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      PRÓLOGO




      Durante diversos foros organizados en 2018 y 2019 respecto a la inteligencia artificial (IA), era común escuchar recomendaciones sobre la necesidad de generar un amplio debate público en torno al tema a fin de que la sociedad, en su conjunto, estuviera consciente de los impactos que podría tener la IA en sus vidas y se involucrara en la definición del rumbo que debería tomar.




      Revisando las notas periodísticas y los textos difundidos en los medios y redes sociales, encontrábamos aquellas que iban desde las utopías resaltando las bondades de la inteligencia artificial, hasta las “distopías” alarmando sobre un futuro incierto. Cada vez resultaba más común leer encabezados como “Inteligencia artificial diagnostica cáncer de pulmón”, “Jugadores de póker profesional, vencidos por la Inteligencia artificial”, “Robots, los abogados del futuro”, los cuales parecían predecir que no existirá área de la actividad humana exenta de ser impactada por la IA y que podría hacerse realidad aquello que en el año 350 a.C. pronosticaba Aristóteles, quien, al referirse a las autómatas de Hefestos,1 señalaba que los humanos podríamos ser redundantes.




      Considerando que esa divergencia en la información no favorecía al debate informado del tema al generar muchos mitos en torno a la IA y su futuro, decidimos editar una compilación que reuniera a expertos, escritores y filósofos para divulgar sus ideas más allá del tono periodístico que a veces cae en el campo de las paparruchas (fake news) con tal de ganar audiencia.




      En el libro buscamos explorar qué es la inteligencia artificial más allá de la categoría simplista que se le ha otorgado como tecnología. Buscamos abordar algunos de sus principales mitos y crear una amalgama que refleje el valor de un área en desarrollo del conocimiento humano, abriendo al lector los caminos por desarrollar y explorar que esta tiene como ciencia y promoviendo, en algunos casos, una perspectiva crítica sobre sus retos e implicaciones.




      Con esa idea en la mente, hemos estructurado la obra en tres secciones: I) en primer lugar, que se entienda de qué se trata la IA, la infraestructura para desarrollarla y la importancia de los datos para ello (“Para entender: ¿quién es el vecino?”); II) conocer su impacto en diversas actividades y usos que abarcan ciudades inteligentes, vehículos autónomos, seguridad y defensa, por mencionar algunos (“Impacto: ¿qué hace el vecino?”); III) exponer los retos que se tendrán que abordar para guiar su desarrollo que incluye aspectos como regulación, ética, responsabilidad y ambiciones humanas respecto a la IA (“Pendientes: ¿cómo convivir con el vecino?”). Adicionalmente, en el epílogo (“Un día con datos”), el lector podrá constatar cómo la IA está más cerca de nosotros de lo que a veces nos percatamos.




      Estamos convencidos de que es el momento para debatir públicamente sobre esta importante materia y de que no debemos dejarnos llevar por la inercia del desarrollo tecnológico. En la medida en que entendamos a la IA, sus impactos y sus retos, estaremos en condiciones de proponer medidas, como lectores y como sociedad, sobre cuál es el rumbo que queremos seguir a fin de que la tecnología no se convierta en otro factor de desigualdad.




      México no tiene por qué ser importador de tecnologías y algoritmos, pues se cuenta con el talento humano para desarrollar las aplicaciones que se ajusten a los retos que tenemos como país. Este libro de divulgación pretende contribuir a que los lectores despierten su interés en esta materia y profundicen en su estudio.




      Así, además de la introducción y el epílogo, tenemos 19 textos que le permitirán crearse una idea del mundo que estamos construyendo y que podrá ser realidad en un par de décadas, así como de los grandes retos sociales de la coexistencia con sistemas de inteligencia artificial que, si aún no han tomado nuestro lugar, por lo menos ya son nuestros vecinos en las decisiones de la vida cotidiana.




      Disfruten, pues, de estos textos como un mosaico que refleja la complejidad de una ciencia joven que ya no es producto de una sola rama del saber humano, sino de la interdependencia de todo nuestro conocimiento.




      Los coordinadores




      

        




        1 Según la mitología griega, Hefestos, dios del fuego y de la forja, creó doncellas doradas de apariencia humana, con el don de la inteligencia, la palabra y el movimiento, que le ayudaban en sus tareas.


      


    


  




  

    

      INTRODUCCIÓN




      MITOS Y REALIDADES




      L. Enrique Sucar2




      Si usted piensa que el episodio “Nosedive” de la serie Black Mirror de Netflix es solo imaginación de los escritores, está muy equivocado (y si no lo ha visto, le recomiendo que lo haga cuanto antes). En China es ya una realidad desde el 2018 y a partir de entonces está en vías de implementación: se trata de un sistema en el que la calificación de una persona es resultado de los datos recuperados por millones de cámaras que vigilan su comportamiento, combinada con la información recopilada de sus registros gubernamentales incluidos los médicos, educativos, urbanos, junto con sus historiales financieros y de navegación en internet. La puntuación puede subir y bajar en tiempo real, dependiendo del comportamiento de la persona, y también puede verse afectada por las personas con las que se le asocia (por ejemplo, críticos del gobierno). Los beneficios de obtener buenas calificaciones incluyen préstamos con mejores tasas de interés, solicitudes de empleo prioritarias, acceso preferente a universidades prestigiosas, entre otros. Tal como en Black Mirror, los likes en este sistema de inteligencia artificial tienen una repercusión real en la vida de una persona (Palin, 2018).




      Los avances e impactos recientes de la inteligencia artificial (IA) son sorprendentes, principalmente debido a los desarrollos en técnicas de aprendizaje automatizado. Estas técnicas se basan en tres aspectos principales: 1) la gran cantidad de datos disponibles en Internet, incluyendo texto, imágenes y videos; 2) el desarrollo en el poder de cómputo, en particular los procesadores gráficos que permiten realizar muchas operaciones a la vez (en paralelo), y 3) los avances en los algoritmos de aprendizaje, en especial los conocidos como de “aprendizaje profundo”. Actualmente, los sistemas inteligentes pueden reconocer personas y objetos en imágenes, comunicarse con nosotros utilizando voz y lenguaje natural (español, inglés, etc.), ayudarnos en diversas tareas, conducir autos, diagnosticar cáncer, vencer a los campeones mundiales en ajedrez y Go, entre muchas otras cosas.




      El impacto de la IA es mundial, incluyendo, desde luego, a México. Utilizamos sistemas inteligentes todo el tiempo aun sin darnos cuenta. Los asistentes en nuestros celulares, los reconocedores de personas en las redes sociales, los buscadores en Internet y los sitios de comercio electrónico que nos dan recomendaciones, entre otros muchos sistemas, están basados en técnicas de IA. Aunque la mayor parte de esta tecnología ha sido desarrollada en otros países, existen también proyectos en México, tanto en la academia como en algunas empresas, en particular en start-ups. Por ejemplo, hay una empresa que desarrolla chatbots para diversas aplicaciones de apoyo en consultorios médicos o servicio al cliente. En diversos grupos de investigación en México se desarrollan robots de servicio para ayudar a personas con capacidades diferentes o de la tercera edad, que seguramente tendrán un gran impacto en el futuro.




      Estos logros de la IA y su desarrollo acelerado en los últimos años plantean a la vez varias interrogantes y preocupaciones para muchas personas: ¿las máquinas desplazarán a las personas en una gran variedad de actividades?, ¿van a perderse muchos empleos?, ¿son una amenaza para nuestra privacidad?, ¿llegarán los sistemas inteligentes a ser tan inteligentes como los humanos o más?, ¿las máquinas dominarán el mundo?




      Es indudable que la automatización, los sistemas informáticos y, más recientemente, la inteligencia artificial, están asumiendo muchas actividades anteriormente realizadas por personas. Hace años que los robots realizan tareas repetitivas y que requieren gran precisión en las fábricas. Más recientemente, los sistemas informáticos empiezan a reemplazar tareas de servicio como la banca, agencias de viajes o contabilidad, entre otras. Según algunos analistas, los empleos con mayor probabilidad de ser substituidos por las máquinas son: mercadotecnia por teléfono, analistas de crédito, cajeros, ensambladores de equipos electrónicos y operadores de máquinas textiles. Pero, por otro lado, esta novedosa industria del conocimiento genera un nuevo tipo de empleos, como programadores, ingenieros de conocimiento, creadores de contenido, especialistas en ciencia de datos, hackeo ético, por mencionar algunos. Desde la revolución industrial se ha tenido el temor de la pérdida de empleos, pero los avances tecnológicos en general han creado más trabajos de los que han eliminado. Si bien no sabemos si esta revolución industrial tendrá un saldo de empleos similar al pasado, es necesario prepararse para poder sacar provecho de las incontables oportunidades que puede ofrecer.




      El acceso a internet y, en particular a las redes sociales, presenta muchas ventajas, podemos en cualquier momento y desde cualquier lugar encontrar todo tipo de información, comunicarnos con muchas personas, aunque estén al otro lado del mundo, comprar productos desde la comodidad de nuestro hogar. Lo anterior no era posible hace pocos años; los avances en las tecnologías computacionales y de comunicaciones que han hecho todo esto realizable son realmente sorprendentes. Los proveedores como Google, Amazon, Facebook sacan provecho de nuestras interacciones para darnos servicios personalizados, prácticamente adivinan qué nos gusta (música, libros, películas, etc.) y qué productos nos interesa comprar. Pero, por otro lado, toda la información que compartimos a través de los diversos medios electrónicos es una amenaza latente a nuestra privacidad. Las empresas pueden aprovecharse de esta información sin nuestro conocimiento, y personas maliciosas podrían usarla para realizar acciones potencialmente dañinas. Para impedir estos efectos negativos hay básicamente dos estrategias. Lo primero es tener cuidado con la información que compartimos en las redes sociales (por ejemplo, la que permite inferir el nivel socioeconómico o la ubicación física), y lo segundo es no hacer públicas cuestiones personales que no deseamos que todo mundo conozca (como fotos de niños, que pueden ser utilizadas para pornografía infantil). Aunque existen ciertos mecanismos para proteger la privacidad, es fundamental estar conscientes de que todo dato que esté en internet puede ser encontrado por cualquier hacker.




      Debido a lo anterior es muy importante, por un lado, limitar el acceso a nuestros datos personales, y por otro, ser críticos respecto a la información que recibimos. Se dice que, analizando nuestros mensajes y preferencias en redes sociales, un sistema inteligente puede conocernos mejor que nuestros padres o pareja. Así que debemos tener mucho cuidado con los mensajes que nos llegan por diferentes medios, muchos no son verídicos o pueden estar tratando de manipularnos.




      Además de la pérdida de privacidad, otro riesgo del uso de redes sociales combinadas con tecnologías inteligentes es el de la “manipulación” de las personas. Un caso muy conocido es el de la elección en Estados Unidos en 2016, donde una empresa tuvo acceso a los registros de Facebook de muchos votantes, y utilizando esta información logró predecir las preferencias de cada uno, y de esta forma personalizar los mensajes que los motivaban a salir a votar o a permanecer en casa.




      Por otro lado, se tienen que actualizar las leyes y la regulación para, por ejemplo, establecer mecanismos que protejan la privacidad y derechos de los usuarios o bien para precisar que somos dueños de nuestra información y, por tanto, si una empresa quiere hacer uso de ella nos tiene que solicitar autorización. Ya hay ciertos avances en algunos países, principalmente en la Unión Europea, pero hace falta una mayor y mejor reglamentación en este sentido para proteger la privacidad de todos.




      Finalmente, ¿llegarán las computadoras a ser más inteligentes que los humanos y a dominar el mundo? Existen básicamente dos acepciones de inteligencia artificial: inteligencia artificial débil, o específica, e inteligencia artificial fuerte, o genérica. La inteligencia artificial débil se refiere a sistemas que son muy eficaces en una aplicación particular, como reconocer caras de personas, jugar ajedrez o conducir en forma autónoma un vehículo. Todos los sistemas inteligente actuales son de este tipo. En cambio, la inteligencia artificial fuerte consiste en sistemas que pueden realizar muchas tareas, como nosotros, tienen mucha mayor flexibilidad y cierto sentido común. Estamos aún muy lejos de la inteligencia artificial fuerte.




      Como investigador en este campo, me percato de las dificultades que implica desarrollar sistemas realmente inteligentes, que puedan resolver una gran variedad de tareas, que aprendan todo el tiempo, que puedan explicar sus conclusiones y estar conscientes de sus limitaciones, entre otras capacidades que tenemos los humanos desde niños. A pesar de los enormes avances recientes, una niña de cuatro años supera a la inteligencia artificial en cuanto a estas capacidades.




      Existe controversia en cuanto a si las máquinas van a lograr en algún momento superar la inteligencia humana y, potencialmente, dominar el mundo, lo que se conoce como la singularidad. Algunos científicos y empresarios piensan que esto puede pasar en relativamente poco tiempo, menos de 50 años; otros opinamos que llevará cientos de años o tal vez nunca se logre. ¿Usted qué opina?




      En suma, como se verá a lo largo de los capítulos de este libro, la inteligencia artificial es un punto de cruce de diversos desarrollos tecnológicos que avanza hasta ahora sin una dirección clara. Tiene el potencial de ofrecer un sinnúmero de beneficios, pero también representa riesgos importantes. Como toda tecnología de propósito general, no es buena ni mala en sí misma, sino que depende de cómo sea utilizada, cómo nos adaptemos a convivir con ella.




      

        




        2 Exdirector e investigador titular en el Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica (INAOE)


      


    


  




  

    

      I. PARA ENTENDER: ¿QUIÉN ES EL VECINO?


    


  




  

    

      1. El sistema nervioso




      Javier Juárez3




      A causa de uno de esos repentinos virus que los niños suelen atrapar con cierta frecuencia, y luego de haber intentado, sin éxito, administrar medicamentos por la vía oral, me veía en la necesidad de inyectar por primera vez a mi hija de cuatro años. Ella no recordaba este tipo de procedimientos, por lo que fue innecesario darle mayor explicación para contar con su colaboración; sin embargo, tan pronto sintió de lo que se trataba, empezó a llorar y a decirnos que le dejáramos de poner esa “pomada” porque era muy dolorosa. Desde ese día, pareciera que las redes neuronales de su cerebro se programaron para clasificar las medicinas en tres tipos: las que se toman; las pomadas normales y las pomadas dolorosas (inyecciones). Este ejemplo ilustra el papel de los sentidos, del sistema nervioso para conducir las señales enviadas por ellos y del cerebro, que es en donde las señales son procesadas y almacenadas como recuerdos y experiencias.




      En el libro Nuestra Invención Final de James Barrat (2013) se señala que “la qualia, o el atributo subjetivo de ocupar un cuerpo y vivir en un estado de retroalimentación sensorial constante, podría necesitarse para obtener inteligencia con nivel humano”. Esto de alguna manera implica que lo que aprendemos se debe principalmente a la retroalimentación sensorial: escuchar una nota musical, ver un paisaje, probar un nuevo sabor, sentir el dolor que produce una inyección u oler ese guisado que nos recuerda la infancia; todo eso revive diferentes recuerdos y experiencias almacenadas en nuestro cerebro y van dando forma a las bases de lo que posteriormente desarrollamos y conocemos como inteligencia.




      A partir de lo anterior, surge una pregunta que puede caer más bien en el terreno filosófico: las máquinas o los sistemas artificiales, carentes de sentidos, ¿pueden realmente llegar a contar con inteligencia? No se trata de una pregunta nueva y Edsger Dijkstra, científico de la computación, nos ofrece una reflexión análoga y aplicable al caso que vale la pena tomar en cuenta: “la pregunta de si una computadora puede pensar no es más interesante que la pregunta de si un submarino puede nadar” (1984).




      Dicho lo anterior, lo que se pretende en este capítulo no es dilucidar si las máquinas tienen sentidos ni si son inteligentes o no, sino más bien se trata de presentar al lector un panorama general sobre los elementos e infraestructura que se requieren para el desarrollo de la inteligencia artificial en el contexto nacional.




      Es preciso comenzar señalando que los primeros desarrollos de inteligencia artificial estaban basados en lo que se conoce como programación determinista; es decir, la escritura de instrucciones para realizar alguna acción siempre y cuando se cumpla alguna condición. Para ilustrar, considere el siguiente ejemplo: “SI el semáforo está en verde, ENTONCES el vehículo puede seguir avanzando y cruzar la calle, DE LO CONTRARIO disminuya su velocidad hasta frenar y espere hasta que el semáforo se vuelva a poner en verde”.




      Este tipo de programación está caracterizada por lo que se conoce como IF, THEN, ELSE.




      IF: SI el semáforo está en verde; THEN: ENTONCES el vehículo puede seguir avanzando y cruzar la calle; ELSE: DE LO CONTRARIO disminuya su velocidad hasta frenar y espere hasta que se vuelva a poner en verde.




      Suponiendo que, en el ejemplo anterior, el vehículo se tuvo que detener porque el semáforo está en rojo (o incluso amarillo), a partir de ese estado se tendría que programar otra oración más o menos como la siguiente: “SI el semáforo sigue en rojo, ENTONCES siga detenido, DE LO CONTRARIO, reinicie el movimiento para que el vehículo cruce la calle”.




      Este ejemplo estaría representando una rutina sumamente sencilla para avanzar o detener el movimiento de un vehículo a partir de la luz del semáforo, roja o verde. Más allá de lo simple que resultan los enunciados del ejemplo, en términos generales de lo que se trata es de interpretar y traducir a un código el conocimiento que tienen los expertos conductores de vehículos y, por supuesto, las reglas de tránsito.




      Este enfoque del tipo IF, THEN, ELSE presenta algunas limitaciones como la escalabilidad en escenarios complejos o de la vida real en los que las posibilidades son casi infinitas y no podrían preverse y programarse todas. Así, no habría manera de reaccionar o hacer algo ante escenarios no previstos, por ejemplo, ¿qué tal si el semáforo está descompuesto y es un agente de tránsito el que está dando las indicaciones para avanzar o detenerse?, o peor aún, ¿qué pasa si no hay ni semáforo, tampoco agente de tránsito y se aplica la regla de uno por uno al cruzar? Un humano, que sí cuenta con los sentidos como la vista y el oído, así como con experiencia e intuición, podrá enfrentar y resolver sin mayor problema ese tipo de retos, mientras que nuestro sistema del ejemplo, desarrollado con programación determinista, simplemente no sabría cómo actuar cuando se le presenten este tipo de escenarios que no fueron expresamente programados.




      A diferencia de lo anterior, el aprendizaje automatizado (machine learning) no requiere que un experto dicte las reglas o el conocimiento que será traducido a código de programación, ya que aprende a partir de ejemplos, de datos. Esto equivale a decir que no nos corresponde a los humanos realizar la codificación del conocimiento, simplemente se cuenta con varios ejemplos a partir de los cuales la máquina se encargará de sacar sus propias conclusiones identificando patrones que a veces no resultan evidentes para nosotros. Por ejemplo, resulta de lo más común que cuando nos van a evaluar para otorgar algún crédito se nos pregunten nuestros ingresos, gastos, edad, antigüedad en el empleo actual, etc. Pero ¿qué tal si lo que realmente indica el compromiso de una persona para pagar sus deudas fueran otros parámetros como número de hijos, género de películas o series que ve en internet, cantidad de tiempo que pasa al día en las redes sociales, frecuencia con la que se realiza exámenes médicos, etc.? El aprendizaje automatizado podría identificar esos patrones no tan evidentes.




      Un caso anecdótico que ilustra esta capacidad de hacer predicciones poderosas gracias a la identificación de patrones no evidentes ocurrió hace algunos años en Estados Unidos. La historia inicia cuando una joven estudiante de preparatoria empezó a recibir correos electrónicos de la tienda Target con promociones de productos para bebés, el padre de esta joven, molesto, acudió a la tienda a reclamar sobre el envío de ese tipo de publicidad. El gerente de la tienda (que tampoco tenía una explicación para ese tipo de envíos) ofreció las disculpas correspondientes y al cabo de algunas semanas volvió a contactar al padre para darle seguimiento al caso; para su sorpresa, en esta llamada el señor le confirmó que su hija estaba embarazada. En esta historia se observa cómo, gracias a la identificación y análisis de una serie de patrones de consumo, la tienda Target pudo predecir con una muy alta precisión el embarazo de una de sus clientas (Hill, 2012).




      La traducción automática entre idiomas también se ha beneficiado de la disponibilidad de datos y del aprendizaje automatizado. Según Ofer Shoshan, CEO de la empresa con más traductores humanos a nivel mundial, esta tecnología ha mejorado considerablemente, pues el porcentaje de un documento que requiere afinarse para cumplir con cierto estándar de calidad en la traducción se ha reducido del 80 al 10 por ciento (Marr, 2018).




      Incluso, gracias a este enfoque, se han ejecutado proyectos para rescatar lenguas indígenas en riesgo de desaparecer. En Australia, por ejemplo, con la grabación de varias horas de una determinada lengua y su correspondiente traducción se han logrado hacer traducciones muy relevantes que, en caso contrario, hubieran implicado varios años de trabajo para intentar codificar las reglas gramaticales y los significados (O’Brien, 2018).




      Considerando la aplicación de aprendizaje automatizado para las traducciones, es importante hacer notar que el nivel de precisión en traducciones de inglés a español o viceversa se debe en gran medida a lo abundante de los datos; es decir, entre más datos cuente para su entrenamiento, más preciso será el resultado que arroje el sistema.




      Efectivamente, gracias a los datos es que podemos desarrollar aprendizaje automatizado, uso que los ha llevado a ser considerados como el petróleo del siglo XXI. A partir de esto es necesario preguntarnos sobre lo que se requiere para contar con ese recurso (si es que le podemos llamar así).




      Sin duda las redes de telecomunicaciones y la banda ancha fija y móvil forman parte fundamental del entorno digital que facilitará el desarrollo de la inteligencia artificial. En este orden de ideas, en la revista The Innovator del grupo Les Echos, se destaca la estrecha relación entre dicho sector, internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) y la inteligencia artificial como estrategia de China para liderar este campo:




      

        […] la lógica va así: 5G está diseñado para soportar una expansión masiva en el internet de las cosas (IoT) –un término abreviado para conectar todo tipo de máquinas, dispositivos y vehículos entre ellos y con internet. Toda esta conectividad generará una vasta cantidad de datos sobre el mundo, la cual puede ser usada para entrenar computadoras y desarrollar inteligencia artificial, un campo que China ha jurado liderar […] (Pringle, 2018) (la traducción es mía).


      




      Y es que, si regresamos al ejemplo inicial en el sentido de que la qualia es esencial para el aprendizaje humano, podemos hacer una analogía y señalar que la qualia es a los humanos lo que el IoT es a la inteligencia artificial. Es decir, las cámaras fotográficas o de video le permiten “ver” lo que ocurre en el mundo, los micrófonos le permiten “escuchar”, existe ya el prototipo de una lengua electrónica que al sumergirla en un líquido puede “degustar” e identificar la composición de la sustancia, hay sensores de gases que pueden “oler” cuando hay humo en un edificio y, en conjunto con dispositivos para “sentir” una alta temperatura, activar una alarma de incendios, solo a manera de ejemplo.




      Si bien es un hecho que esos dispositivos no sienten, en el sentido humano de la palabra, lo que sí es irrefutable es que generan datos del mundo que los rodea, datos que se pueden utilizar para entrenar algoritmos o sistemas de inteligencia artificial que, de hecho, pueden tener comportamientos más precisos que los propios humanos. Bien conocidos son, por ejemplo, los sistemas de reconocimiento facial que pueden utilizarse para abordar un avión en los aeropuertos o para identificar a un delincuente entre miles de personas que asisten a un evento deportivo.




      Y para que todo lo anterior ocurra, como ya lo señalé en los ejemplos de la tienda Target y los traductores, se requieren muchos datos, esa es de hecho una de las ventajas competitivas de China en el desarrollo de IA; tal como lo reconoce Kai-Fu Lee en el libro AI SUPERPOWERS (Lee, 2018). Solamente en China, DiDi hace más viajes que los que se hacen en Uber alrededor del mundo.




      Ahora bien, no solo se trata de tener los sensores, pues toda esa información que se genera en los campos agrícolas, en los semáforos, tiendas, refrigeradores, debe ser transportada hasta las refinerías de datos (centros de datos), y los datoductos que se requieren para ese transporte son precisamente las redes de telecomunicaciones.




      Siguiendo con el ejemplo de los sentidos, los dispositivos conectados son los sensores (vista, oído, tacto, gusto y olfato) y las redes de telecomunicaciones constituyen el sistema nervioso que lleva la información hasta el cerebro para su procesamiento.




      Para contar con ese sistema nervioso o redes de telecomunicaciones es importante, en primer lugar, contar con suficiente espectro radioeléctrico; gracias al uso de este es que se podrán conectar de manera inalámbrica esos millones de sensores que nos permitirán tener información del mundo que nos rodea. Un reto importante en esta materia es el relativo a las barreras para el despliegue de infraestructura, ya que, si no existen facilidades para instalar las torres y antenas, atribución de las autoridades municipales en el caso de México, el espectro resulta inútil, como si no existiera.




      Además del espectro radioeléctrico, que generalmente solo resuelve la conectividad entre el dispositivo o sensor con la antena más próxima, resulta fundamental generar condiciones para el despliegue de redes de fibra óptica, medio que cuenta con las capacidades requeridas para transportar los grandes volúmenes de información hasta los centros de datos.




      Una vez que se llega a los centros de datos lo que se requiere es poder de cómputo para su procesamiento. Afortunadamente y gracias a que las predicciones de Moore han sido acertadas, el día de hoy tenemos en nuestras manos (en el teléfono inteligente) más poder de cómputo que aquel del que en su momento dispuso la NASA para llevar al hombre a la luna (Kendall, 2019).




      Por lo anterior, es de concluirse a manera de reflexión que el IoT (sensores), los centros de datos (cerebro) y, por supuesto, las redes de telecomunicaciones (sistema nervioso) se constituyen como los pilares fundamentales, en términos de infraestructura, a partir de los cuales se puede generar inteligencia artificial en un país.




      

        




        3 Comisionado del Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT).


      


    


  




  

    

      2. La súper inteligencia




      Ángel Kuri4




      El estado de la ciencia y la tecnología nos ubica ante una situación única en la historia. Convergen, por primera vez, las disciplinas tecnológicas y científicas que nos permiten afirmar que los robots autónomos e inteligentes, otrora de ciencia ficción, serán una realidad en un horizonte muy concreto y definido. Al estar investigando para este capítulo, pasé por una sorprendente gama de temas relativos a la manera en la que la robótica y la inteligencia artificial (a las que, en adelante llamaré intebótica) se están haciendo presentes de una manera cada vez más evidente en nuestro cotidiano.




      Una gran cantidad de opiniones se ha vertido acerca de la forma en la que la intebótica se insertará aún más en nuestras vidas en el futuro inmediato con ramificaciones literalmente ilimitadas. Pero, en mi opinión, dos de sus componentes esenciales merecen ser resaltados. Uno de ellos es el relativo a la forma en la que los sistemas digitales han crecido en complejidad y capacidades, lo que ha inducido la posibilidad de implementar la inteligencia artificial utilizando enfoques hasta hace pocos años considerados imprácticos.




      El otro componente tiene que ver con nuevas formas de fabricación de mecanismos automáticos y progresivamente independientes que llamamos robots.




      Ambos elementos se retroalimentan de manera progresiva y exponencial, dando como resultado la llegada de la singularidad: el tiempo en que los sistemas intebóticos darán origen a entes independientes cuya inteligencia superará a la de los seres humanos. A continuación, una breve descripción de diversas aproximaciones a la inteligencia artificial, la robótica y la singularidad con algunas de sus características.




      La inteligencia artificial




      La IA es un área de estudio que tiene por objetivo resolver problemas complejos para los cuales no se conocen algoritmos, es decir, instrucciones exactas que puedan programarse en una computadora fácilmente, ya sea por sus grandes dimensiones, su complejidad estructural o la incertidumbre de los datos. La IA involucra un amplio conjunto de especialidades dentro de la computación asociadas a otras ramas del conocimiento como la psicología, la neurociencia, la lingüística, la sociología, la economía matemática, etcétera.




      Originalmente, la IA nació del interés por realizar programas que mostrasen comportamientos similares a aquellos derivados de la mente humana: el manejo de conceptos abstractos, el razonamiento lógico conceptual, el aprendizaje, la manipulación del lenguaje natural escrito o hablado, el reconocimiento visual de objetos, la argumentación, la toma de decisiones con información incompleta, entre otros.




      A partir de estas inquietudes se han venido desarrollando técnicas de computación y teorías que forman parte de la IA y que se han aplicado a los más diversos campos del conocimiento humano. Desde los más teóricos como la filosofía y las ciencias de la cognición, hasta los más aplicados en donde resuelven tareas cotidianas en el mundo como la producción de bienes, la administración y las finanzas.




      La IA también se relaciona con la tarea similar de usar computadoras para entender la inteligencia humana. Desde que el hombre empezó a pensar en sí mismo se cuestionó acerca de sus procesos mentales y, entre otras cosas, sobre la posibilidad de mecanizarlos. Casi 400 años antes de la era cristiana, Aristóteles analizó los llamados silogismos en un intento por mecanizar los procesos deductivos. En el siglo XX, con el advenimiento de las primeras computadoras electrónicas digitales, se dio un nuevo impulso al intento de mecanizar la inteligencia. Los desarrollos de 1950 a 1970 se enfocaron en lograr mecanismos (programas o máquinas) que pudieran exhibir un comportamiento inteligente: dialogar coherentemente, ser expertos en diversas áreas del conocimiento, ser creativos o manifestar humor. Esas expectativas iniciales resultaron ser demasiado optimistas por lo que la comunidad de la IA se abocó a desarrollar sistemas con metas más concretas y modestas. Surgieron así los llamados sistemas expertos cuyo objetivo es coadyuvar a las labores de ciertas especialidades incorporando conocimientos puntuales, por ejemplo, sistemas que ayudan a los médicos a realizar diagnósticos oportunos y atinados.




      A partir de 1970, las capacidades de los sistemas de cómputo se han incrementado de manera decisiva mientras que sus costos se han reducido significativamente, lo que ha propiciado el desarrollo de una serie de métodos que han enriquecido a la IA y que, genéricamente, se denominan inteligencia computacional, a la cual me referiré de manera específica más adelante en este capítulo. Con estos nuevos desarrollos los campos de aplicación de la IA se han visto revitalizados, sus aplicaciones abarcan prácticamente todas las áreas del conocimiento humano y, aunque incipientes, algunos logros recientes parecen acercarnos cada día más a la meta original esbozada en el párrafo introductorio.




      Una pregunta frecuente al respecto es si la IA trata de imitar la inteligencia humana. Para responder identificamos dos problemas: por un lado, no hay una definición universalmente aceptada de inteligencia y, por tanto, aún no podemos acordar a qué tipo de procesos de cómputo queremos llamar inteligentes, aunque podemos aprender algo acerca de cómo hacer que las máquinas resuelvan problemas observando a otras personas o según nuestros propios métodos. Por el otro, la mayor parte del trabajo en IA involucra el estudio de los problemas que presenta el mundo, más que el de otras personas o animales. Los investigadores de IA tienen la libertad de usar métodos que no se observan en la gente o que implican mucho más cálculo que el que un humano puede hacer y que han dado pie a programas de propósito específico que superan a sus contrapartes humanas.




      Stockfish un “motor de ajedrez” de código abierto para múltiples plataformas es uno de los ejemplos de cómo la tecnología actual ha permitido emular y superar al intelecto humano en un área específica: jugar ajedrez. Hoy en día, la calidad del campeón mundial de ajedrez y de otros jugadores con los ratings más altos se comparan contra Stockfish para determinar la calidad de sus partidas.




      Algo más impresionante, que apunta hacia los inicios de la singularidad ocurrió el 4 de diciembre de 2017, cuando la versión de Stockfish del año 2016 se enfrentó a una plataforma similar, AlphaZero (Grossman, 2011), que se basa en aprendizaje automatizado y redes neuronales. Ganó AlphaZero, para lo cual solo necesitó conocer las reglas del juego y cuatro horas de entrenamiento jugando contra sí mismo, ejemplo también del aprendizaje automatizado.




      Pero el individuo promedio no suele identificarse con un jugador de ajedrez. Sería más fácil, tal vez, identificar el concepto de inteligencia en un programa que fuese capaz de interactuar con otro ser humano.




      Uno de los programas que mejor ilustra este punto es el llamado ELIZA, una psicoanalista capaz de entablar un diálogo con su paciente. Lo más notorio es que, siendo un programa que fue concebido por Joseph Weizenbaum en 1966, sigue vigente, pues el usuario parece tener la impresión de que está dialogando con un humano. Según el propio Weizenbaum, ELIZA crea la sobresaliente ilusión de entender la mente de las muchas personas que conversan con ella al grado de que la gente que sabía que estaba conversando con una máquina pronto lo olvidó.




      Otro sistema que es capaz de interactuar con seres humanos verbalmente es el denominado Watson (en honor al fundador de IBM, Thomas J. Watson) capaz de responder a preguntas formuladas en lenguaje natural. Watson responde a las preguntas gracias a una base de datos almacenada localmente. La información contenida en esa base de datos proviene de multitud de fuentes, incluyendo enciclopedias, diccionarios, artículos de noticias y obras literarias. En febrero de 2011, para probar sus capacidades reales, participó en un partido especial de dos juegos en el concurso de televisión estadounidense Jeopardy, derrotando a sus dos oponentes humanos.




      Watson es importante en el contexto de lo que podríamos considerar una máquina inteligente. Aquí vale la pena recordar que Alan Turing, uno de los íconos de la computación, se preguntó, precisamente, cómo podríamos determinar si una máquina es inteligente.




      El procedimiento que pretende identificar la existencia de inteligencia en una máquina se llama “prueba de Turing”, fue expuesto en 1950 en un artículo para la revista Mind llamado “Computing machinery and intelligence” (Turing, 1950), y se fundamenta en la suposición positivista de que, si una máquina se comporta en todos los aspectos como inteligente, entonces debe ser inteligente.




      La prueba consiste en un desafío: la máquina ha de hacerse pasar por humana en una conversación con un hombre a través de una comunicación de texto estilo chat. Al sujeto no se le avisa si está hablando con una máquina o una persona. Si el sujeto es incapaz de determinar si la otra parte de la comunicación es humana o máquina, entonces se considera que la máquina ha alcanzado un determinado nivel de madurez; es inteligente. Todavía ninguna máquina ha podido pasar este examen en un experimento con el método científico, aunque hay quienes afirman que Watson sí sería capaz de hacerlo.




      Sistemas expertos




      Los sistemas expertos (SE) constituyen la aplicación pragmática más conocida de la IA y se manifestaron con gran éxito inicial una vez que se constató la dificultad de escribir programas que pasaran la prueba de Turing. Aunque empezaron a aplicarse en 1969 en un programa llamado Dendral, que daba asesoría en síntesis química, actualmente existe una vasta literatura que da cuenta de su aplicación en una gran variedad de áreas del conocimiento.




      Un SE, o sistema basado en el conocimiento, es un programa informático capaz de emular las habilidades de un experto humano para resolver problemas que requieren experiencia en un área de conocimiento especializado, como realizar un diagnóstico médico. Para ello, los sistemas usan representaciones del conocimiento y procedimientos de decisión basados en los pasos que seguiría un especialista. Más concretamente, el SE debe ser capaz de llevar a cabo las siguientes tareas: 1. aceptar las consultas que el usuario realice acerca de una situación dada del mundo real; 2. aceptar los datos proporcionados por el usuario acerca de esta situación y solicitar otros datos que el sistema estime relevantes; 3. procesar esta información en busca de una respuesta a la consulta planteada; 4. emitir la respuesta hallada, que debe ser análoga en la mayor parte de los casos a la respuesta que daría un experto humano, y 5. justificar la respuesta finalmente emitida, siempre que el usuario así lo solicite. Por ejemplo, un sistema experto en diagnóstico médico requiere como datos los síntomas del paciente, resultados de análisis clínicos y otros hechos relevantes de contexto, los cuales reúne y busca en una base de datos. En este sentido, el SE no busca reproducir el pensamiento humano, sino imitar la pericia de un experto.




      Entre las características de un SE, no muy distintas a las de un experto humano, destacan su habilidad para adquirir conocimiento, fiabilidad en sus resultados, solidez en su área de conocimiento, capacidad para resolver problemas y explicabilidad de su proceso de razonamiento.




      Aprendizaje automatizado




      El aprendizaje automatizado o aprendizaje de máquina es un campo interdisciplinario con conexiones a la IA, pedagogía, teoría de la información, estadística, ciencia cognitiva, neurofisiología, psicología y biología.




      El concepto de aprendizaje puede ser formulado como un problema de búsqueda de la hipótesis o de los patrones que más se adapten a los ejemplos de entrenamiento según el conocimiento adquirido a través de experiencias anteriores. La adquisición de modelos para el aprendizaje incluye aquellos basados en la estadística, la lógica, las estructuras neuronales, los algoritmos de búsqueda heurística y los algoritmos de aprendizaje automatizado.




      Se espera que una máquina o programa que aprenda automáticamente lo haga con la experiencia acumulada durante su ciclo de vida. El aprendizaje automatizado no solo se encarga del aprendizaje, sino también de la manera en que se representa el conocimiento obtenido en ese proceso. Una de las formas de representación del conocimiento más utilizadas son las reglas, pues se basan en el razonamiento lógico que utilizamos los seres humanos. Como consecuencia, se desarrollan algoritmos de aprendizaje automatizado que logran obtener reglas a partir de datos conocidos. Por ejemplo: SI <está lloviendo> Y <voy a salir> ENTONCES <debo llevar paraguas para no mojarme>.




      Las reglas también pueden ser obtenidas por medio del uso de las redes neuronales artificiales, aunque los algoritmos utilizados con estos fines no son los favoritos para la extracción de reglas, puesto que las redes neuronales se comportan como cajas negras y, por tanto, no se puede inspeccionar el conocimiento que contienen de manera explícita. No obstante, algunos experimentos realizados permiten afirmar que las reglas extraídas desde redes neuronales son comparables con las extraídas desde los árboles de decisión en términos de cantidad de reglas, exactitud de las predicciones y número promedio de condiciones de la regla.




      Procesamiento de lenguaje natural




      Una de las imágenes más sugestivas del cine de mediados del siglo XX es la de HAL 9000, la máquina pensante de la película 2001: Odisea del espacio de Stanley Kubrick, platicando con los tripulantes humanos de la nave Discovery 1. Cuando la película se estrenó en 1968, se preveía que para el primer año del siglo XXI este tipo de máquina sería una realidad. A la fecha, sin embargo, los avances en procesamiento de lenguaje natural están casi tan lejos de proporcionarnos máquinas parlantes de manera fluida y natural como lo estaban en ese tiempo.




      ¿Por qué es tan difícil esta empresa? Pensemos en la oración “Vi a África con el telescopio sobre la mesa”. ¿Cuántas interpretaciones posibles tenemos de esta afirmación?




      

        	a) África es una persona; b) ella tiene un telescopio; c) lo ha colocado encima de una mesa; d) yo la vi.




        	a) África es mi amiga; b) yo tengo un telescopio; c) lo coloqué sobre una mesa; d) vi a mi amiga a través de mi telescopio.




        	a) África es el continente; b) estoy en un barco cercano a la costa; c) tengo un telescopio que he colocado sobre una mesa en mi camarote; d) observo la costa a través de mi telescopio.




        	a) África se refiere a un mapa; b) el mapa está sobre una mesa; c) en la mesa hay un telescopio; d) yo lo vi.


      




      Aunque este tipo de ambigüedades es muy frecuente en los lenguajes naturales como el español o el ruso, está ausente en lenguajes artificiales como los lenguajes de programación Phyton, Pascal, C o Java. En los lenguajes naturales es posible, a veces, eliminar las ambigüedades de ciertas oraciones en función del contexto de la oración (imagine que quien dijo la oración del ejemplo porta uniforme de capitán de barco, las opciones 1 y 2 podrían ser menos probables). La cantidad de conocimiento que debe almacenarse para intentar siquiera aproximarse a la capacidad del intelecto humano es enorme. Si bien existen muchos intentos por evitar las ambigüedades presentes en el lenguaje natural, ninguno garantiza el éxito hasta este momento.




      Reconocimiento de voz




      En adición a los problemas de interpretación mencionados, reconocer la voz en el curso de una conversación presenta también sus propios retos. Los seres humanos acostumbramos salpicar nuestras charlas de muletillas, de espacios con y sin sonidos, de repeticiones, etcétera. Además, para pasar a la fase de análisis de la oración es necesario eliminar los ruidos circundantes que el cerebro humano no tiene dificultad para pasar por alto. Actualmente, el desarrollo de los sistemas de reconocimiento de voz está en efervescencia, productos comerciales como Siri o Alexa hacen gala de las herramientas en esta tarea y se han convertido en parte del día a día en muchos entornos.




      Siri (acrónimo de Speech Interpretation and Recognition Interface en inglés) es un sistema de IA con funciones de asistente personal que utiliza procesamiento del lenguaje natural para responder preguntas, hacer recomendaciones y realizar acciones mediante la delegación de solicitudes hacia un conjunto de servicios web que ha ido aumentando con el tiempo; desde hacer una llamada o buscar el significado de una palabra en Google, hasta hacer una reservación de hotel.




      Inteligencia computacional




      A raíz del abaratamiento y eficiencia de los equipos de cómputo en la actualidad, se ha hecho posible inventar y aplicar metodologías computacionalmente intensivas. Dentro de esta categoría entran la computación evolutiva y las redes neuronales previamente mencionadas, que se engloban en el rubro conocido como inteligencia computacional (soft computing). En estos enfoques se abandona la idea de manipular reglas y el conocimiento se extrae de ejemplos (bases de datos) con técnicas estadísticas.




      Este aprendizaje consiste en buscar estructuras dentro de la información que circula en una red neuronal, por ejemplo, hay 36 nodos o neuronas que identifican las características de los vinos: tipo de uva, región, año de cosecha o astringencia. Cuando la red recibe las características de una nueva muestra, la ubica en la zona correspondiente y nos permite establecer a qué cepa corresponde. Este tipo de redes se han usado para determinar patrones económicos, tendencias epidemiológicas, comportamientos de los mercados de divisas, similitudes genéticas entre distintas especies, embarazos, entre otros.




      Robótica




      ¿De qué hablamos cuando decimos “robot”? Aparentemente, hablamos de máquinas recientes; un producto del siglo XX o, más comúnmente, hablamos de máquinas del futuro. En realidad, los robots son anteriores a nuestro milenio y forman parte de los pensamientos y reflexiones de grandes pensadores de nuestra historia.




      La definición aceptada internacionalmente para el término es: manipulador multifuncional y reprogramable, diseñado para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales mediante movimientos programados y variables que permiten llevar a cabo diversas tareas. El término “robot”, derivado de robotnik que en checo describe a un esclavo del trabajo, se debe a Karel Čapek, quien lo utilizó por primera vez en 1917 y escribió el término en una obra de teatro que se estrenó en 1920 para denominar a unas máquinas construidas por el hombre y dotadas de inteligencia. La ciencia que estudia este tipo de dispositivos se denomina robótica y ha evolucionado rápidamente en los últimos años para ocuparse de todo lo concerniente a los robots, lo cual incluye el control de motores, mecanismos automáticos neumáticos, sensores, sistemas de cómputo, entre otros. En ella confluyen para un mismo fin varias disciplinas tales como la mecánica, la electrónica y la computación.




      Asimov daba por hecho que los robots estarían en posibilidad de: a) tomar decisiones (lo cual implica poder razonar); b) tener la capacidad de censar su medio ambiente (lo cual implica la posesión de sensores y transductores); c) tener la posibilidad de actuar (lo cual implica la posesión de actuadores); y d) asumía que estos, de alguna manera, tendrían una constitución similar a la de un androide.




      Para Asimov, un robot era un ente normalmente humanoide, dotado de inteligencia y, en cierto modo, de características humanas. Con esos conceptos postuló las tres leyes de la robótica, publicadas en 1942 en el relato “Círculo vicioso”, que establecen lo siguiente:




      

        	Un robot no hará daño a un ser humano ni, por inacción, permitirá que un ser humano sufra daño.




        	Un robot debe cumplir las órdenes dadas por los seres humanos, a excepción de aquellas que entrasen en conflicto con la primera ley.




        	Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta protección no entre en conflicto con la primera o con la segunda ley.


      




      Si bien no hay consenso sobre qué máquinas pueden ser consideradas robots, sí existe un acuerdo general en el sentido de que los robots tienden a hacer una parte o todo lo que sigue: moverse, hacer funcionar un brazo mecánico, sentir y manipular su entorno y mostrar un comportamiento inteligente, especialmente si ese comportamiento imita al de los humanos o a otros animales.




      El primer robot programable y dirigido de forma digital, el Unimate, fue instalado en 1961 para levantar y colocar piezas calientes de metal de una máquina de tinte. Aunque hoy en día los robots domésticos para la limpieza y mantenimiento del hogar son cada vez más comunes, comparados con sus colegas de ficción, los robots reales siguen siendo limitados a tareas específicas.




      Pero este escenario puede cambiar rápidamente. Por primera vez se hace presente la tecnología de los nanobots, robots de dimensiones microscópicas, del grosor de un cabello humano que pueden cumplir diversas funciones entre las que destaca viajar al interior del cuerpo humano para combatir algunas enfermedades o reparar órganos.




      En su mayoría, las nanomáquinas se encuentran en fase de investigación y desarrollo, pero se han probado algunas máquinas moleculares y nanomotores primitivos. Las primeras aplicaciones útiles de las nanomáquinas podrían darse en la tecnología médica, utilizando los dispositivos para identificar y destruir células cancerígenas. Otra aplicación potencial es la detección y la medición de químicos tóxicos en el ambiente. Solo unas muestras del abanico de oportunidades que ofrece esta tecnología.




      Singularidad




      A diferencia de Stockfish, muy bueno para el ajedrez, pero solamente para eso, la singularidad no es otra cosa que la posible llegada de la inteligencia artificial general que implica que un equipo de cómputo, una red informática o un conjunto de robots podrían ser capaces de automejorarse recursivamente. Se dice que las repeticiones de este ciclo probablemente darían lugar a un efecto fuera de control —una explosión de la inteligencia—donde las máquinas podrían diseñar generaciones de máquinas sucesivamente más potentes, de manera tal que la creación de inteligencia sería muy superior al control y a la capacidad intelectual humana.




      A mayor abundamiento, aunque solo de manera enunciativa, a continuación, algunos de los elementos que involucra la singularidad:




      

        	La tasa de cambio de paradigma (innovación técnica) se acelera; en este momento se duplica cada década.




        	El poder (precio-rendimiento, velocidad, capacidad y ancho de banda) de las tecnologías de la información crece exponencialmente, ahora se duplica cada año.




        	Para las tecnologías de la información hay un segundo nivel de crecimiento exponencial: es decir, crecimiento exponencial en la tasa de crecimiento exponencial.




        	La exploración del cerebro humano es una de estas tecnologías que mejoran exponencialmente. La resolución temporal y espacial y el ancho de banda del escaneo cerebral se duplican cada año. Ya existen modelos y simulaciones impresionantes de cientos de regiones del cerebro. Dentro de dos décadas, tendremos una comprensión detallada de cómo funcionan todas las regiones del cerebro humano.




        	Se tendrá el hardware necesario para emular la inteligencia humana con supercomputadoras para el final de esta década y con dispositivos del tamaño de una computadora personal para el final de la siguiente. Existirán modelos efectivos de software de inteligencia humana para mediados de la década de 2020.




        	Con el hardware y el software necesarios para emular completamente la inteligencia humana, se puede esperar que las computadoras pasen la prueba de Turing, lo que indicará una inteligencia indistinguible de la de los humanos biológicos, para fines de la década de 2020.




        	Cuando alcancen ese nivel de desarrollo, las computadoras podrán combinar las fortalezas tradicionales de la inteligencia humana con las fortalezas de la inteligencia artificial.




        	Las fortalezas tradicionales de la inteligencia artificial incluyen la capacidad de recordar miles de millones de hechos con precisión e instantáneamente.




        	Las máquinas pueden compartir sus conocimientos a una velocidad extremadamente alta, en comparación con la velocidad muy lenta del intercambio de conocimientos humanos a través del lenguaje.




        	Las máquinas tendrán acceso a través de internet a todo el conocimiento de nuestra civilización humano-máquina y podrán dominar todo este conocimiento.




        	Una vez que la inteligencia no biológica combine las fortalezas tradicionales de los humanos y las máquinas, la porción no biológica de la inteligencia de nuestra civilización continuará beneficiándose del doble crecimiento exponencial del rendimiento, la velocidad y la capacidad de la máquina.




        	Cuando las máquinas alcancen la capacidad de diseñar tecnología como lo hacen los humanos, a velocidades y capacidades mucho más altas, tendrán acceso a sus propios diseños (código fuente) y serán capaces de manipularlos. Los seres humanos ahora están logrando algo similar a través de la biotecnología (cambiando los procesos genéticos y otros procesos de información subyacentes a nuestra biología), pero de una manera mucho más lenta y mucho más limitada que lo que las máquinas podrían lograr modificando sus propios programas.




        	La inteligencia humana tiene una cierta plasticidad (capacidad de cambiar su estructura), más de lo que se había entendido anteriormente. No obstante, la arquitectura del cerebro humano es profundamente limitada; por ejemplo, solo hay espacio para aproximadamente cien billones de conexiones interneuronales en cada uno de nuestros cráneos. Un cambio genético clave que permitió una mayor capacidad cognitiva de los humanos en comparación con la de nuestros antepasados primates fue el desarrollo de una corteza cerebral más grande, así como el desarrollo de un mayor volumen de tejido de materia gris en ciertas regiones del cerebro. Sin embargo, el cambio se produjo en la muy lenta escala de tiempo de la evolución biológica y aún implica un límite inherente a la capacidad del cerebro. Las máquinas podrían reformular sus propios diseños y aumentar sus capacidades sin límite. Al usar diseños basados en nanotecnología, sus capacidades serán mucho mayores que los cerebros biológicos sin un mayor tamaño o consumo de energía.




        	La capacidad humana de comprender y responder adecuadamente a las emociones (la llamada inteligencia emocional) es una de las formas de inteligencia humana que la inteligencia artificial futura comprenderá y dominará. Por lo tanto, algunas de las respuestas “emocionales” de la inteligencia artificial futura se rediseñarán para reflejar sus capacidades físicas enormemente mejoradas.


      




      Aunque los elementos anteriores ciertamente parecen de un futuro muy lejano, es preciso recordar que el primer uso del término “singularidad” se realizó desde 1957 por el matemático y físico húngaro John von Neumann. Posteriormente, en 1983 el término se popularizó por el matemático y escritor Vernor Vinge, quien sostiene que tanto la inteligencia artificial como la mejora biológica humana o las interfaces cerebro-ordenador podrían ser las bases de la singularidad.




      

        Pronto crearemos inteligencias superiores a la nuestra. Cuando esto suceda, la historia humana habrá alcanzado una especie de singularidad, una transición intelectual tan impenetrable como el espacio-tiempo anudado en el centro de un agujero negro, y el mundo irá mucho más allá de nuestra comprensión. Esta singularidad, creo que ya la persiguen una serie de escritores de ciencia ficción. Esto hace que la extrapolación realista a un futuro interestelar sea imposible. Para escribir una historia ambientada a más de un siglo, por lo tanto, se necesita una guerra nuclear en el medio... para que el mundo siga siendo inteligible (Vinge, 1993).


      




      En 2009, Kurzweil y el fundador de XPRIZE, Peter Diamandis, anunciaron la creación de la Universidad de la Singularidad, cuya misión declarada es educar, inspirar y empoderar a los líderes para aplicar tecnologías exponenciales para enfrentar los grandes retos de la humanidad. Financiada por Google, Autodesk, ePlanet Ventures y un grupo de líderes de la industria de la tecnología, la organización sin fines de lucro ejecuta un programa anual de posgrado de diez semanas durante el verano del hemisferio norte que cubre diez tecnologías diferentes y pistas aliadas, y una serie de programas ejecutivos en todo el año.




      Predicciones




      Algunos autores se dedicaron a predecir cuándo ocurrirá esta singularidad. Por un lado, el científico e inventor Raymond Kurzweil, en su libro La singularidad está cerca” (2005), nos advierte que este fenómeno ocurrirá alrededor del año 2045 y predice un ascenso gradual a la singularidad. En 2011, Kurzweil le dijo a la revista Time: “nosotros revertiremos el éxito de la ingeniería del cerebro humano a mediados de la década de 2020. A finales de esa década, los ordenadores serán capaces de tener una inteligencia a nivel humano” .




      Por otro lado, Vernor Vinge la predice en 15 años menos, en el 2030. Para él hay cuatro maneras en que la singularidad podría ocurrir:




      

        	El desarrollo de equipos que alcanzan la consciencia (“despiertan”) y poseen inteligencia sobrehumana.




        	Las grandes redes de computadoras (y sus usuarios asociados) pueden “despertar” como una entidad sobrehumana inteligente.




        	Interfaces humano-computadoras pueden llegar a ser tan íntimas que los usuarios razonablemente pueden considerarse sobrehumanamente inteligentes.




        	La ciencia biológica puede encontrar maneras de mejorar el intelecto humano natural.


      




      Esto es la singularidad. Algunos dirían que no podemos entenderlo, al menos con nuestro nivel actual de comprensión. Mi opinión es que, a pesar de nuestras profundas limitaciones de pensamiento, tenemos suficientes poderes de abstracción para hacer declaraciones significativas sobre la naturaleza de la vida después de la singularidad. Lo más importante, la inteligencia que surgirá continuará representando a la civilización humana, que ya es una civilización humano-máquina. En otras palabras, las futuras máquinas serán humanas, incluso si no son biológicas. Este será el próximo paso en la evolución, el próximo cambio de paradigma de alto nivel, el siguiente nivel de indirección.




      En resumen, es posible afirmar que el ciclo en donde la ciencia y la tecnología se retroalimentan mutuamente anuncia un parteaguas en la historia de la humanidad. Aunque los valores de lo considerado esencialmente humano se mantengan, existe la verdadera posibilidad de que nuestra idea de “humanidad” se vea reemplazada y superada por la intebótica.




      Sin embargo, hay que señalar enfáticamente que la IA y la robótica forman parte de la humanidad que Shakespeare, Huxley, Cervantes y un sinnúmero de pensadores del pasado ensalzaron como paradigmáticos de la esencia humana.




      A la luz de la singularidad vislumbrada por los modernos científicos y pensadores la esencia humana de la futura humanidad será, muy posiblemente, más rica e impondrá perspectivas sumamente interesantes de validez universal.




      

        




        4 Profesor de tiempo completo del Instituto Tecnológico Autónomo de México (ITAM).
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