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Prélogo

Mariano Sigman

Un dia de primavera en Madrid, Emiliano Chamorro me sugirié
agregarle un capitulo a un libro que yo habia escrito sobre la con-
versacién, uno que hablase de como conversar con una inteligen-
cia artificial. Ahi empezd todo. La idea viajé a la velocidad de un
rayo hasta Miguel Aguilar y Roberto Montes, editores, maestros y
amigos de uno y otro lado del Atlintico. Y volvid, casi al tiempo
que Emi terminaba su frase, con otra propuesta: «;Por qué no me-
jor un libro nuevo?». Y en esa sucesién vertiginosa se resolvid que
el libro, ademas, tendria que escribirse en un instante.

Sin pensarlo un segundo, levanté el teléfono, llamé a Santiago,
con quien siempre nos merodeamos pero con quien nunca habia
colaborado, y le propuse escribir, a cuatro manos y con una fecha
bastante inminente, un libro. Era como invitar a alguien con el que
nunca se ha salido a caminar a subir juntos el Everest. Como nada
era normal en ese dia, resulté que Santiago justo acababa de em-
pezar no sé cuintos proyectos que ya en si mismos parecian un
abismo, y mientras yo ahi iba pensando que ese rapto de locura
duraba lo que duran esos raptos, dijo que si, que no sabia cémo,
pero que ahi fuéramos. Y ahi fuimos.
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PROLOGO
Santiago Bilinkis

La llamada de Mariano me encontrd en un momento de desborde
total: al trabajo habitual como divulgador en la radio y a la genera-
cién de contenido para mi podcast y las redes, se sumaba el repen-
tino interés de los medios por entender la revolucién del ChatGPT.
La inteligencia artificial, un tema al que le dedico gran parte del
tiempo desde los Gltimos quince afios y que solo nos interesaba a
unos pocos «nerds», estaba de repente en el centro de la agenda pa-
blica. La gran meta de esta etapa de mi vida, acercar la tecnologia maés
avanzada a la vida de las personas de una manera que les resulte
sencilla y estimulante, cobraba mas relevancia que nunca. Lo alti-
mo que necesitaba en ese momento era una propuesta tan extraor-
dinaria como indeclinable. Y justo me soné el teléfono. Mi res-
puesta a Mariano fue instantinea. La idea de trabajar juntos me
resultaba muy estimulante y combinar nuestras ideas en un proyec-
to conjunto era una oportunidad maravillosa. Pero no se acababa
ahi: pocas cosas me atraen tanto como una meta imposible. Hacer
un libro sobre inteligencia artificial, escribiendo por primera vez de
a dos, con un coautor que vive en otro pais con cinco horas de dife-
rencia horaria, y completarlo en unas pocas semanas... Imposible!
¢Dénde hay que firmar? .

1

La génesis de la inteligencia

TRAGEDIA Y ESPERANZA

En mayo de 1938, el almirante Sir Hugh Sinclair del Servicio de
Inteligencia Britinico, el mitico MI6, comprd una mansién cons-
truida en el siglo x1x conocida como Bletchley Park. Este lugar era
el emplazamiento ideal para crear un centro de operaciones: estaba
a poco mis de setenta kilémetros de Londres, cerca de una linea de
tren que pasaba por las universidades de Oxford y Cambridge, y el
esplendor arquitecténico del palacio ayudaria a camuflar las activi-
dades secretas del gobierno durante la Segunda Guerra Mundial.

Poco después, el Servicio de Inteligencia fue «de pesca» a las
universidades mas importantes del Reino Unido para reclutar a un
formidable equipo de treinta y cinco fisicos y matematicos, que
serian liderados por Alan Turing y Dillwyn Knox. Asi, de manera
abrupta y precipitada, se puso en marcha esta sucursal secreta de la
Escuela de Cédigos y Cifrado del Gobierno del Reino Unido.
Apenas llegaron a los espléndidos jardines de Bletchley Park, el
grupo de nerds descubrib cuil seria su misién: ni méis ni menos
que salvar al mundo. Los alemanes utilizaban una miquina llamada
«Enigma», que encriptaba sus mensajes a través de un sofisticado
sistema de engranajes basado en tres rotores que transformaban cada
letra en otra. El objetivo de Turing y su equipo era descifrar ese
cobdigo. La tarea era extremadamente dificil ya que los nazis cam-
biaban a diario la posicidn inicial de los rotores y eso resultaba
en 159 trillones de combinaciones posibles. Habia que volver a
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descifrar la posicién cada vez. Desencriptar estos mensajes podia
inclinar la balanza de la Segunda Guerra Mundial, porque permi-
tiria a los aliados acceder a informacidn reservada sobre los planes
y acciones enemigos.

Como gran parte de los hombres jévenes estaban destinados al
campo de batalla, el gobierno britinico reclutb a mas de seis mil
mujeres para trabajar en Bletchley Park. Hablaban varias lenguas,
y eran muy hibiles jugando al ajedrez y resolviendo crucigramas.
Entre ellas estaba Joan Clarke, que se convirtié ripidamente en una
de las personas decisivas del proyecto.

Turing, Clarke y su equipo trabajaban contrarreloj, urgidos
por el avance del conflicto bélico. Pasadas algunas semanas, descu-
briéron cémo descifrar los mensajes. Pero tan pronto entendieron
los calculos y decisiones necesarios para descifrar el c6digo de Enig-
ma, descubrieron también que era imposible que pudieran resol-
verlos a tiempo. Encontraron la solucién en otro de los recintos de
Bletchley Park, donde el propio Turing estaba desarrollando una
maquina de cilculo que recibib el nombre de «<Bombe». Con la ayu-
da de este enorme dispositivo electromecinico, creado en 1939 a
partir de un viejo proyecto del matemitico polaco Marian Rejewski,
seria posible determinar el contenido de los mensajes encriptados
por la miquina Enigma.

Los cédigos nazis se descifraron a tiempo gracias a una asom-
brosa conjuncién de factores humanos y tecnolégicos: por un lado,
un equipo privilegiado de mentes cientificas que pasaron, sin pre-
vio aviso, de explorar universos abstractos en una pizarra a salvar
el mundo, y de personas que convirtieron su aficién por los enig-
mas y crucigramas en el principal recurso para descifrar el conte-
nido de los mensajes secretos del Reich. Por otro, parece ser que
la insistencia vanidosa de los nazis en usar repetidamente la formula
«Heil Hitler» fue un error garrafal que simplificd la tarea, ya que
es mucho mis sencillo descifrar un cédigo en el que hay mensajes
previsibles que se repiten. Y por altimo, la puesta a punto de dis-
positivos aparatosos capaces de ejecutar a gran velocidad cilculos
que los cerebros combinados de esos cientificos no hubiesen rea-
lizado a tiempo.
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Bombe no hubiese pasado una prueba de inteligencia. Ejecu~
taba apenas un cilculo demandante y sofisticado para descifrar un
enigma. Pero este esbozo de pensamiento humano depositado en
un dispositivo eléctrico mostraba ya algunos rasgos de lo que iden-
tificamos como inteligencia. Podia hacer operaciones y tomar de-
cisiones que hasta ese momento solo realizaban personas «inteli-
gentes». El programa que ided Turing para establecer la posicién
inicial de los rotores de Enigma fue una versién muy rudimentaria
de una inteligencia artificial (IA).

Asi, en estos dias, en los que suele percibirse la IA como algo
opuesto a lo humano, quiza convenga recordar que su primer pro-
yecto embrionario se concibid justamente en la urgencia por salvar
a la humanidad de su poder de autodestruccidn. '

¢QUE D10s DETRAS DE DIOS LA TRAMA EMPIEZA?

Bletchley Park dejé de funcionar en cuanto termind la guerra. Los
matematicos y fisicos que habian sido reclutados en las mejores
universidades volvieron a casa como los soldados que regresan del
servicio. Pero, a diferencia de estos altimos, los héroes y heroinas
de Bletchley Park no pudieron decir dénde habian estado ni qué
habian hecho, y cargaron de por vida con el peso de ese secreto.
Asi, un manto triste y oscuro cubrid el final de esta historia épica.

Como si un descubrimiento clave para el desenlace de la Se-
gunda Guerra Mundial no hubiese sido suficiente para una vida,
Turing continud sus investigaciones en los temas m3s intrincados
y desafiantes de la ciencia. En un trabajo seminal titulado «La base
quimica de la morfogénesis», publicado siete afios después de ter-
minar la guerra, revelé el mecanismo que da lugar a los patrones
sofisticados de la naturaleza, desde la forma de las flores, o las de
una célula, hasta las espirales de los caracoles. Siguiendo esta pre-
misa, la de mostrar que las cosas mas sorprendentes de la vida emer-
gen de reglas sencillas, reanud la tarea de entender la inteligencia.
Y se propuso emularla, retomando el proyecto que habia empeza-
do en Bletchley Park.
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Pasada la urgencia bélica, Turing entendié que el ajedrez, un
juego que histéricamente ha funcionado como una metafora del
ingenio humano, era un terreno idéneo para estudiar la inteligencia
en un dominio acotado pero significativo. «Dios mueve al jugador,
y éste, la pieza /;Qué Dios detras de Dios la trama empieza / de
polvo y tiempo y suefio y agonias?», escribe Borges en un poema
que repara en la misma analogia. El ajedrez se convirtid, desde ese
momento, en el conejo de indias de la historia de la IA, fue el pri-
mer gran escenario para su exploracién y desarrollo, y en la actua-
lidad es el mejor terreno para observar qué sucede cuando una in-
teligencia sobrehumana se asienta en alguno de nuestros dominios.

«;Cdmo se disefia un programa capaz de analizar una posicidon
de fijedrez y con criterio para tomar buenas decisiones?», se pre-
guntd Turing. Para entender cémo funcionan los mecanismos de
la inteligencia se basd en si mismo. Analiz6 sus razonamientos para
intentar comprenderlos y extrapolarlos 2 una miquina. Este fue el
primer paso en el camino de basqueda de una IA: emular y repli-
car la inteligencia humana. Mis precisamente, la inteligencia de

~~Turing. Este ejercicio de pensar sobre nuestro propio pensamien-

to, conocido como «metacognicién», hasta el momento solo habia
interesado a la psicologia, como una btsqueda de hacer explicito
el proceso m mediante el cual razonamos.

vl Turochamp, el primer programa de ajedrez, nacié en(1948/a

partir de-una/investlgaaon que Turing y David Champernowne
compartieron en Minchester. El programa funcionaba como una
receta de cocina. Una serie de instrucciones secuenciadas definian
los pasos para decidir un movimiento de manera tan bien especi-
ficada que podria usarlo cualquier persona, aunque nunca hubiera
jugado al ajedrez.

A Turing le ocurrié algo similar a lo que habia vivido Leonar-
do Da Vinci en el siglo xv: su genio estaba adelantado al desarrollo
tecnolégico de la época. Como Turochamp estaba por encima de
las capacidades de hardware disponible, no contaba con computa-
doras capaces de ejecutar el programa que habia disefiado. Advirtid
entonces que una forma de resolver el problema era ejecutar el
programa en su cerebro, llevando adelante una tras otra las instruc-
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1

ciones que le indicaba el algoritmo. Turochamp fue el primer pro-|
grama de IA y se ejecutd en un cerebro humano.

‘L

Su habilidad para jugar resultdé bastante mediocre. Ademias,
como programa, tenia grandes limitaciones: operaba sobre un Gni-
co dominio especifico con reglas muy claras (jugaba al ajedrez, pero
no podia hacer ninguna otra cosa, ni siquiera jugar a un juego mu-
cho mis sencillo), y dependia de la claridad del lenguaje formal
usado por el programador, de su imaginacién y su conocimiento
del juego.

El proyecto, ademas, nacid con una herida de muerte: conocer
en detalle cémo operaba el programa y cémo resolvia cada decisién
lo volvié menos atractivo, ya que gran parte de la fascinacién que
nos produce la inteligencia humana radica, precisamente, en no
entenderla. Algo que no es enigmdtico, sorprendente e inexplica-
ble no nos parece inteligente. Y, por su misma estructura, el pro-
grama que Turing habia disefiado carecia de estos elementos.

Turochamp fue un hito histérico pero sus resultados nunca
fueron muy prometedores. Sesenta y cuatro afios después, en 2012,
en el marco de la celebracién del centenario del nacimiento de
Turing, la Universidad de Manchester rescatd el algoritmo que é1
habia creado y lo enfrentd a uno de los mejores jugadores de todos
los tiempos: Garry Kasparov. El gran maestro ruso aplastd al viejo
programa en una partida de dieciséis movimientos.

LA FRONTERA DE LO HUMANO

En 1950, Turing publicé un articulo académico en el que presen-
t6, por pr1mera vez-el andamiaje tedrico de la prueba que cono-
cemos como ¢fest de Turi g». ;Pueden pensar las miquinas?, o para
hacer la preguntaalgo mais precisa: ;pueden pensar de una forma
indistinguible a como lo hace un ser humano?

Turing propuso un método para resolver este interrogante,
basado en el juego de imitacién. En esta prueba, un entrevistador
alterna preguntas a través de un terminal a dos enfes: uno es una
personay otro, una computadora. Si el interrogador consigue dis-
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tinguir quién es la persona y quién la maquina, el sistema no pasa
la prueba de Turing. Si, por el contrario, la computadora logra
confundirlo, entonces la supera.
El test de Turing-es ingenioso y establece un criterio conciso
para evaluar la inteligencia de las maquinas, pero tiene varios pro-
blemas. Se basa en una idea antropomoérfica, ya gue asume que una

- ingeligencia 2 artificial tiene que asemejarse aﬁa&h_ms

ser capaz de camuflarse no es condicién necesaria ni suficiente para
ser inteligente. Aunque seamos mas inteligentes que un chimpan-
cé no podriamos hacernos pasar por uno,.y por ende no hubiése-
mos pasado su test de Turing. De la misma forma, puede haber IA
muy potentes que no logren emular la inteligencia humana, y otras
que tesemblen la inteligencia humana sin que por eso sean inteli-
gentes. ‘

En una trigica ironia, a Turing, que salvd al mundo de un ho-
rror inenarrable y dedicé su vida a estudiar el razonamiento, lo
condend la irracionalidad moral de su época. Turing era homo-
sexual, lo que por aquel entonces se veia como una desviacién de
la salud mental y un peligro para la sociedad. En 1952, robaron en
su casa y, en el marco de la investigacidn, lo presionaron hasta ha-
cerle confesar que el ladrén era un amante. La victima del robo

pasé a ser un acusado de «indecencia grave», y en lugar de cumplir |

la pena en la carcel —lo que le habria costado su puesto de inves-
tigador— se adhiri6 a una condena con libertad condicional y fue
sometido a un proceso de castracién quimica que consistid en una
serie de inyecciones de estrdgenos para reducir su libido sexual.

El 7 de junio de 1954, encontraron el cuerpo sin vida de
Turing. Dicen que a su lado habia una manzana a medio comer
a la que, segiin se sospecha, le habia inyectado previamente cia-
nuro. Con solo cuarenta y dos afios, una de las mentes mas bri-
llantes de la historia de la humanidad, un verdadero promotor
del mundo libre y democritico, murid acorralado por ese mismo
mundo libre que atn estaba repleto de prejuicios. En la génesis
de la historia de la IA hay una profunda tragedia humana.
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E1L EQUILIBRIO NUCLEAR

Durante la Segunda Guerra Mundial, la ciencia invadid el terreno
de la politica a un lado y otro del Atlintico. Mientras Turing, Clarke
y una tropa de mujeres lingiiistas, matematicas e incluso expertas
en crucigramas impulsaron la computacidn, la criptografia y laIA en
Bletchley Park, del otro lado del océano Albert Einstein escribia
su célebre carta a Franklin D. Roosevelt, entonces presidente de
Estados Unidos, que comenzaba asi:

<
Algunos trabajos recientes d¢’E. Fermi y L. Szilard, que me han

sido comunicados en forma manus 7me llevan a suponer que
el elemento uranio puede convertirse en una nueva e importante
fuente de energia en el futuro inmediato... Este nuevo fenémeno
conduciria también a la construccién de bombas, y es concebible,
aunque mucho menos seguro, que puedan construirse asi bombas -

extremadamente poderosas de un tipo nuevo.

Para explorar el potencial bélico de este tipo de armas se disefié
torio Nac1onal de Los Alamo en Estados Unidos, una instalacién
que, de la misma manera que Bletchley Park en Inglaterra, funciona-
ba en secreto y congregaba a los mejores cerebros de la época. AH\
los fisicos més destacados en mecanica cuintica y fisica atémica,

~ liderados por Robert Oppenheimer, trabajaban en el desarrollo de

una bomba nuclear. Estos cientificos también jugaron un factor//
decisivo en el resultado de la guerra.
Con el fin del conflicto y el triunfo de los aliados, las tecno-

- logias de estos dos proyectos tomaron caminos muy dispares. LaIA -

se convirtié durante varias décadas en un campo de estudio peri- E |

minoritario de entusiastas de la tecnologia y de la ciencia ficcién. |
Por el contrario, el armamento nuclear se convirtié en el eje fun- |
damental para el balance geopolitico, y en el factor decisivo de la '
Guerra Fria.

Estados Unidos y la Unidn Soviética desarrollaron sendos pla-
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nes de armas nucleares y ambas potencias llegaron a contar con la
misma capacidad de reducir la civilizacidn a cenizas. Esta paridad
sirvid, en varias ocasiones, para frenar una escalada bélica de po-

tenciales consecuencias terribles. Era un equilibrio nefasto y lleno.

de incertidumbre, sin duda, pero un equﬂibrio al fin. El matemé—

/ neros de la computacmn y la teoria de juegos, descrlblo matema-

rcarﬁ%n\tg este equilibrio con una férmula que interpela a la razén:
1+1=

amativo es que a esto no se llegd de manera azarosa. En la
década de 1940, muchos de los expertos en fisica nuclear de Estados
Unidos compartieron sus saberes con la otra gran potencia, en un
fabuloso thriller de espionaje. Algunos cientificos se convirtieron
en espias de la Unidn Soviética porque apoyaban los ideales comu-
nistas, pero otros lo hicieron sobre la base del concepto de «paridad
nuclear». Vislumbraron el futuro y entendieron que, para evitar la
aniquilacidén del planeta, habia que asegurarse de que ningin pais
tuviera el monopolio de ese poder destructivo. Asi, el precario
equilibrio entre las dos potencias enfrentadas fue el resultado de la
decisién de un grupo muy pequefio de cientificos que entendieron
que el conocimiento debia estar en manos de ambos para asilograr
esa situacién de tablas: la doctrina conocida como «destruccién
mutua aseguradar. E] estaMmﬁB en Har-
vard, y el cientifico inglés Klaus Fuchs, fueron exponentes cabales
de esta teoria de la paridad nuclear. Convencidos de que habia que
igualar las condiciones de juego para salvar a la humanidad de un
desastre, contactaron con los soviéticos y los mantuvieron informa-
dos sobre los avances del Proyecto Manhattan.

La visién de este grupo de cientificos, que entendieron que la
distribucién de tecnologia nuclear iba a determinar el futuro del
mundo, y que ellos tenfan un rol decisivo € inevitable —por accidén
u omisidon— en la configuracién del mapa global, puede servir
como guia para pensar acerca del avance de la investigacion y el
control sobre 1a IA ‘en el futuro cercano. Veremos en este libro que
hoy el poder de influencia de los dos proyectos tecnolégicos ha
cambiado: ya no ser4 el poder destructivo de la energfa nuclear sino
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el de la IA el que ocupe el foco principal de la escena politica y
econdmica.

F1izA, EL PRIMER VESTIGIO HUMANO EN UNA MAQUINA
DE SILICIO

Mientras el mundo estaba pendiente de la tension aspera entre dos
potencias nucleares, la IA seguia ocupando un lugar bastante mar-
ginal en la esfera de las preocupaciones sociales. Por aquel entonces,
la IA no era ni de cerca un 4mbito de ricos y famosos. En sus re-
ductos académicos, fisicos, matematicos y neurofisidlogos como

Marvin Minsky, John Hopfield-e-Warren-McCulloch comenzaron

a trabajar en la idgade «fedes neuronales», un\concepto que per-
mitid vislumbrar cémo emerge Tatnteligencia a partlr de un sus-
trato que no es inteligente.

En este nuevo abordaje ya no se observaba la inteligencia hu-
mana para escribirla en un programa, sino que se pretendia ver si
un cerebro digital y artificial era capaz de producir comportamien-
tos inteligentes. Asi, se superaba una limitacién fundamental del
planteamiento de Turing, ya que la mayoria de las cosas que hace-
mos involucran mecanismos que son inaccesibles para nosotros
mismos. La bisqueda de la inteligencia a través de redes neuronales
no dejaba de ser una concepcidn antropocéntrica, pero implicaba
un cambio rotundo.

Lo asombroso del cerebro humano no radica en la complejidad
de una neurona, sino en las capas y formas en las que se organizan
miles de millones de ellas. Una neurona tiene, en esencia, una tarea
muy simple: escucha a otras, y si éstas producen una sefial suficien-
temente fuerte; entonces dispara y envia esa sefal a otras vecinas.
Asi se forma un circuito entre unidades muy simples capaz de co-
dificar una gran cantidad de patrones en las distintas configuracio-
nes de neuronas encendidas y apagadas. Pronto veremos cémo las
redes neuronales se convirtieron en el motor de la IA, pero antes
nos toca presentar a una de las primeras celebridades de esta disci-
plina. Se llama Eliza. Y es un programa.
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En los mismos afios en que Minsky y Hopfield daban cuerda
a una incipiente ciencia de la inteligencia, el psic6logo norteame-
ricano Carl Rogers andaba preocupado por otra dimensién del
pensamiento humano: la locura. Con su colega Abraham Maslow,
cambiaron la filosofia y la practica de la psicoterapia, dindole una
perspectiva mas humanista. En una época en la que la locura era
vista como una enfermedad en la que las personas perdian aquello
que los hacia humanos, Rogers propuso un acercamiento empati-
co en psicoterapiay advirtié que la locura nos atraviesa a todos. La
locura, poco a poco, empezd a verse, y a tratarse, como una de las
tantas facetas y expresiones en el mundo diverso y variopinto de lo
humano. Rogers hizo de la empatia el centro de la relacion tera-
péutica.

Estos dos universos, el de la psicoterapia y la empatia por un
lado, y el de las redes neuronales y la IA por el otro, pueden pare-
cer muy distantes, pero en realidad son bastante cercanos. Ambos
se ocupaban de entender, por construccién u observacién, la esen-
cia de lo humano. No fue casual que estos dos mundos se encon-
traran en uno de los primeros hitos de la IA. En 1966, inspirado por
la nocibén de empatia que habia desarrollado Rogers, medio siglo
antes del ChatGPmbn profesor de informa-
tica del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), programd
Eliza, el primer bot conversacional de la historia. Un intento de
sintetizar a un psicoterapeuta rogeriano, intrinsecamente empatico.

Eliza conversaba por escrito con su interlocutor e intentaba dar
la impresién de que comprendia sus problemas e inquietudes. Para
lograr que la conversacidn fuese empatica y lo mas humana posible,
el programa se valia de un algoritmo simple. Primero, reconocia
alguna palabra clave y de esa palabra podia inferir el tema. Por ejem-~
plo, cuando el interlocutor mencionaba la palabra «padre» o «madre»,
Eliza reconocia que estaba hablando sobre la familia. Luego, hacia
alguna pregunta o comentario relacionados con ese tema. Ademas,
tenia almacenadas frases hechas, y también usaba frases de continui-
dad, que eran ttiles para simular que mostraba interés.

A continuacién, un ejemplo de cdmo era un didlogo con Eliza:
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Mujer joveN: Los hombres son todos iguales.

Eri1za: ;En qué sentido? '

Mujer JoveN: Siempre nos estin molestando por algo en con-
creto. :

Er1za: ;Se te ocurre algin ejemplo concreto?

Mujer joveN: Bueno, mi novio me hizo venir aqui.

Er1za: ;Tu novio te hizo venir aqui?

Mujer JoveN: Dice que estoy deprimida la mayor parte del
tiempo.

Eriza: Lamento oir que estis deprimida.

MujER Joven: Es verdad. Soy infeliz.

Eriza: ;Creés que venir aqui te ayudari a no ser infeliz?

MujER JOVEN: Necesito ayuda, eso seguro.

Eriza: ;Qué significaria para vos recibir ayuda?

MUJER JOVEN: Quizi podria aprender a llevarme bien con mi
madre.

Er1za: Hablame mais de tu familia.

MUJER JOVEN: Mi madre me cuida.

Er1za: ;Quién mas de tu familia te cuida?

MujER JOVEN: M1 padre.

Er1za: Tu padre.

MUJER JOVEN: Te pareces a mi padre en algunas cosas.

Er1za: ;Qué parecido ves?

MujER JOVEN: No eres muy agresivo, pero creo que no quieres
que me dé cuenta de eso.

Este programa, instalado en una computadora tan gigantesca
como primitiva, basado en unas pocas lineas de c6digo de una sen-
cillez aplastante, resultd ser una estrella de la conversacién. Todos
querian hablar con Eliza. Mas alla de su destreza circense y de ser
la prueba de que era posible que una miquina de silicio conversase,
demostraba que la empatia, y con ella uno de los rasgos esenciales
de la condicién humana, es mucho mas simple de lo que creemos.
Un programa rudimentario, que simplemente propone a una per-
sona continuar hablando sobre el mismo tema, genera la ilusién de
ser empatico.
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Pero Eliza, como Turochamp, no pasaria una prueba de inte-
ligencia rigurosa. Era incapaz de memorizar, no podia aprender de
sus conversaciones, no entendia la ironia, habia un sinfin de temas
sobre los que no podia opinar, y su concepcién sobre qué era com-
prender a su interlocutor radicaba simplemente en continuar pro-
poniendo una conversacién sobre un mismo tema. Tampoco pasa-
ria el test de Turing, pero si podria engafiar a su interlocutor
durante un rato simulando algo profundamente humano. Y habia
algo que su creador jam4s hubiese imaginado: resultaba apasionan-
te hablar con ella.

UN CEREBRO PROFUNDO

La psicologia y la IA tuvieron un buen punto de encuentro en la
empatia de Eliza, de la misma manera en que las redes neuronales
de Hopfield tuvieron un punto de encuentro con la neurociencia.
;Cémo aprende un programa informatico basado en estructuras
neuronales? La respuesta vino de la principal teoria sobre el apren-
dizaje en el cerebro, sintetizada en la mixima que el canadiense

Do

reimplo de un fenémeno emWormacién de patro-
nes que estudié Turing. Cuando este mecanismo simple se aplica
a una gran red da lugar a un vasto repertorio de aprendizajes en los
que se cimenta la asombrosa complejidad de la inteligencia. Es el
suefio de la ingenieria y de la ciencia y, en cierta medida, del arte:
una regla simple capaz de explicar y sintetizar las estructuras mas
complejas y sofisticadas del universo.

~ Esta eslaidea esencial de una red neuronal. Una malla lo mas
amplia posible, formada por distintas capas de neuronas idénticas.
La combinatoria es tan grande que permite establecer circuitos
capaces de codificar casi cualquier cosa. Cada patrén de activacién
de la red, es decir, cada conjunto de neuronas que se activan de ma-
nera simultinea, establece una representacion «mental» de un ob-
jeto. Puede ser la representacidén de algo concreto como un animal,
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o de un ente abstracto. Estas estructuras, a su vez, pueden combi-
narse para formar representaciones méas complejas. Para poner un
ejemplo matematico: la activacién de un grupo de neuronas pue-
de indicar si un ntmero es par. La activacién de otro grupo de
neuronas, si un namero es mayor a cien. Estos dos circuitos pueden
combinarse en uno nuevo para representar los nimeros pares, que
ademas son mayores a cien. Una red neuronal asi establece una
relacién univoca entre los objetos y sus representaciones en grupos
especificos de neuronas. Las neuronas que se activan cuando lared
ve este objeto, por la regla de Hebb, se conectan entre ellas. Y en
este entramado particular queda el recuerdo de un objeto que
puede activarse y representarse de manera abstracta. En este mo-
mento, mientras leés estas piginas, se estan creando nuevas cone-
xiones entre las neuronas de tu cerebro y se estan fortaleciendo
otras que ya existian. Esos cambios en tu red de neuronas consti-
tuyen la manera en la que se construye el recuerdo de esta lectura.
El registro de informacién en una red neuronal artificial opera del
mismo modo.

Las redes neuronales artificiales se organizan en una estructura
jerarquica de capas sucesivas, otra idea tomada del cerebro humano.
En su version mas simple incluyen tres capas: una de entrada que
codifica la informaci6n recibida, otra intermedia que la procesa y
representa de manera mas abstracta, y una de salida para dar una
respuesta. Gracias al aumento del poder de coémputo del hardware,
fue posible agregar cada vez mas cantidad de capas intermedias,
dando lugar a un nuevo tipo de red neuronal conocida como apren-
dizaje profundo, o por su nombre en inglés deep learning.

Articulando un nimero enorme de capas, este tipo de red se
volvié sumamente potente y poco a poco empezd a reducir la gran
brecha que la separaba de un cerebro humano. Como todas las re-
des, establece representaciones (también llamadas atributos). Las
representaciones generadas en una capa sirven como elementos
para la fase siguiente, que logra asi un nivel de abstraccién mayor.
Esa caracteristica las vuelve muy potentes y empieza a dotarlas de
rasgos de la inteligencia humana, como el mencionado de la abs-
traccién.
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El ejemplo paradigmitico, uno de los mis estudiados en nues-
tro propio cerebro y el que sirvié como territorio de pruebas en la
IA, es el de la visién. En la corteza visual hay una primera capa que
detecta los bordes donde cambia la Juminosidad o el color. Estos
son los ladrillos basicos del sistema visual, sus primeros atributos.
Luego, una segunda capa toma esta informacidén ya procesada y
empieza a combinar esos segmentos para codificar formas de geo-
metria sencilla: un ingulo recto, un angulo inclinado, una «T», un

cuadrado... A su vez, esta capa se convierte en el insumo de la si--

guiente, que la recombina para procesar formas mas complejas,
como una cara, hasta lograr codificaciones abstractas de objetos
complejos (un gato, una persona feliz, Pedro, un amanecer de in-
ViC;‘HO). El resultado de este cilculo secuencial de la red es identi-
ficar todos los atributos que hacen que un «gato» sea un gato. Eso
permite que el cerebro lo reconozca sin importar si es adulto o
bebé, o si estid de perfil, acostado, dibujado por un pintor impre-
sionista, arqueado, dormido, o saltando... Todas estas imagenes tan
distintas corresponden al mismo concepto: tienen en comin aque-
llo que define la esencia de qué es un gato. Este trabajo de abstrac-
cién o categorizacién es central para la inteligencia y se resuelve
de una manera relativamente sencilla. Brutal en su esfuerzo com-
putacional y en los cientos de millones de neuronas necesarias, pero
simple en su l6gica y procedimiento.

EL ALUMNO SUPERA AL MAESTRO

Las redes neuronales cambiaron la forma de aprender de las maqui-
nas: ya no se programan con una serie de instrucciones escritas por
-un humano, sino que se entrenan para que vayan descubriendo los
patrones de conexiones neuronales que las vuelven efectivas. En este
proceso aparece un elemento que también esti en la esencia del
aprendizaje humano: la retroalimentacién o feedback. Volvamos al
ejemplo que ya hemos visto: una red neuronal tiene que responder
si una imagen corresponde a un gato o no. Al principio sus cone-
xiones son arbitrarias y por lo tanto su desempefio serd casi azaroso.
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Pero, y aqui esti la clave, cada vez que reciba la indicacién de que
ha acertado, el patrén de conexiones que condujo hasta ese acierto
se reforzard, aumentando la probabilidad de que esa respuesta se re-
pita en situaciones similares. Por el contrario, cuando se le indique
que cometid un error, las conexiones que llevaron a ese desacierto
se debilitarin, generando el efecto opuesto.

Asi, en un proceso laborioso, que ala velocidad de una computa-
dora es posible en tiempos razonables, la red va aprendiendo la estruc-
tura precisa de conexiones que le permite resolver esa tarea. Pasado
este entrenamiento, puede responder de manera exitosa a nuevas ima-
genes que nunca ha visto. En este momento vale utilizar la metifora
de que la red ha entendido lo que es una categoria. Para eso habri
formado algunas conexiones especificas que se corresponden con los
atributos que debe utilizar para identificar esa categoria de manera
acertada. Este ejemplo facil de expresar, no de resolver, se extiende a
casi cualquier problema que podamos asociar con la inteligencia, aun

con los que son en apariencia mis sofisticados. Este mecanismo_es una
. q, P o T T ’O"‘ ==
version simple de lo que se conoce como ¢aprendizaje por refuerzos» |
§ ,

* (reforzar los patrones que funcionan) y, por mas elemental que parez-

ca, esti en los cimientos de la inteligencia humana vy artificial.
Aparece aqui un hallazgo sorprendente: aprendiendo por su
cuenta sobre la base de este proceso, el alumno (la red neuronal)
puede entender el problema mejor que el maestro (el ser humano)
que le ha presentado estos casos o, en otras palabras, adquirir una
capacidad sobrehumana para esa tarea particular. Lo hace identifi-
cando atributos clave para resolver el problema que nosotros no
contemplamos o que no podemos verbalizar. Surge asi otra sorpre-
sa: la manera en la que una red neuronal resuelve un problema

——— -"‘_—:"M . exmanan Lol .
puede volverse incomprensible para los humanos. La palabra «in-

comprensible» se usa aqui en un sentido literal. Asi como un con-
junto puede describirse por extensién (enumerando todos los ele-
mentos que lo componen) o por comprensién (escribiendo una
regla que permite identificarlos), algo se vuelve incomprensible
cuando no es posible expresar esa regla de manera verbal. Asi, las
maquinas pueden hacer las cosas, pero no explicarnos cémo las ha-
cen, y pasam a ser un enigma para nosotros.

LEL
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La receta para aprender a través de la retroalimentacién que
recién presentamos es bastante simple. El problema es que la vida
est4 repleta de situaciones en las que nadie puede decirnos silo que
hemos hecho estd bien o mal, pero de todos modos hay que apren-
der. Esto se resuelve, tanto en el cerebro humano como en las redes
neuronales artificiales, creando una funcién de valor: una repre-
sentacién abstracta de «cuin bien se ha hecho algo». Por ejemplo,
en el caso de un juego, que es su versién mis sencilla, la funcién
de valor de una posicién determinada representa la probabilidad de
ganar a partir de ese punto. Una jugada es buena si nos lleva a una
posicién mejor, es decir si aumenta esa probabilidad de ganar. Por
lo tanto, en esta versién de aprendizaje por refuerzos, el algoritmo
busca descubrir aquellas jugadas que mejoran la funcién de valor.
Asi, la funcién de valor opera como una representacién interna de
la retroalimentacién. El algoritmo refuerza conexiones cuando
aumenta la funcién de valor y las cambia cuando disminuye. El
programa realiza este proceso de aprendizaje por si solo, simple-
mente jugando. Esto no es tan raro. Muchos hemos aprendido un
juego sin leer las reglas, simplemente observando, ensayando y
aprendiendo a partir del éxito o del fracaso de lo que hemos hecho.
Fl tema es que fuera de los juegos puede ser muy dificil y arbitrario
establecer esta funcién. Aun asi, la clave es que el input humano a

R ——

* lared neuronal es definir la funcién de valor, indicindole qué es lo

q~n~e debe maximizar. Luego, el algoritmo de aprendizaje por re-

e T i

suelve de manera muy efectiva esta tarea. Una vez que le

N
I fugizos T
decimos el qué, la IA encuentra el cémo.

ToDOSs 1L0S JUEGOS, EL JUEGO

Estas redes neuronales, famosas por resolver todo tipo de problemas
de la vida cotidiana, no son muy distintas de las que concibié Hop-
field hace mis de cuatro décadas. Yann Le Cun, actual director del
departamento de investigacién de Meta y uno de los pioneros de
la IA contemporinea, publicé dos trabajos que establecen las bases
fundacionales de las redes profundas: cémo se configuran, c6mo
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aprenden, cdmo se estructuran y cdmo pueden entrenarse para usos
practicos. Esos dos trabajos son de 1989 y 1998, es decir del siglo
pasado, cuando la mayoria de los que hoy interactian con la IA ni
siquiera habian nacido. sPor qué esta tecnologia estuvo tanto tiempo
en un estado semiletirgico? ;Qué fue lo que hizo que, de repente,
irrumpiera en el mundo?

Durante muchos afios, las redes neuronales profundas estuvie-

ron frenadas por la ausencia de hardware que estuviera a la altura del

~nivel de | procesamiento ( (ie,%,datgs__qgmuerian. No solo por su

capacidad de cilculo sino, mis importante atin, por la forma en la

que procesaban informacién los chips mas habituales en las com-

putadoras del momento, conocidos como CPU (Central Processing
Unit, o unidad central de procesamiento). Este tipo de componen-
tes realiza calculos a una velocidad pasmosa, pero lo hace de ma-
nera secuencial, uno después de otro. Esto resultaba una limitacién
importante para la industria de los videojuegos, que necesitaba
controlar de manera simultinea un enorme ntmero de pixeles en
imiagenes, para generar escenarios virtuales fluidos, que resultaran
detallados e inmersivos. Gracias a la necesidad especifica de esa
industria, se popularizé a lo largo de los Gltimos veinte afios un
tipo de dispositivo computacional especificamente disefiado para
el procesamiento de grificos llamado/GPU zGraphics Processing

Unit, o unidad de procesamiento de g%ﬁﬁaﬁsﬁﬁpaz de realizar un

gran ndinerc de calculos en paralelo en vez de hacerlo de manera
sucesiva. En juegos como el Fortnite o el Counter-Strike, en los
que la pantalla cambia a una velocidad vertiginosa, hace falta ac-
tualizar cada pixel seglin la dinamica del juego. Y para esto no
conviene usar un gran procesador central, sino realizar en paralelo
muchas instancias de una tarea mas simple. Las GPU lograron ali-
gerar la carga de trabajo del procesador central y de esta forma,
mientras gran parte de lo relacionado con los grificos se resuelve
en la GPU, la CPU puede dedicarse a otro tipo de operaciones.

El funcionamiento de este tipo de hardware, en el que una
multitud de cosas se resuelven a la vez, se parece mucho mis al
de nuestro cerebro, acostumbrado a realizar maltiples operaciones
de forma paralela y, por eso, se presta mas a los modelos utilizados
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para emular la inteligencia. Las redes neuronales finalmente en-
contraron en las GPU -el lugar donde expresarse como pez en el
agua. ’
El otro ingrediente que hizo que la IA explotase en los Gltimos
B -

Rl by s e
/afios es mas evidente. Un espacio digital en el que se han depositado

i P —
s

! Casi todos los datos humanos. La Historia empezd en 1971, cuan-
\do se conectaron veintitrés computadoras a la red del Departamen-
to de Defensa de los Estados Unidos, ARPANET, y Ray Tomlinson

envid el primer correo electrénico. Unos veinte afios después SQN
\

configurd el protocolo de la red informatica mundial (www) y
unos diez afios mas tarde esta red acumulaba una cantidad ingen-
te de datos de produccién humana que permitibé alimentar a las
redés neuronales, capaces de digerirlos vorazmente para forjar su
inteligencia. Ahf encontraron todos nuestros textos, las imagenes
de pinturas realizadas durante miles de afios, millones de cartas,
mensajes, confesiones, amenazas, decisiones en todo tipo de jue-
gos y negocios, lo que compramos y lo que vemos, nuestros se-
cretos més privados, la expresidén de dudas y certezas en la veloci-
dad con que apretamos un botén o la lentitud con la que pasamos
ﬁ una imagen a otra...

/ Y asi fue como una necesidad especifica de la industria de los
videojuegos y el desarrollo de internet se convirtieron en los com-
ponentes que dieron combustible a la bomba de la IA, que habia
esperado paciente v silenciosa durante aflos a que se diesen, al fin,

\Q condiciones necesarias para su explosién. Y exploto.

LA JUGADA QUE LO CAMBIO TODO

Los nuevos mastodontes de la IA, equipados con sus numerosas
capas profundas y ejecutados en redes paralelas de muchos proce-
sadores, también se pusieron a prueba en un tablero. En este caso
el juego -elegido para la batalla final fue el\j’g,;;)un juego de mesa
originado en China hace mas de dos mil quindéntos afios. La com-
pafifa DeepMind presentd en 2015, un aflo después de haber sido
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adquirida por Google, una IA entrenada sobre la base de millones
de partidas humanas. Para entender la dificultad esencial del pro-
yecto, es importante saber que el go presenta muchas mas combi-
naciones que el ajedrez: jexisten mas posiciones posibles en un
tablero de go que 4tomos en el universo! Y, por eso mismo, muchos
especialistas creian que seria imposible que una-maquina pudiera
jugar competitivamente. Hasta que llegé AlphaGo.

Este programa, que entraria con Eliza y algunos otros en el pan-
tedn de las inteligencias artificiales, se encontrd en su primera pues-
ta en escena con el mayor de los desafios; su contrincante, embaja-
dor de lo humano, era el coreano Lee Se-dol, ganador de ocho
titulos mundiales. El partido se transmitibé por streaming ante dos-
cientos millones de personas. En la segunda partida, AlphaGo hizo
un movimiento sorprendente, una jugada que ningin humano (al
menos uno que jugase bien al go) hubiese hecho. Los expertos que

.comentaban la transmisién observaban azorados como la maqui-

na cometia un error de principiante. Se-dol quedé perplejo, dejé la
sala y necesit6é quince minutos para intentar entender lo que pasaba.
Pero AlphaGo demostrd que ese supuesto error combinado con otras
ideas que nadie habia considerado era en realidad un gran acierto,
y gand la partida. La jugada result6 absolutamente revolucionaria,
original y creativa, y cambié la manera en la que los humanos abor-
daron el juego a partir de ese momento. Nos regald una idea nueva
que no se le habia ocurrido a ningln jugador en los casi tres mil
afios de historia del go. Las maquinas por primera vez parecian listas
para=SHperarnos, incluso en la esfera mas humana: la creatividad.

De la misma manera en la que un pintor o un escritor pueden
mtroduclr una nueva manera de retratar o de narrar, AlphaGo intro-
duce una innovacién que cambia y enriquece la manera en que ju-
gamos nosotros, los seres humanos. Fue, quiza, el primer legado
introducido por una miquina en la cadena de una cultura milenaria.
Pasa la gente y los programas, pero aquella movida que introdujo
AlphaGo ha quedado en el repertorio. Hoy, los maestros en China
y Japén ensefian esta jugada en las clases para principiantes de go.

AlphaGo era extraordinaria por su capacidad de concebir nue-
vas ideas estudiando todo el repertorio de partidas humanas. Pero
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A
en/2017, AlphaZero,\el sucesor de AlphaGo, dio un paso mas y
aprendi6 a jugar tanto al ajedrez como al go sin que nadie le apor-
tara un solo concepto estratégico ni le ensefiara una partida. Apren-

di6 jugando contra si misma.

—~ ;Cbmo lograr algo tan asombroso? La maquina comienza ju- | 2
gando contra una copia de si misma, y la clave estd en que solo se le
permite a una de las dos copias revisar su modelo de juego. Después . Una nueva era

de miles de partidas, la que puede aprender comienza a vencer a la
otra de manera sostenida. En ese momento se realiza un nuevo clon
. de esta versién mejorada y se repite el proceso. Asi, en esta repeticién
J alucinante de juegos simulados, en medio de la noche cibernética,

| un programa jugando contra si mismo genera un conocimiento ex- LEER LA MENTE
1\ ponencial. Con eso, la inteligencia artificial estaba lista para el proxi-
mo gran desafio. Andre Agassi y Boris Becker, dos de los grandes jugadores de la

historia del tenis, entablaron una rivalidad legendaria. Sus estilos

~ . 9 de juego eran opuestos: mientras Agassi era conocido por su habi-

Vs A WA CA ‘ lidad en el fondo de la cancha, su agresividad y su capacidad para
* : S devolver golpes desde cualquier posicidén, Becker se destacaba por
su saque potente y su habilidad en la red. Sin embargo, el famoso
saque de Becker nunca fue muy efectivo contra Agassi. En 2009,
cuando el tenista de Las Vegas public6 su autobiografia, se entendi6
por qué. Alli revela un secreto que mantuvo oculto durante afios.
Agassi descubrié que Becker, sin darse cuenta, hacia un movimien-
to con la lengua que delataba el tipo de saque que estaba a punto
de efectuar. Gracias a ese gesto o atributo que habia pasado inad-

| vertido para el resto de sus rivales y para millones de televidentes,

Agassi logré descifrar ese aspecto clave del juego de su rival. Asi lo
cuenta en su libro: «Becker era un poco obvio. Hacia un movi-
miento recurrente con la lengua cuando se balanceaba para eje-
cutar el saque: si cerraba la boca, el saque iba al centro de la pista; si
deslizaba la lengua hacia un costado, entonces seguramente reali-
zaba un saque abierto». Agassi tuvo que decidir con cuidado cémo
usar su hallazgo. «La parte mas dificil fue que no se diera cuenta en
la cancha de que yo sabia lo que hacia con la lengua. Asi que tuve

que resistir la tentacién de leer sus saques continuamente y elegir
el momento en el que usar esa informacién», confesé. Agassi tenia,
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en el mundo del tenis, una superinteligencia que le permitia detec-
tar rasgos casi imperceptibles para predecir la direccién de un saque.
Una red neuronal funciona de la misma manera: detecta atributos
que le permiten identificar si una imagen es o no la de un gato, si
hay un tumor en la imagen de un pulmén o qué emocioén en par-
ticular expresa la voz de una persona. Estos atributos permiten sa-
car conclusiones y tomar buenas decisiones en dominios muy es-
pecificos. Como a Agassi, nadie le ensefia a una red neuronal cuil
es el mejor atributo para poder predecir algo. Tiene que descubrir-
lo a partir de una pila abismal de datos.

Leer los atributos del adversario permite anticipar las acciones
y movimientos del oponente y ajustar las estrategias y tacticas en
consecuencia. Tomemos uno de los ejemplos mas simples, el céle-
bre juego piedra, papel o tijera. Todos lo percibimos como un jue-
go de azar pero, a la vez, entendemos que se trata de intentar leer
la mente del rival, de adivinar qué es lo que va a elegir a partir de
sus gestos o de su historial de elecciones previas. Se trata de encon-
trar patrones y atributos. Si un programa fuese incapaz de leernos
la mente, o si nuestras elecciones fuesen completamente azarosas,
no podria vencer de manera sistematica a una persona. Pero resulta
que nuestras decisiones al azar no son tan azarosas después de todo.
Somos mis previsibles de lo que suponemos, y elegimos de acuer-
do con un mecanismo inconsciente lleno de regularidades detec-
tables —como los movimientos de la lengua de Becker— aun
cuando otras personas e incluso nosotros mismos seamos incapaces
de descubrirlas. Es decir, dejamos todo tipo de trazas de nuestras
elecciones, que una red neuronal puede utilizar como atributos
para inferir nuestra préxima jugada.

Por lo tanto, no deberia sorprendernos que en 2020, en la uni-
versidad china de Zhejiang, se disefiara una IA que detecta estos
patrones ocultos con tal precisién que acabd venciendo al 95 por
ciento de las personas con las que se enfrentd en partidas de piedra,
papel o tijera a trescientas rondas. Como en el go, el mejor jugador
del mundo de piedra, papel o tijera también es una IA. Precisamen-
te porque aprende a detectar patrones que para la mayoria de no-
sotros son imperceptibles.
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Las IA resuelven todo tipo de problemas mejor que cualquier
humano porque acceden a atributos que son efectivos para el pro-
blema que las maquinas intentan resolver. A nosotros esto nos cues-
ta mas por la dificultad que supone identificar los rasgos mas rele-
vantes entre tantos posibles. Este es el caso del saque de Becker. Los
datos estin ahi, accesibles para todos, pero nuestra atencién limita-
da hace que casi nadie, salvo un genio del juego, repare en ellos.

Otras veces, hay una restriccidon estructural mas evidente. Nues-
tros dispositivos sensoriales tienen limitaciones importantes, de las
que no somos conscientes. Tomemos como ejemplo el oido: el
rango de audicidén humana detecta los sonidos con frecuencias en-
tre 20y 20 000 Hz. Por lo tanto, una maquina, al igual que algunos
animales, puede oir cosas que nosotros no percibimos. Tenemos
también una limitacién mas profunda: la realidad puede presentar
facetas cuya existencia desconocemos por completo. Imaginemos
esto: si todos fuéramos sordos, ;como sabriamos de la existencia
del sonido? ;Cuintas otras propiedades del mundo se nos estarin
escapando, simplemente porque no tenemos los sensores para de-
tectarlas? En definitiva, si tomamos como ejemplo el procesamien-
to de imagenes, las redes neuronales logran ver cosas que el ojo
humano no percibe, porque tienen ventajas significativas en tér-
minos de memoria, representacidon multidimensional, procesamien-
to simultineo y adaptacidn.

PENSAR ES OLVIDAR DIFERENCIAS

Asi sintetiza Jorge Luis Borges un rasgo fundamental de la inteli-
gencia en la historia de un tal Funes, quien, tras sufrir un accidente,
ha adquirido una memoria prodigiosa que lo obliga a recordar todos
los detalles de su vida y del mundo que lo rodea. A priori, esto pue-
de parecer propio de un genio, pero Borges esboza una tesis sobre
la inteligencia y muestra que, por el contrario, esta memoria tan
detallada entorpece uno de sus rasgos fundamentales. De cada per-
cepcidén, Funes hace una caracteristica Gnica: «No solo le costaba
comprender que el simbolo genérico “perro” abarcara tantos indi-
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viduos dispares de diversos tamafios y diversa forma; le molestaba
que el perro de las tres y catorce (visto de perfil) tuviera el mismo
nombre que el perro de las tres y cuarto (visto de frente)».

La historia de Funes exhibe uno de los principales peligros que
implica la abundancia de datos. Entender algo requiere identificar
los atributos para comprender qué hace a un objeto, pero también
saber ignorar aquellos que son irrelevantes. Para identificar un pe-
rro hace falta ver que ladra, que tiene orejas y cuatro patas, sin dis-
traerse con el color, la altura, el pelaje u otros detalles de un perro
en particular. La capacidad de abstraer y generalizar es, como afir-
ma Borges, un aspecto central del pensamiento.

- Y en esto también las maquinas tienen todo lo que necesitan
para aventajarnos: ven cosas que nosotros no podemos ver. Tam-
bién nos superan ampliamente en la capacidad de identificar, entre
millones de caracteristicas, cuéles son las més eficientes para resol-
ver un problema, y cuiles son las irrelevantes, las que conviene ig-
norar. Eso es exactamente en lo que las IA son excelsas.

Por eso, una IA puede, en poquisimo tiempo (pero con mu-
chos datos), determinar con mayor precisién si una radiografia
muestra algtin signo de patologia que un médico especializado que
ha estudiado durante afios. Esto es gracias a esa ventaja fundamen-
tal en la capacidad de analizar todas las combinaciones posibles y
ver cuales resultan mas informativas. Sobre esta base logran, en al-
gunos dominios, una performance sobrehumana en términos de pre-
cisién, velocidad y- alcance.

DE LA CAPACIDAD DE ENTENDER A LA HABILIDAD DE CREAR

Una vez que una red neuronal logra identificar todas las caracte-
risticas que le permiten reconocer algo o a alguien en una imagen,
por ejemplo, un gato, la torre Eiffel, o a Barack Obama, se abre una
posibilidad inesperada. ;Qué pasaria si se invirtiera el proceso, po-
niendo la red neuronal patas arriba? En vez de darle una imagen
para que, basindose en sus atributos, determine si eso es un gato o
no, le pedimos que, a partir de todo lo que sabe, produzca una
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imagen que ella misma categorizaria como un gato. La manera en
que esto se logra es invirtiendo el flujo de informacién, utilizando
la capa de salida como entrada y viceversa. Se activa la neurona de
un gato en la capa mas abstracta y esta capa va proyectando hacia
atras, activando primero los atributos de mayor nivel y progresiva-
mente los de menor nivel hasta llegar a los trazos, sombras y angu-
los de una imagen que cumple con todos los atributos de un gato
genérico. Esta imagen que se produce en las primeras capas de la
red es como un suefio. Es una invencién nueva: se ha creado un
gato que no existia hasta ese momento.

Sibien las redes que vimos en las secciones anteriores ya mos-
traban cierta capacidad creativa, el mecanismo de inversién que
acabamos de presentar cambia abruptamente sus posibilidades. No
solo se puede inventar una jugada, sino una imagen, un sonido o
una frase. Aquellas cosas que son el combustible de nuestra percep-
cién o el resultado de nuestra imaginacidn.

El gato que produce la red neuronal no es ninguno de los ga-
tos que vio en su entrenamiento. Es un animal nuevo y Ginico, que
cumple con todos los requisitos necesarios para pertenecer a esa
categoria. En otras palabras, cada uso ‘es esencialmente un proceso
creativo. A este nuevo tipo de redes neuronales se las llamé redes
generativas.

La idea era buena pero los resultados iniciales fueron bastante
pobres. Los primeros intentos generativos estaban llenos de im-
perfecciones y engafiar al ojo humano no esuna tarea sencilla. La
solucién a este problema legé de }i'mano deé un informatico e
ingeniero estadounidense llamado Ian J. Goodfellg;,w, que encon-
tr6 una manera genial de refinar este proceso. La idea se le ocurrié
una noche de 2014, en un bar de la ciudad de -Moiitreal; mientras
charlaba con su supervisor de doctorado, Yoshua Bengig.—,} sobre
cémo lograr que las redes neuronales produjéran creaciones ve-
rosimiles.

¢Por qué no poner dos redes neuronales a competir entre si
para que aprendan de sus errores? Enfrentar a una red generativa
—que produce objetos similares a los usados en su entrenamien-
to— con una discriminadora, que usa su habilidad especialmente
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afinada para detectar si el material proporcionado es falso o no. Asi

nacié lo que se conoce como Redes, Generativas Adversariales

enerati ersarial Networks GAN}, A la discriminadora se le
entrega una mezcla de datos real&s-yOtros generados, y debe eva-

Juar e identificar los falsos. Ambas redes reciben feedback en cada
iteracién: si la generadora es descubierta, debilita las conexiones
neuronales que llevaron a ese intento fallido. Por el contrario, si
logra superar el filtro de la discriminadora, las conexiones que lo
han conseguido se fortalecen. Al otro lado, la discriminadora tam-
bién va aprendiendo de sus aciertos y errores para hacer cada vez
mejor su trabajo.

, Cuando comienza la contienda entre ambas redes, la genera-
dora funciona de manera bastante burda y los objetos inventados
no se parecen mucho a los reales. Por eso, si su objetivo es generar
un gato, al principio tendr alteraciones o problemas evidentes, y
esas fallas seran ficilmente detectadas por la discriminadora. Con
el paso del tiempo, la red generadora va logrando objetos cada vez
mis realistas y la red discriminadora empieza a perder algunas ba-
tallas y necesita refinar su capacidad para seguir compitiendo. Fi-
nalmente, llega un punto en que la generadora le gana la partida a
/ la discriminadora. Empieza a producir objetos tan similares a los
reales que ni siquiera una poderosa red neuronal entrenada a tal
efecto puede detectar que son falsos. Llegado este punto también
es posible engaflar al ojo humano.

Este enfoque tiene ademds otra virtud: a diferencia de lo que
ocurre condaswredes discriminadoras y con las generadoras sin un
oponente, las GAN pueden entrenarse. conuna can cantidad mES_}}g, mas
_pequena de-datos. La capacidad de cada una de . hacer bien su parte
depenndnos del material usado para el entrenamiento y
mis de esta competencia entre ambas. Una vez mas, encontramos
que las inteligencias artificiales pueden aprender y alcanzar niveles
superlativos, sin requerir de la intervencién o la habilidad humana.

Fl mundo visual ha sido, como el juego, el terreno de prueba
y espacio de exhibicién de los mayores avances en inteligencias ar-
tificiales, tanto en el reconocimiento como en la generacién. Por
eso hemos recurrido a muchos ejemplos de capas profundas en el
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mundo de la percepcion visual. Evidentemente la misma estrategia
puede aplicarse para la generacién de otro tipo de datos, ya sea so-
nido para clonar una voz o imagen en movimiento para simular
video. Aunque todo parezca igual, no lo es. Porque, como veremos
pronto, algo muy especial ocurre cuando aplicamos esta misma idea
a la generacidn de lenguaje. Para verlo, antes necesitamos resolver
otro problema.

Los SECRETOS MAS INTIMOS DEL LENGUAJE

Como,m%hg_apaadad de hacer calculos en paralelo de las GPU

e ‘»-»—wm.

sma suced:é en el tlemprecra“};rfﬂosof/Susanne Langer que Ta

ellinins st
musica es el laboratorio para sentir en el tiempo y algo parecido
sucede con las ideas y el lenguaje; la informacién se expresa de ma-

nera secuencial, una palabra detris de otra, y el sentido de muchas
palabras bras solo ““‘dé‘“ﬁterrderse—&wetrcrdﬁ:‘on el contexto en que
del lenguaje estd plagada de ~,c\on§:§cﬁ, de cosas no dichas que se
presuponen, y de expectativas que-s¢ construyen en el tiempo pre-
sente con la informacién del pasado. Podemos entenderlo con el
ejemplo de nuestro amigo Juli Garbulsky: «Es increible c6mo la
gente se sorprende cuando una frase no termina exactamente Como
ellos lechuga». «Lechuga» funciona en esa frase como una nota de-
safinada, una entrada que estd fuera de las expectativas que el cere-
bro ha ido construyendo, a la velocidad vertiginosa en la que se
suceden las palabras en una oracién. El lenguaje sucede en el tiem-
po y no en el espacio. Si en un parrafo mencionamos a una persona
especifica, habitualmente evitamos ser redundantes y sobreenten-
demos que el lector recuerda con facilidad lo que ha leido algunos
segundos o lineas antes.

Del mismo modo, si nos proponemos que una maquina reali-
ce esta tarea linglifstica necesitaremos recurrir a referencias que
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estin en el pasado para comprender lo que significan las palabras.
Para resolver este problema, a principios de este siglo se utiliz6 un
tipo d difetente de red neuronal llamado «redes neuronales recurren-

—Lesy (RNN% que incorporan un mecanismo de memoria. Sin em-
bargo, Tos-avances fueron lentos y tortuosos. Y pronto quedd claro
que, en este caso, emular/t Cetebro no era el camino.

La solucidn llegd en= 017, de la mano de un articulo pubhca—
do porinvestigadores de Ia UniVersidad de Toronto, financiado por
Google, simpaticamente titulado «Attention_is all you need», en
alusién a la célebre cancién de Los Beatles. Y como ya habia hecho
la mismisima banda de Liverpool en el mundo de la musica, este
articulo dio comienzo a una nueva era. Lo curioso es que la idea
que iba a cambiar el mundo era relativamente simple: para enten-
der una frase no es necesario revisar todo el contexto, sino elegir
bien a qué datos o conceptos mencionados antes es importante
prestar atencidn. «Atencidén», ahi estd la clave. Es todo lo que se ne-
‘cesita. En este articuloseminal se 1ntroduJ o.una nueva arquitectu-
ra llamada {transformen ‘gue incorpora justamente un algoritmo
para decidir cuaﬁ't'c?ffe?f darle a diferentes palabras o elementos de
la secuencia o, dicho de otro modo, a qué prestar mas atencion.

Los transfmunaonan en un ensamble Qe dos redes pro-

fWom y otra decodificadora. La » codificadora

recibe como entrada una frase y la analiza en multiples pasos, de-

cidiendo cuil es la informacién mas relevante que se guardard en
la memoria para la capa siguiente. Asi, logra entender mejor la
oracién y cémo las palabras se relacionan unas con otras. El salto
de calidad en la comprensién del lenguaje natural result6 asombro-
50, hasta el punto de que soluciones que solo hace unos afios podian
parecer futuristas, como Siri o Alexa, hoy parecen increiblemente
precarias. Una vez procesada la entrada de esta manera, la codifi-
cadora le pasa la informacién a la decodificadora, que es una red
generativa que fue entrenada para producir frases verosimiles que
resulten indiscernibles de las que formularia un ser humano como
respuesta a la frase previa. El objetivo de este articulo era mejorar
la traduccién automatica entre idiomas y ni sus autores ni Google
vislumbraron el impacto descomunal que tendria en el futuro. Con
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este hallazgo, se completaba la Gltima pieza que faltaba para el boom
actual de la IA.
Los que si detectaron ripidamente el potencial de este nuevo
_tipo de arquitectura para una red neuronal fueron los cientificos de
% O;enAI;) una organizacién sin fines de lucro fundada casi un afio
antes por algunos de los emprendedores mas brillantes de Silicon
Valley, incluyendo a Elon Musk, Peter Thiel, Reid Hoffman y Sam
Altman. Como su nombre indica, la idea detrds de esta iniciativa y
este equipo de fundadores tan prominentes era dar transparencia y
apertura a las investigaciones mis avanzadas en IA. La mayoria de
sus creadores tenian la conviccidén de que los riesgos de la IA eran
considerables, y que una tecnologia tan poderosa no podia estar en
manos de una sola empresa privada. Tampoco podia verse sujeta a
los potenciales incentivos perversos que genera la maximizacién del
beneficio econémico que mueve a las compaiiias con fines de lucro.
;Por qué hablamos en pasado? Porque todo eso cambi6 un afio des-
pués, en 2019, cuando OpenAl decidi6 convertirse en una empre-
sa. La razén esgrimida fue que generar y distribuir ganancias entre
sus empleados y accionistas era la (inica manera de competir con los
gigantes tecnolégicos como Google, Facebook y Amazon por los dos
recursos mas necesarios para un proyecto de estas caracteristicas: el
escasisimo talento especializado y el abundante dinero de los fondos
de inversién. En aquel momento, descontento con el rumbo que
tomaban las cosas, Elon Musk intent tomar el control de OpenAl,
y al no lograrlo se fue dando un portazo. -% L SUT Vol 4
El cerebro cientifico del proyecto, Ilya Sutske}fer s\;:cru%;v;gl- 2 “\..
te pase a la historia, para bien o parawmal, m no de los artifi-

ces detras de la generacién de 1ntehocnc125nart1ﬁc1ales sumamente

M
poderosas. EnvZfI?fntoﬁ’iWr el potencial de los transformers, s€

propuso hacer un experimento: ;Qué pasaria si h1c1eramos una
red neuronal Generativa, Preentrenada y basada en Tansformers?
m iniciales para ver que el experimento fue exitoso, asi
nace/GPT. )

Entharzo de 2023, durante una entrevista con Forbes, Suts-

kever contd en qué medida el descubrimiento de los transformers
lo cambié todo, y recordé la rapidez con la que aplicaron aquella
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idea revolucionaria: «Nuestras redes neuronales no estaban prepa-
radas para la tarea [de predecir la siguiente palabra]. Estibamos
usando redes neuronales recurrentes. Cuando salié el t nsfor?mer
[...] ya estaba claro para mi, para nosotros, que los transforfers
resolvian las limitaciones de las redes neuronales recurrentes para
aprender relaciones lejanas. Y asi, el muy incipiente esfuerzo de
GPT [...] empezd a funcionar mejor, se hizo mis grande y més
grande. Y eso esencialmente condujo a donde estamos hoy». Ahi
esti, en pocas frases y en primera persona, la historia reciente de
la IA. '

\?’” La meta de GPT era entrenar un transformer decodificador

utilizando un corpus de texto descomunalmente grande, de pro-
ducciones humanas agregadas durante miles de afios. El método,

i-como casi todo lo que hemos ido viendo, no fue muy sofisticado.

Tomar una frase, quitar una palabra, y mejorar repetitivamente la
capacidad de predecir qué término era el que faltaba. Asi se volvid
increiblemente efectiva para entender qué palabra va con cuil y, al
captar de manera tan profunda la relacién entre ellas, adquirié un
conocimiento equivalente a entender la gramitica del lenguaje:
tanto la morfologia (qué clase de palabras hay) como la sintaxis
(como se estructuran y se ordenan). Justamente, fue el algoritmo
~de atencién-de_ los transformers el que le perrmtlo d1sponer r del

1120 1o para uno, smo para al menos tremta

idiomas.diferentes.
Entendiendo de esta manera la légica profunda que subyace
detras de lalengua, GPT puede construir frases increiblemente hu-
- manas, prescindiendo de la semantica (saber qué significa cada pa-
labra). Dicho de otra manera, ha aprendido a hablar con un estilo
increiblemente humano y a decir cosas interesantes y de gran tras-
cendencia, sin tener la menor idea de lo que esta diciendo.
Una vez entrenada de este modo, el siguiente paso era sencillo:
usar ese conocimiento para construir respuestas, prediciendo cuil
es la palabra mis probable que un ser humano usaria a continuacién
en cada secuencia. Si, por ¢jemplo, partimos de la frase «Quiero un
saindwich de» y analizamos todo lo que han dicho los hispanoha-
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blantes en la historia después de eso, podria predecir «jamén» o
«queso», v elegir cual de estas opciones prefiere de acuerdo con el
contexto general. A su vez, la decisién que tome crea un nuevo con-
texto que afectara las elecciones siguientes.

El primer modelo de GPT se lanz6 a mediados de 2018. Con-
taba con 120 millones de parimetros, valores numeéricos que podian
ajustarse como resultado del entrenamiento. Y se habia entrenado
con 4 GB de texto, menos informacién de la que almacenaba una
tarjeta de memoria de una cimara de fotos. A partir de ahi, los mo-
delos no pararon de expandirse. Su sucesor, GPT-2, vio la luz en
febrero de 2019 y contaba con 1500 millones de parimetros, en-
trenados sobre la base de ocho millones de paginas web. Luego vino
GPT-3, elevando mais de cien veces la capacidad de su antecesor:
175.000 millones de pardmetros para procesar 45 TB de datos. Y la
versién mas reciente, mientras escribimos este libro, es GPT-4, pre-
sentada en marzo de 2023. Haciendo honor a que OpenAlI hace IA
pero ya no es tan «open», el nimero de pardmetros no fue revelado,
pero se estima en... j1.76 billones! Esto es un uno seguido de doce
ceros. Y el volumen de datos usado para entrenarlo se estima en el
orden de un petabyte. Para quien nunca haya escuchado esa expre-
sidén, esto representa un poco mis de un millén de GB.

Este descomunal crecimiento, similar al que fueron teniendo
modelos competidores generados por Google, Facebook y otros,
dio lugar a un nuevo tipo de IA. A las redes neuronales basadas en
transformers, entrenadas con enormes volimenes de texto para
producir lenguaje se los bautizé como LLM (Large Language Mo-
dels), es decir, Grandes Modelos de Lenq@]g Y parecé Que el ta-
mafio en esto si importa. Porque estos nuevos-modelos comenzaron
a mostrar resultados completamente sorprendentes, jincluso para
sus propios creadores!

EL LENGUAJE ES EL SUSTRATO DEL PENSAMIENTO

Con el aumento de escala de los LLM, se abrieron puertas fasci-
nantes e inesperadas. Podemos pensar qué sucede con la adquisicién
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del lenguaje en el desarrollo de un bebé. Aun cuando en los pri-
meros meses logra aprendizajes extraordinarios, todo ese proceso
cognitivo adquiere una progresién explosiva cuando consigue com-
binar arbitrariamente todas sus facultades gracias al uso del lengua-
je. Por eso, a ningin padre o a ninguna madre se le escapa que,
cuando su hijo empieza a hablar, hay todo un universo nuevo que
se abre y el vinculo cambia de manera profunda, impulsado por la
amplia ventana de posibilidades que dan las palabras. El uso del
lenguaje permite saber a los padres por qué lora su hijo y qué le
duele, y sienten una enorme y grata sorpresa cuando éste argumen-
ta por primera vez por qué quiere hacer algo, o cuando expresa sus
dudas, anhelos, miedos o suefios. Los humanos no somos mejores
que el resto de los animales en el reconocimiento de objetos. Nues-
tra gran singularidad estd en el vinculo con el lenguaje. Por eso, los
LLM generan una revolucidn en la IA similar a la que ocurre en la
inteligencia humana cuando un nifio comienza a balbucear las pri-
meras palabras.

" Es que el lenguaje es la materia de la que est4 hecho el pensa’

A <
“miento humano. Cuando una TA aprende a generar lenguaje, en

‘clerta manera estd aprendiendo a pensar, aun cuando por ahora fro

haya en la maquina un ente que sea sujeto de ese pensamiento. Sin
saber nada del significado de las palabras, puede armar un discurso

interesante, profundo y coherente, aun cuando en realidad el pro-

grama no tiene ni idea de lo que esta diciendo. Somos contempo-
rineos de esa transformacién y por eso, en algin punto, también
somos ese padre o esa madre que es testigo fascinado de cémo un
nifio comienza a pensar al articular las primeras palabras. Asi como
nuestros hijos dicen cosas sorprendentes, que a nosotros nunca se nos
hubiesen ocurrido, las IA a veces también encuentran atributos que
les permiten superarnos en algunos aspectos de la lengua.

Hace tiempo que venimos registrando avances en el procesa-
miento del lenguaje natural y del entendimiento de la voz. De he-
cho, manejar un dispositivo con comandos verbales es posible hace
ya més de una década. Pero la experiencia de uso resultaba bastan-
te limitada: muchas veces confunden lo que les decimos y el reper-
torio de instrucciones que comprenden es bastante acotado. La
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‘primera sorpresa con los LLM, especialmente a partir de GPT-3.5,

es que muestran un grado de sutileza y profundidad en el enten-
dimiento muy por encima de sus antecesores. Parecen entender
la ironia, el humor y otras propiedades sutiles que expresamos en
un texto.

Las posibilidades que emergen en la historia de la IA y que
hemos 1do enumerando alternan entre cambios cualitativos y cuan-
titativos. Cantidad y calidad muchas veces se entremezclan, como
explicé. Friedrich Hegel en su libro Ciencia de la Ligica: «Cuando
hablamos de un crecimiento o una destruccién, siempre imagina-
mos un crecimiento o desaparicién gradual. Sin embargo, hemos
visto casos en los que la alteracién de la existencia implica no solo
una transicién de una proporcién a otra, sino también una transi-
cién, mediante un salto repentino, a algo cualitativamente diferen-
te; una interrupcién de un proceso gradual, que difiere cualitati-
vamente del estado anterior». Este fue el mecanismo mediante el
y que luego Karl Marx usé para explicar las grandes transforma-
ciones sociales. Las IA no estin exentas de esta regla. Los LLM pue-
den realizar tareas complejas en poquisimo tiempo, comparado con’
los meses o afios que le llevarian a las pocas personas expertas ca- -
paces de realizarlas. La velocidad de estos procesos dard lugar aj/
cambios cualitativos en el valor de una idea, en el nimero de creas
ciones que podremos sintetizar y en nuestro vinculo con la eduﬁa—

cién y con el trabajo.
".sQué pasaria si un dia, en ocasién de una de esas preguntas
retoricas que le hacemos a un perro, éste decidiera responder de
golpe? Si nos dijera, al preguntarle si quiere salir, que lo agradece,
pero que prefiere no hacerlo, que estd algo melancélico y prefiere
que&arse en casa hasta que la tristeza amaine. Quedariamos atoni-
tos y al segundo fascinados por la enorme cantidad de cosas que a
partir de ese momento podriamos compartir con él, y es que el
lenguaje es la ventana de acceso mis privilegiada a la mente de otra
persona o de cualquier otro ser.
Este ejercicio mental sencillo y hogarefio nos permite intuir la
dimensién-del salto cualitativo que implica que las redes neurona-
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les hablen nuestro idioma. Se crea un puente empitico que nos da
una cercania nueva y profunda. Al mismo tiempo, nos ofrece un
canal de comunicacién mucho mas amplio, en el que el repertorio
de cosas que les podemos pedir se expande en proporcidn al casi
infinito poder del lenguaje y su capacidad combinatoria. Por eso,
las redes neuronales que poblaron el mundo sin mayor trascendencia
durante décadas, de repente se volvieron celebridades en el momen-
to mismo en el que, transformers mediante, adquirieron el lengua-
je. Y, de un dia para otro, se pusieron a hablar.

En esa riqueza radica el corazén de lo humano: el lenguaje nos
permite contar historias, tener objetivos, creencias, valores, suefios
y deseos, pero también tener ideas y poder cambiarlas. Gracias ala
marera en que se articula y organiza el pensamiento, nos posibili-

ta entender y describir .cada rincén del universo. Bienvenidas las.
maquinas a este lugar privilegiado que la inteligencia hasta hoy solo

reservaba al ser humano.

3

El punto de llegada es un nuevo punto de partida

SABER QUE HACER CUANDO NO SABEMOS QUE HACER

En los capitulos anteriores, hemos recorrido el camino que nos lle-
v6 a desarrollar maquinas capaces de abstraer, de calcular, de gene-
rar ideas propias y originales, de concebir objetos y, en Gltima ins-
tancia, ‘de conversar. Todas esas son caracteristicas propias de la
inteligencia. Pero no son las Gnicas.

Otro rasgo de la inteligencia es, justamente, cuestionarse sobre
la naturaleza misma de la inteligencia. Por eso, a lo largo de la his-
toria humana, ha habido tantos intentos de definir de manera ex-
haustiva y precisa de qué se trata. Pero cada uno de estos intentos
ha terminado en un callejon sin salida: «No somos lo suficiente-
mente inteligentes como para definir inteligencia», dice con mucho
criterio nuestro amigo fisico Gerry Garbulsky.

“La inteligencia no se limita Gnicamente a la capacidad de ra-
zonamiento 16gico o al procesamiento de informacién, sino que
también involucra, entre otros, aspectos emocionales y sociales, o
la relacién misma con el cuerpo. ;O acaso queda alguna duda de
que una gran coreografia o una jugada extraordinaria de fatbol son
grandes despliegues de inteligencia humana? La gran diversidad de
sus'manifestaciones hace que sea complejo elaborar una definicién
acabada y exhaustiva.

‘Una célebre definicién de inteligencia popularmente atribui-
da al psicélogo y epistemdlogo suizo Jean Piaget es: el arte de saber
qué hacer cuando no sabemos qué hacer. Es decir, la capacidad de
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encontrar una solucién a una situacién compleja que no hemos
vivido antes. Segtn esta definicidn, la inteligencia es una herra-
mienta versitil y flexible, que nos permite adaptarnos a nuestra
realidad, a nuestro entorno, y resolver los problemas que aparecen.
Nosotros, para los propésitos de este libro, adoptaremos esa visién
amplia. Sabemos que siempre encontraremos excepciones que nos
dejarén insatisfechos y con sabor a poco. Aceptamos que el con-
cepto es miés rico de lo que podemos capturar en una definicién y;
ante eso, nos conformamos con acercarnos al término para, en ese
movimiento, explorar sus posibilidades.

También es dificil distinguir la inteligencia de otros conceptos,
como por ejemplo el de la cultura. Vedmoslo a través del siguiente
expérimento. Un grupo de monos estd en una jaula en cuyo suelo
hay algunas cajas y desde lo alto de la cual cuelga un racimo de ba-
nanas. Los monos descubren, haciendo gala de un tipo de inteli-
gencia que compartimos con otros primates, que pueden apilar
estas cajas para llegar a la parte superior de la jaula y alcanzar las
bananas. Pero en este experimento hay un truco algo malvado: cada
vez que uno de ellos estd cerca de agarrar la fruta, una repentina
ducha de agua helada los moja a todos. Tras varias repeticiones,
cuando alguno de los monos comienza a apilar las cajas para trepar
en busca de bananas, los otros lo frenan con cierta violencia porque
han aprendido que, si llega alto, terminarn empapados. Cuando
este rasgo «cultural» ya estd asentado, se reemplaza a uno de los mo-
nos de la jaula por uno riuevo que, naturalmente, comienza a apilar
las cajas. Apenas comienza, es bruscamente frenado por los demas.
Tras algunos intentos, sin entender la razén del castigo, acepta la
regla y aprende a no intentar subir. Cuando eso sucede, se suma
otro mono nuevo y se repite el proceso. Asi se contintia paso a paso
hasta que Ilega un punto en el que ninguno de los monos en la jau-
la ha experimentado nunca el agua helada. Sin embargo, todos res-
petan y hacen respetar la regla de que las cajas no deben apilarse.
Esa norma cultural es compartida por el grupo, a pesar de que nin-
guno sepa el porqué.

En este ejemplo vemos muchas manifestaciones de la inteli-
gencia: la idea inicial de apilar las cajas para llegar hasta arriba; la
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capacidad de concluir que, aun siendo posible subir, conviene no
hacerlo; la posibilidad de aprender esa regla y de ensefiarla. Vemos
también que, pasado un tiempo, la decisién de reprimir el deseo
de alcanzar el racimo de bananas, que puede parecer un reflejo de
inteligencia, en realidad quiza no lo sea. Es, mis bien, el reflejo
de la inteligencia de generaciones anteriores expresada en forma
de cultura. Si en algn momento el mecanismo del agua fria fue-
ra desactivado, los monos no cambarian su comportamiento. Este
es un ejemplo de laboratorio del concepto de «servidumbre vo-
luntaria» que introdujo el filésofo francés Etienne de la Boétie
hace mas de quinientos afios. Este concepto nos servird como guia
en los capitulos que siguen para evitar que nosotros mismos, pri-
mates humanos, inmersos en un mundo de algoritmos, y a los que
cada tanto riegan con agua helada, dejemos de apilar cajas sin saber
por qué.

-Solemos entender la capacidad de aprender como uno de los
rasgos distintivos de la inteligencia humana. Pero en realidad estd
extendida en el mundo animal y hasta organismos muy sencillos la
tienen. De hecho, los mecanismos del aprendizaje se han descu-
bierto en gran medida estudiando al Caenorhabditis elegans, un gu-
sano de menos de un milimetro de longitud, que tiene un 80 por
ciento de genes homoélogos a los del ser humano. El analisis ex-
haustivo de la babosa de mar Aplysia californica llevd también al pre-
mio Nobel Eric Kandel a descubrir la mecanica molecular y celu-
lar de la memoria. Aprender, entonces, no es un rasgo propio de
la especie humana, aunque muchas veces lo creamos. En cambio,
lo que es menos coman es la habilidad que tiene nuestra especie
para ensefiar, para propagar el conocimiento como un virus con-
tagioso. Puede decirse que mis que una habilidad, es una vocacién
irrefrenable: la voracidad por compartir lo que hemos hecho o lo
que conocemos es una pulsién tan innata como beber o buscar ali-
mento. No nacemos sabiendo ensefiar, como tampoco nacemos
sabiendo caminar o hablar, pero hay un programa de desarrollo que
promueve y estimula esta habilidad y que se pone en marcha en las
primeras semanas de vida. Y el resultado de esta vocacién por com-
partir lo descubierto es el vasto repertorio de la cultura humana,
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con obras que van desde las esculturas de Miguel Angel, a las sin-
fonias de Mozart, los goles de Maradona o el teorema de Pitigoras.
Cada una de estas creaciones es consecuencia del proceso reiterado
de aplicar la creatividad e inteligencia de una época sobre la cultu-
ray conceptos generados anteriormente, para alcanzar estratos cada
vez mas sofisticados.

Podemos distinguir la inteligencia del aprendizaje y de la cul-
tura con un ejercicio mental. ;Qué le ocurriria a una persona adul-
ta nacida hace diez mil afios si la trajéramos al presente? A pesar de
tener un cerebro morfolégicamente igual al nuestro, no podria
acomodarse a'la vida moderna: no hablaria la lengua, no sabria
cruzar la calle ni subir a un ascensor, no entenderia qué significa
que alguien le guifie un ojo. Esa persona parece desprovista de in-
teligencia, pero no es asi. Tiene una laguna cultural. Esto queda

mas claro si pensamos que un bebé nacido hace diez mil afios,

transportado al presente y criado aqui serfa indistinguible de cual-
quiera de nosotros y viviria una vida normal..

Nuestro cerebro es pricticamente igual al de nuestros antece-
sores de hace diez mil afios, lo que nos diferencia es una inteligen-
cia cultivada y agregada en una historia educativa y cultural. La in-
teligencia, entonces, es acumulativa. Esto es cierto para todas las
inteligencias, artificiales o humanas. Muchas IA hoy nos sorprenden
no porque sean mas inteligentes, sino simplemente porque son mas
cultas. Aplican la misma inteligencia a un repertorio més sofisticado
de ideas, cocinado en ciclos de inteligencia sucesivos que, en silicio,
en vez de producirse en miles de afios, se realizan en pocos dias.

:COMO SE CONSTRUYE UNA INTELIGENCIA?

Cuando Alan Turing dio los primeros pasos en la creacién de la IA,
tomd un camino bastante pragmatico. Se propuso emular la inte-
ligencia que mejor conocia: la suya. Observé y busco imitar sus
propios razonamientos, y fue pionero en generar un laboratorio de
autoobservacién para explorar las posibilidades y los limites de la
mente humana. Por eso la IA fue, en su origen, un lugar de con-
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fluencia entre la psicologia y la filosoffa de la mente. Replicar la
inteligencia era una forma de entenderla y entenderla era una for-
ma de replicarla. Este parece el camino mas simple e intuitivo para
emular cualquier habilidad. Por ejemplo, en las primeras concep-
ciones de maquinas voladoras, se usaban alas ligeras que subfan y
bajaban a gran velocidad para intentar lograr sostenerse. Busciba-
mos volar imitando el mejor ejemplo de una «maquina» voladora
que conociamos: los pajaros. De igual forma, en los origenes de la
IA buscamos imitar los modos y capacidades de la especie mis in-
teligente que conociamos: la humana.

Sin embargo, la historia de la aeroniutica pronto toma un ca-
mino muy distinto. Nuestra comprensién de la fisica de la susten-
tacibn, la propulsién, la gravedad y la aerodinimica nos permitié
desarrollar artefactos capaces de volar de maneras que poco tienen
que ver con el vuelo de las aves o los insectos. Independizarnos del
modo en que vuelan otros organismos permitié que nuestras ma-
quinas voladoras alcanzaran mayor velocidad, transportaran signi-
ficativamente mas carga y gozaran de una autonomia mas amplia.

De la misma manera, hemos resuelto el problema de la movi-
lidad sin imitar la caminata ni el galope de un caballo. La rueda nos
ha resultado un medio mucho mis conveniente para optimizar
nuestro transporte y hemos fabricado carros, trenes, motos y auto-
méviles que superan la velocidad de locomocién de cualquier es-
pecie. Abstraer un problema, identificar sus principios fundamen-
tales e independizarlo de la solucién particular que se encontrd para
él en el reino de los seres vivos, nos ha llevado a desarrollar micros-
copios que ven atomos, telescopios que logran captar sefiales del
origen mismo del universo, cohetes que vuelan a la luna, aterrizan
y vuelven, y dispositivos que nos permiten comunicarnos con gen-
te en cualquier rincén del planeta.

PrimERO IMITAR, DESPUES TRASCENDER

En el estadio actual de la IA, nos hemos alejado solo un poco del
camino de la imitacién. Pasamos de intentar copiar el fenémeno de
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la inteligencia humana a inspirarnos en el érgano que la produce:
el cerebro. Las redes neuronales, construidas emulando la estructu-
ra del cerebro humano, son la matriz sobre la que se desarrolla casi
toda la IA presente. Esto puede cambiar en cualquier momento, pues
ya empiezan a asomar algunas limitaciones puntuales de esta tecno-
logfa. La arquitectura de las redes actuales no se adapta bien a cier-
tos problemas, como la criptografia avanzada, que es una de las
principales impulsoras de métodos alternativos como la computacién
cuantica. Este posiblemente sea el viaje transatlintico o espacial de
la inteligencia. Un lugar en el que ya no sea suficiente con imitar-
nos, sino para el que haran falta nuevos principios, nuevas arquitec-
turas. Es de suponer que las redes neuronales delegarin en algln
momiento su reinado sobre la IA en otras formas de resolver el pro-
blema que hoy ni siquiera podemos concebir y, probablemente, las
IA mismas sean quienes las descubran.

Pero las redes neuronales presentan también algunas diferencias
importantes en relacién con el cerebro. Su cémputo se basa en ce-
ros y unos, en conexiones estables y duraderas, con bajisimo nivel
de ruido y sin una impronta de estructura previa. El cerebro huma-
no es lo contrario: sus neuronas tienen una dinamica compleja con
todo un rango de gradaciones. Sus conexiones se hacen y deshacen
permanentemente, hay un ruido de fondo que es fundamental para
el buen funcionamiento cerebral y, ademis, el cerebro, desde el dia
en que nacemos, tiene una arquitectura muy definida que incide en
la manera en la que vemos, en la que oimos, en la que nos movemos
y en la que pensamos. Las redes neuronales empiezan en una fabula
rasa. El cerebro humano es todo menos eso.

Hasta la llegada de las redes neuronales, la IA se resolvia progra-
mando una computadora. Un programa es una serie de instruccio-
nes en las que se le indica paso a paso a la maquina lo que tiene que
hacer. Se sabe exactamente qué hace, y cémo lo hace. En cambio,
las redes neuronales son estructuras versitiles que aprenden sobre la
base de grandes volimenes de datos y encuentran soluciones a pro-
blemas que no solo no conocemos, sino que en muchos casos no
podriamos visualizar. Como hemos visto en el capitulo anterior,
una red neuronal descubre atributos, o representaciones interme-
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dias, que le permiten aprender a realizar tareas. Muchas veces en-
cuentran una forma particular de hacerlo que no se nos hubiera
ocurrido jamis. Y otras tantas, estos circuitos, que se han adquirido
en el entrenamiento para resolver un problema, les permiten resol-
ver otros inesperados, sin que quien desarrollé esa red neuronal hu-
biese podido adivinarlo de antemano. Por eso, esta generacién de
IA es sorprendente. Las redes neuronales son una caja de sorpresas

'y es0, a la vez, les da un halo de misterio. Heredan el interés que

siempre ha despertado en nosotros nuestra propia actividad cerebral.
De hecho, algunas IA empiezan a estudiarse a si mismas. Son neu-
rocientificas artificiales que indagan sobre sus propias representa-
ciones para entender cémo funciona su «mente» y su «cerebro».

En las secciones anteriores, hemos esbozado lo que parece una
paradoja. Conocemos muy poco del cerebro humano, no sabemos
cémo son los mecanismos de la inteligencia, pero podemos ensam-
blar méquinas y programas que empiezan a dar muestras de poseer-
la. Replicar Ia mente humana sin entenderla del todo hace que sea
complejo advertir qué principios hay detras, qué piezas faltan v,
ademds, deja mucho lugar a las sorpresas. Aparecen propiedades
emergentes que no comprendemos del todo. Esta forma arriesgada,
¥ quiza poco inteligente, de acercarnos a la IA la vuelve bastante
impredecible.

No es la primera vez en la historia que creamos algo sin saber
de que se trata o cémo funciona. En la prehistoria el hombre pri-
mitivo descubrié el fuego. Sabia encenderlo y apagarlo, y conocia
los beneficios que podia obtener de él, desde cocinar alimentos has-
ta calentarse en los dias frios. También entendia su peligro y podia
protegerse de que le hiciera dafio. Sin embargo, desconocia por
completo su naturaleza: qué era, por qué se comportaba de esa ma-
nera, y por qué producia esos efectos. Haber aprendido a manipular
el fuego nos ensefié mucho de él. Con la inteligencia tal vez pase
algo parecido, que el ejercicio de encenderla, apagarla, manipularla
y usarla, alin sin terminar de comprender su naturaleza, nos lleve,
finalmente, a descifrarla. De ser asi, habremos honrado a Turing, que
concibid este campo precisamente con ese anhelo.
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EDUCAR UNA MAQUINA

;Cémo descubre una red neuronal las palabras, las ideas, el estilo
de Shakespeare o el buen uso del lunfardo? ;Cémo se entrena una
mente artificial? Esta pregunta nos remite a una vieja discusién fi-
loséfica, en el corazén de la visidén socratica, sobre cOmo se entre-
na nuestra propia mente. Un camino posible es el de AlphaGo, que
se entrend estudiando millones de partidas. Este es el camino mas
convencional pero no el Gnico. Hay otra forma ‘muy distinta para
entrenar la inteligencia. La de Sécrates y Platon. Aprender pregun-
tando, sin que nadie nos ensefie. Pensemos en este problema, por
ejemplo: un ascensor tiene dos botones, uno para subir siete pisos y
otrd para bajar dos. Hay que ir al piso 24. ;Cémo vamos? Encontrar
la solucién lleva un rato de cilculo interno, de pensar la estrategia,
de identificar, entre todo nuestro conocimiento, aquel que es rele-
vante para resolver problemas de este estilo. Y asi, sin que nadie nos
lo diga, llegamos a una solucién. De este modo, segin Socrates, des-
cubrimos todo lo que sabemos. Y asi aprenden muchas de las inte-
ligencias artificiales mas poderosas. Solas. Sin que nadie les ensefie.

Esta es la diferencia sustancial entre AlphaGo y AlphaZero. La
primera aprendié observando el comportamiento humano. La se-
gunda aprendié sola. Jugando contra ella misma. Nosotros también
utilizamos estas dos formas de aprendizaje y descubrimiento. Nos
parecemos a AlphaGo cuando buscamos en Google o consultamos
un libro para informarnos sobre algo que no conocemos. Otras
veces, tomamos el camino de AlphaZero. Aceptamos que no en-
tendemos algo, barajamos las cartas de nuestras ideas y logramos
llegar a un resultado gracias a la capacidad de ensefiarnos a nosotros
mismos. Aprendemos simulando la realidad, sin necesidad de ex-
perimentarla. ;No es fascinante pensar que sin agregar informacién

nueva, nuestra mente, en un momento «Aja», sepa algo que minu-

tos antes no sabia?
Los humanos y otros animales aprendemos «por simulacién»
en dos lugares paradigmaticos: el juego y el suefio. En el juego in-

fantil se descubre la coordinacién sensoriomotora, pero también

se aprende a calcular, a2 argumentar y otros cimientos de la cogni-
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cién social como la provocacién, la trampa, el desafio. Pintar una
pared es, para un nifio pequefio, una manera de experimentar con
colores y materiales, pero también con la psicologia de la libertad
y del enfado. Algo similar ocurre durante el suefio, un espacio en
el que exploramos hipdtesis: ;Qué pasa si me muero? ;Qué pasa si
alguien me deja? El juego y los suefios ponen a nuestra disposicién
escenarios que la vida no nos da la oportunidad de probar.

La capacidad de ensefiarnos a nosotros mismos, de descubrir
por el gjercicio de exploracién y no de adquisicién de informacién
permite que el conocimiento vaya aumentando generacidn tras
generacién. Y esto pone en jaque a una intuicién comin sobre el
limite de la inteligencia de las miquinas. Solemos pensar que ellas
no pueden superar la inteligencia humana porque, justamente, fue-
ron pensadas, disefiadas y entrenadas por personas. Ese razonamien-
to esconde una gran falacia que ya visitamos: sabemos que el dis-
cipulo puede superar al maestro. Las redes neuronales pueden
identificar atributos que son indistinguibles para nosotros y asi
reali;éf tareas con habilidad sobrehumana. Pueden descubrir y
aprender cosas que nadie les ha ensefiado. La IA, con esta capaci-
dad, puede llegar a lugares que sus maestros no podemos siquiera
imaginar.

UN HALO DE MISTERIO

Cuando un mago nos engafia con una ilusién, nos intriga saber
como la hace. Sabemos que ha hecho un truco, pero mientras no
lo déscifremos, sentimos sorpresa y fascinacién. En los inicios de
la IA, se buscaba «entender el truco» de la inteligencia para asi ex-
presarla como una serie de instrucciones que se asemejaban a una
recetd'de cocina. Por eso, en esos dias, las IA perdian su encanto
en el preciso momento en que lograban algo. A medida que la
ciencia avanzaba, la delimitacidn entre lo que era y no era inteli-
gen_cizi' iba cambiando, el desafio se renovaba y la definicién fun-
cionaba como una suerte de idea aspiracional: inteligencia es todo
lo que las miquinas no hacen.
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La camada de inteligencias artificiales que surgieron a partir
del aprendizaje profundo y lasinteligencias generativas alcanzaron
logros e hicieron avances que seguimos sin entender del todo cémo
se consiguieron, y es esa zona todavia indescifrable la que mantie-
ne vivo el misterio y nos permite sentir que son, finalmente, inte-
ligentes. Esta es una nueva forma de vincularnos con ellas, esta vez

desde la emocién. No se trata ahora de entender la inteligencia,
sino de cémo nos hace sentir. Y aqui la esencia es el misterio.

Al jugador de ajedrez cubano José Ratl Capablanca, le pre-
guntaron en una ocasién cudntas jugadas calculaba antes de decidir
qué pieza mover. Su respuesta fue: «Una sola, la mejor. Con su
enigmitica contestacién, Capablanca abonaba el paradigma miste-
rioso de la inteligencia: su cerebro operaba gracias a una red neu-
ronal entrenada para determinar cul era la mejor jugada pero no
podia explicarla; ahi radicaba su halo de intriga. De la misma forma,
en una de las primeras entrevistas a un jovencisimo Fernando Alon-
50, le preguntaron qué pensaba mientras conducia a 300 kilémetros

por hora, mientras manejaba una cantidad descomunal de botones

y pedales en fracciones de segundo. Su respuesta fue bastante sin-
tética: «INo pienso». '

Turing representa el pensamiento consciente, el menos miste-
rioso, el que nos permite explicar cémo hacemos las cosas. Por otra
parte estarian Capablanca y Alonso, representando la dimension
inconsciente, la que interviene cuando nos enamoramos, alguien
nos cae bien, y todas las cosas que sabemos o hacemos sin saber
c6mo o por qué. El instinto y las corazonadas estan en el nicleo
del pensamiento inconsciente, de las capas profundas de la red neu-
ronal del cerebro humano. Mientras Turochamp imitaba el pensa-
miento consciente, las deep learning intentan emular el pensamien-
to inconsciente. Veremos cuando nos acerquemos al presente y al
futuro, que una nueva generacién de IA combina ya estos dos mun-
dos, asemejandose un poco mas al cerebro humano, en la medida
en que logra articular ambas formas del pensamiento. )

En la década de 1980, el informatico austriaco Hans Moravec
observé que para las maquinas es més dificil aprender algunas tareas
aparentemente simples que otras mucho mas complejas. Moravec
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introdujo la paradoja que lleva su nombre y aborda la relacién en-
tre el pensamiento consciente e inconsciente. Dice asi: «Es relati-
vamente facil hacer que las computadoras muestren capacidades
similares a las de un humano adulto en test de inteligencia o en el
juego de damas, y dificil o imposible lograr que posean las habili-
dades perceptivas y motrices de un bebé de un afio». Segin Mora-
vec, las habilidades que resultan dificiles para los humanos, como
resolver problemas matematicos o programar, son en realidad mas
ficiles de realizar para las computadoras. Por otro lado, las habili-
dades que nos parecen simples, como caminar o agarrar un huevo
con la fuerza justa para que no se caiga ni se rompa, resultan extre-
madamente dificiles de programar en una miquina.

Esto se debe a que el razonamiento, la planificacién estratégicay
la resolucién de problemas abstractos son relativamente recientes en
términos evolutivos, mientras que las habilidades motoras y percep-
tivas, como movernos, tomar objetos o reconocer caras, son mucho
més antiguas; esas capacidades de nuestro pensamiento operan en una
capa profunda sin que seamos conscientes de lo que esta sucediendo.

Un ejemplo claro de esto se dio en la historia del ajedrez: re-
sultd mas facil crear un programa capaz de pensar en las jugadas
que uno que pudiera levantar y mover las piezas. La victoria de
Deep Blue sobre Kaspiarov mostrd con claridad estas dos caras de la
IA: una maquina decidia de manera impecable las movidas, pero
era necesaria una persona que ejecutara por ella los movimientos
en el tablero con la precisién y destreza de las que solo un ser huma-
no disponia.

SOBRE LA EFECTIVIDAD Y LA EMPATIA

La IA hasta hoy se utilizaba principalmente para resolver cuestiones
operativas. Por ejemplo, pilotear un avién, optimizar los semaforos
de una ciudad, operar con precisién un 6érgano humano o identi-
ficar un tumor en una imagen médica. En esas instancias, no nos
importa tanto entender cdmo logran lo que hacen, sino simple-
mente que lo hagan bien. Los programas de ajedrez actuales que

57




ARTIFICIAL

superan a los mejores humanos también nos sorprenden: no pien-
san como nosotros y por eso llegan a lugares que nos resultan inal-
canzables. Pero este conglomerado de miquinas utiles y eficientes
tiene una limitacién: no son empdticas. Como el genio que nunca
fracasa, que resuelve situaciones que nadie mis podria resolver,
genera admiracién pero no cercania. A los humanos nos gusta
entendernos, jugar y lidiar con otros humanos fallidos como noso-
tros. Nos gustamos a nOsotros mismos y nos gustan otras especies o
mAquinas mientras podamos proyectarnos ¢ identificarnos con ellas.

Como ya hemos visto, con la llegada de los LLM la IA se in-
terna en terrenos novedosos, mucho mas cercanos a la creatividad
y alingenio que a las tareas mecénicas. Adquiere una forma de con-
versacién en apariencia humana, que nos genera una inesperada
sensacién de cercania. Ya habia aparecido un anticipo en Eliza, con
la que todos querifan conversar, no porque fuese extraordinaria ni
porque hiciese calculos virtuosos, sino simplemente porque parecia
sorprendentemente humana. Este es el cierre del bucle: en los ex-
perimentos de Turing y en Eliza, la IA habia sido un intento por
entender lo mis sorprendente de la condicién humana. Luego la
investigacién en IA se fue durante décadas de excursién a un mun-

do pragmitico y eficiente donde lo relevante era resolver bien un

problema, sin importar la manera. De repente, el camino nos trae de
vuelta a casa, al lugar de la conversacién, del juego de imitacién,
de una maquina que se confunde con uno de nosotros. En nuestros
aciertos pero también en nuestras imprecisiones.

Nos vamos acostumbrando a vincularnos con las inteligencias
artificiales porque ya hablan con nosotros, hacen resimenes, dan con-
sejos v juegan. Apreciamos la respuesta que nos ofrece ChatGPT

' porque empatiza con nuestra forma de escribir y de percibir la es-
critura. Sucede asi porque estas IA se han entrenado con datos de

- la cultura humana, que han digerido entera, y las cosas que se les
ocurren se estructuran sobre todo ese conocimiento.

Sin embargo, sabemos que la imitacién estd muy cerca de la
impostura, y detalles infimos conducen del amor al desprecio. Si
no, que le pregunten a una rata por qué leves diferencias en su apa-
riencia la hacen repulsiva frente a una ardilla, que la mayoria de
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gente encuentra adorable. Y es que la curiosidad que nos genera
vincularnos con otras inteligencias (o simplemente con otros entes)
se encuentra con roces y reparos bastante estereotipados. En 1970,
el robotista japonés Masahiro Mori llamé «valle inquietante» a la
respuesta emocional negativa que experimenta una persona cuan-
do se encuentra con un objeto o un ser humanoide que es casi,
pero no del todo, realista. A medida que los robots humanoides se
vuelven mas parecidos a los seres humanos en apariencia y com-
portamiento, generalmente despiertan una mayor empatia y acep-
tacion por parte de las personas. Sin embargo, hay un punto en el
que la semejanza se acerca lo suficiente a la realidad como para
resultar familiar, pero con algunos detalles o caracteristicas sutiles
que delatan la casi perfecta impostura. Justo en ese punto, sentimos
una sensacion de inquietud y repulsién hacia el robot, y la empatia
se desploma. INo hay nada mis molesto que algo que se parece mu-
cho a una persona, sin serlo. Lo ligeramente falso suele generar
mucho malestar.

- El «valle inquietante» de Mori se mide con la vara de la imita-
cién perfecta. ;Y si un robot pasase del otro lado de esa vara? ;Pue-
de la imitacién de una inteligencia ser mas inteligente, e incluso de
aspecto mas humano, que los humanos que la han creado? Empe-
zamos esta seccién viendo que hemos fabricado microscopios y
telescopios que nos permiten ver lo que el ojo no ve, y miquinas
que vuelan més alto y més lejos que cualquier ave. ;Qué va a pasar
con la inteligencia artificial cuando llegue a sitios que la nuestra es
incapaz de alcanzar y quizi hasta de concebir? En este caso parece
haber algo sustancialmente distinto que en el resto de maquinas,
autématas y artefactos. Algo que es transversal a todo el contenido
de este libro y que aparece en cada capitulo en distintas manifesta-
ciones. La inteligencia es el rasgo mas preciado que tenemos, el
orgullo de nuestra especie. Si mandiramos al espacio un arca con
creaciones humanas, no mandariamos nuestro copioso sudor como
forma de mantener la regulacién térmica, ni disecciones de rodillas
y codos para mostrar la versatilidad articulatoria de un miembro.
Irian canciones, poemas, cartas, pinturas. En fin, distintas expre-
siones de la inteligencia y la cultura.
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Por esto mismo a nadie le ofende que un auto sea mas rapido
que nosotros, pero si nos inquieta que una miquina piense mejor.
Porque nos toca en la fibra mis intima. ;Qué sentiriamos, en de-
finitiva, si hubiese una especie de entes artificiales mucho mas in- -
teligentes que nosotros? Parte del temor es evidente. Serdn mejores
en aquella cualidad que nos hizo lo que somos. Porque, para bien
y para mal, edificios, catedrales, imprentas, basureros, guerras, bom-
bas, cartas de amor, telescopios, teoremas y circos son €j emplos de
nuestras creaciones. No somos una especie particularmente rapida,
ni fuerte, ni resiliente. La inteligencia es la herramienta con la que
hemos creido gobernar el mundo e impuesto nuestra voluntad so-
bre las demas criaturas. Hacemos bien en temer lo que pueda pasar
cuando alguien o algo nos supere, y pueda ser quien decida si an-
damos sueltos, con correas, o enjaulados.

ESE OSCURO OBJETO DEL DESEO

La funcién de valor, que ya presentamos hace poco, es el eslabon

fundamental del mecanismo de aprendizaje que estd en el corazén

de la TA. La regla es simple: hay que lograr optimizar algo. Esto
puede ser ganar al ajedrez, lograr que la pelota que lanzamos caiga
justo en el aro, que un video en TikTok sea visto por mucha ger_lte
o ganar una eleccién parlamentaria; da igual. El punto es que eje-
cutamos acciones y vemos los resultados. Si agregamos, por ejem-
plo, texto a un video y nos damos cuenta de que esto hace que lo
vea mis gente, repetiremos el proceso. Esto tan simple, repetido en
millones y millones de ensayos, permite encontrar la receta justa
que hace que un movimiento del brazo sea el preciso para que la
pelota entre en el aro o que mover un caballo de una manera 1m-
prevista sea la jugada ganadora. El método funciona por tres razones
vitales que conviene tener en mente, porque no estardn siempre
presentes y ahi el plan de aprendizaje se complica:

1. Poder observar de manera clara los resultados de la accién

que llevamos a cabo.
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2. Disponer de una funcién de valor que nos permita medir
de manera precisa si ese acto ha generado efectos positivos
0 negativos, para fortalecer o debilitar los parimetros del
modelo.

3. Disponer de una cantidad gigantesca de estas pruebas y
errores, para llegar a los valores ideales para esos miles de
pardmetros que permiten predecir cémo es conveniente
seguir.

El asunto mas espinoso de los tres suele ser el segundo: definir
cudl es la funcién de valor que establece qué es lo que queremos
lograr. Y esto es porque la funcién de valoracidn es arbitraria, de-
fine un objetivo y en cierta manera una moral, o una teleologia.
Condensa la base prictica y filoséfica por la que, en tltima instan-
c1a, hacemos las cosas.

- En cuanto nos apartamos de dominios claramente delimitados,
objetivamente medibles, se puede volver muy borroso establecer
cual es la funcién de valor que hay que optimizar. ;Cémo condu-
cir un auto? ;Cémo cuidar a una persona mayor? ;Qué comer para
sentirnos mejor? En cuanto queremos que una IA nos dé respues-
tas sobre cuestiones que cambian nuestra vida, este asunto adopta
otra relevancia: ;cull es la funcién de valor de la vida? El dicho
popular «cuidado con lo que deseamos» refleja bien un riesgo re-
lacionado con esto, tanto en lo humano como en los artificios que
hemos inventado. Es el peligro de la funcién de valor equivocada:
perseguir una meta y darnos cuenta al alcanzarla de que no era lo
que esperabamos; o detectar que, en el proceso, hemos sacrificado
otros aspectos de la vida que eran, a fin de cuentas, mucho mis re-
levantes. Los ejemplos son de lo ms variado: con quién pasamos
nuestro tiempo, las cosas por las que nos preocupamos, en qué in-
vertimos nuestros ingresos, lo que estudiamos o no, cémo reaccio-
namos frente a una discusién callejera. En cada uno de estos ejem-
plos, el cerebro decide, sin previo aviso, cual es la funcién de valor
que va a optimizar. Pasamos mas tiempo pensando cémo alcanzar
un objetivo que nos hemos propuesto que preguntandonos si tal
vez 1o deberiamos cambiar la meta que perseguimos.
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Fl informatico britanico Stuart Russell se ha ocupado de este
asunto identificando cuiles son las ideas para que una IA esté ver-
daderamente alineada con los objetivos, mas grandes y trascenden-
tes, de la especie humana. Para eso, ha tomado el siguiente ejem-
plo: «Si introduces un objetivo en una maquina, algo simple como
“traer el café”, la maquina se dice a si misma: “Bueno, scémo po--
dria fallar en traer el café? Algdien podria apagarme. De acuerdo,
tengo que tomar medidas pard evitar eso. Desactivaré mi interrup-
tor de apagado. Haré cualgdier cosa para defenderme de lo que
interfiera con mi objetivo™. Esta bisqueda obstinada de un modo

muy defensivo para cumplir un objetivo no esta alineada con los

principios de la especie humana». Este es el problema de una fun-
cién de valor equivocada que establece un objetivo simple (llegar
a tiempo a un destino, llevar un café) olvidando que hay otro con-
junto de principios con los que este objetivo tiene que convivir:
no atropellar a nadie por el camino, no hacer dafio, no matar...
Algunos de estos principios son obvios. Otros no tanto, y esa €s
la razén por la que no logramos ponernos de acuerdo acerca de
ellos desde hace miles de afios. Mientras, Russell sefiala tres prin-
cipios que pueden guiarnos en este lio: el altruismo (el gran ob-
jetivo de la miquina tiene que apuntar a maximizar la realizacién
de los valores humanos), la humildad (la miquina inicialmente
siente incertidumbre acerca de cuiles son las preferencias huma-
nas) y el hecho de que el aprendizaje debe provenir de los humanos
(que la miquina evite otras fuentes de informacién que no sean

humanas).

El ejemplo del café pone de manifiesto un problemia que estd '

en la esencia de la filosofia, la teleologia y el derecho: la ambigiie-
dad en las interpretaciones y las indefectibles omisiones en cualqﬁier
texto que pretenda sintetizar los fundamentos de la moral. Para
mostrar que esto es algo esencial al lenguaje, el profesor de com-
putacidn ciemtifica de la Universidad de Harvard, David Malan,
pone en evidencia el problema de la imprecisién y la anibigtiedad
del lenguaje en un dominio muchisimo mas simple que el de la
moral. ;Cémo dar las indicaciones para que otra persona haga un
sindwich de pan y mermelada? En un experimento que hizo con
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sus alumnos, les pidi6 que le dieran las instrucciones paso a paso
para hacerlo. David Malan cumple las instrucciones a rajatabla (como
un robot, diriamos), y el resultado es que una y otra vez fracasa en un
objetivo tan simple. Después de muchos intentos fallidos y panes
desperdiciados, el experimento mostré que para que la comunica-
cién funcione bien, aun en las tareas mas simples, una persona o
una inteligencia artificial tienen que estar embebidas de todo ese
coritexto que muchas veces se da por sentado. Por ejemplo, si uno
de sus estudiantes dictaba como primer paso «Abra la bolsa de pan»
se asume que el profesor no tenia que romper o dejar caer las re-
bana_das en el proceso, pero esto no se expresaba en la instruccién.

- Un nifio posee numerosas intuiciones sobre cémo realizar ta-
reas, y es probable que, al preparar un sindwich, evite muchos de
los’'malentendidos en los que una IA podria caer. Afinar y precisar
el proceso-de instruccién resulta clave en este momento en el que
las IA resuelven cosas mucho mis relevantes que hacer un pan con
mermelada. Pequefios errores u omisiones pueden llevar a proble-
méls sustanciales.

-Lo que estamos viendo parece un inconveniente de las maqui-
nas, de las inteligencias artificiales. Pero, en realidad, es un proble-
ma -en la esencia de lo humano que solo se hace explicito cuando
aparecen programas que realizan acciones que ponderan nuestros
valores. Es que solemos pensar en la IA como una suerte de alie-
nigena que viene de fuera a rivalizar con nuestra especie. Esta in-
terpﬁ_etacién pasa por alto que las méquinas fueron hechas por no-
sot_rc_)'s y aprenden de nuestros textos y acciones. Con cada uno de
ellos van heredando nuestros principios. Incluso cuando aprenden
soli{s, son humanos quienes escriben la funcién de valor, al menos
por:ahora. Nuestra impronta esti tan presente que, en algtin pun-
to, nos obliga a preguntarnos cuiles son nuestros valores y hasta
qué punto son convencionales o universales. Lejos de ser alienige-
na, ‘la‘ IA funciona como un espejo que refleja todas las maravillo-
sas capacidades humanas que han sido necesarias para llegar a esos
desarrollos, pero también los defectos y vicios de nuestra propia
condicidn.




