la que queda fijada en la memoria, mientras que las consecuen-
cias potencialmente negativas a largo plazo no resultan obvias du-
rante un atracon de Lacasitos. Por ese motivo, el cerebro, en su
comportamiento espontaneo, nada puede hacer por ayudarnos a
reprimir ese deseo. Solamente el sentido comun y el acceso a la
informacion desencadenan un proceso voluntario y consciente
que evita que mantengamos una dieta a base de huevos Kinder.
Conocer la consecuencia de una alimentacion muy alta en azicar
no es en absoluto equivalente a aprender el sabor de los dulces por
repeticiéon de experiencias. De hecho, son dos manifestaciones
distintas de la inteligencia y el aprendizaje que compiten entre
ellas. Sin embargo, este debate, por otro lado, apasionante, queda
fuera del ambito de nuestra discusion.

Busquemos un ejemplo en el sentido contrario. Cuando nos
quemamos con una cerilla o al tocar la puerta del horno, el dolor
es intenso y desagradable, y ademas suele ser persistente. No
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obstante, es muy probable que tampoco recordemos la primera
vez que nos quemamos. Incluso es posible que ni siquiera recor-
demos si nos hemos quemado alguna vez. Pero no hace falta.
Nuestro cerebro se ha encargado de guardar estos eventos, los
pocos o muchos que haya habido, asociando a ellos una sensa-
cion negativa, de modo que no necesitamos recordar nada en
particular para evitar meter la mano en el café hirviendo. Se pue-
de dar el caso de alguien que nunca se haya quemado, pero cuyo
aprendizaje por experiencias ajenas haya calado en su acervo
cognitivo. Por mucho frio que haga durante una acampada, nun-
ca se le ocurriria tirarse encima de la hoguera para entrar en ca-
lor. Y todo esto sucede asi gracias a esta ponderaciéon automatica
y no consciente que el cerebro hace por nosotros. Aunque no nos
demos cuenta, €l se encarga de utilizar el aprendizaje para refor-
zar conductas que nos producen placer, o para protegernos de
situaciones desagradables o peligrosas.

La pregunta que nos ocupa ahora es ¢como hace el cerebro
para etiquetar los eventos como memorables o no, positivos o ne-
gativos, estimulantes o relajantes y un sinfin de matices que cos-
taria siquiera enumerar? El cerebro humano tiene unos ochenta
y seis mil millones de neuronas. Estas neuronas estan conecta-
das entre ellas a través de unas ramificaciones llamadas axones
que forman una especie de malla. Se estima que el nimero de
conexiones o sinapsis es de unos cien millones de millones. Cada
una de esas neuronas se comporta del siguiente modo:

1. La neurona recibe uno o mas estimulos provenientes de
un 6rgano sensorial o de otras neuronas.

2. Sila suma de todas las senales recibidas supera un umbral
determinado, la neurona genera un impulso eléctrico que
se transmite a través del axon.

3. Antes de llegar a la siguiente neurona, la sefial eléctrica se
transforma en una sefal quimica capaz de liberar neuro-
transmisores.

4. Laneurona receptora repetira el ciclo, generando un nue-
vo impulso eléctrico solamente si la suma de los estimulos
recibidos supera su propio umbral especifico.
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Esta secuencia encadenada de reacciones eléctricas depende
de dos factores: la suma de los estimulos recibidos y el umbral
propio de cada neurona. Este umbral viene definido por la pon-
deracion que el cerebro hace de cada pensamiento consciente o
inconsciente, y la diversidad de recuerdos o razonamientos viene
numéricamente definida por cada uno de los diferentes trayectos
concretos entre neuronas que se pueden establecer a partir de
esos 100 billones de sinapsis. Esta ponderacion de cada evento
no es un proceso consciente, sino que se desencadena por la ex-
periencia y las sensaciones que ésta provoca, y esta gobernada
por las hormonas y neurotransmisores concretos en cada caso.
¢Qué quiere decir por tanto que una neurona tenga una ponde-
racion o un umbral concreto? Ni idea. Y lo curioso es que de mo-
mento ningun cientifico parece entender el sentido individual de
un umbral neuronal concreto. Recordemos que el cerebro no es
una maquina disenada de forma deliberada, sino que es el resul-
tado maravilloso de bastantes millones de afios de evolucién. De
modo que mientras los seres humanos hacemos lo posible por
entender su funcionamiento, lo realmente importante es que
funciona. Esta es otra de las sorprendentes similitudes entre la
inteligencia natural y la que estamos sintetizando.

Este modelo es el que ha servido como inspiraciéon para el
desarrollo de la inteligencia artificial y, en particular, de las redes
neuronales.





