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			Mariano Sigman: 


			A mis viejos y a Michita, con amor y gratitud 


			 


			Santiago Bilinkis: 


			A la memoria de mis abuelos: Anita, Bernardo, Rosita y Raúl, 


			que aún viven en mi recuerdo; y por el futuro de mis nietos, 


			que algún día llegarán 


			

			

	 

	 	
	 
	 	
			 


  Prólogo 


			 


			Mariano Sigman 


			 


			Un día de primavera en Madrid, Emiliano Chamorro me sugirió agregarle un capítulo a un libro que yo había escrito sobre la conversación, uno que hablase de cómo conversar con una inteligencia artificial. Ahí empezó todo. La idea viajó a la velocidad de un rayo hasta Miguel Aguilar y Roberto Montes, editores, maestros y amigos de uno y otro lado del Atlántico. Y volvió, casi al tiempo que Emi terminaba su frase, con otra propuesta: «¿Por qué no mejor un libro nuevo?». Y en esa sucesión vertiginosa se resolvió que el libro, además, tendría que escribirse en un instante. 


			Sin pensarlo un segundo, levanté el teléfono, llamé a Santiago, con quien siempre nos merodeamos, pero con quien nunca había 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 día, resultó que Santiago justo acababa de empezar no sé cuántos proyectos que ya en sí mismos parecían un abismo, y mientras yo ahí iba pensando que ese rapto de locura duraba lo que duran esos raptos, dijo que sí, que no sabía cómo, pero que ahí fuéramos. Y ahí fuimos. 


			 


			Santiago Bilinkis 


			 


			La llamada de Mariano me encontró en un momento de desborde total: al trabajo habitual como divulgador en la radio y a la generación de contenido para mi podcast y las redes, se sumaba el repentino interés de los medios por entender la revolución del ChatGPT. La inteligencia artificial, un tema al que le dedico gran parte del tiempo desde los últimos quince años y que solo nos interesaba a unos pocos «nerds», estaba de repente en el centro de la agenda pública. La gran meta de esta etapa de mi vida, acercar la tecnología más avanzada a la vida de las personas de una manera que les resulte sencilla y estimulante, cobraba más relevancia que nunca. Lo último que necesitaba en ese momento era una propuesta tan extraordinaria como indeclinable. Y justo me sonó el teléfono. Mi respuesta a Mariano fue instantánea. La idea de trabajar juntos me resultaba muy estimulante y combinar nuestras ideas en un proyecto conjunto era una oportunidad maravillosa. Pero no se acababa ahí: 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 país con cinco horas de diferencia horaria, y completarlo en unas pocas semanas… ¡Imposible! ¿Dónde hay que firmar? 
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   La génesis de la inteligencia 


			 


			
TRAGEDIA Y ESPERANZA 


			 


			En mayo de 1938, el almirante Sir Hugh Sinclair del Servicio de Inteligencia Británico, el mítico MI6, compró una mansión construida en el siglo XIX conocida como Bletchley Park. Este lugar era el emplazamiento ideal para crear un centro de operaciones: estaba a poco más de setenta kilómetros de Londres, cerca de una línea de tren que pasaba por las universidades de Oxford y Cambridge, y el esplendor arquitectónico del palacio ayudaría a camuflar las actividades secretas del gobierno durante la Segunda Guerra Mundial. 


			Poco después, el Servicio de Inteligencia fue «de pesca» a las universidades más importantes del Reino Unido para reclutar a un formidable equipo de treinta y cinco físicos y matemáticos, que serían liderados por Alan Turing y Dillwyn Knox. Así, de manera abrupta y precipitada, se puso en marcha esta sucursal secreta de la Escuela de Códigos y Cifrado del Gobierno del Reino Unido. Apenas llegaron a los espléndidos jardines de Bletchley Park, el grupo de nerds descubrió cuál sería su misión: ni más ni menos que salvar al mundo. Los alemanes utilizaban una máquina 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 código. La tarea era extremadamente difícil ya que los nazis cambiaban a diario la posición inicial de los rotores y eso resultaba en 159 trillones de combinaciones posibles. Había que volver a descifrar la posición cada vez. Desencriptar estos mensajes podía inclinar la balanza de la Segunda Guerra Mundial, porque permitiría a los aliados acceder a información reservada sobre los planes y acciones enemigos. 


			Como gran parte de los hombres jóvenes estaban destinados al campo de batalla, el gobierno británico reclutó a más de seis mil mujeres para trabajar en Bletchley Park. Hablaban varias lenguas, y eran muy hábiles jugando al ajedrez y resolviendo crucigramas. Entre ellas estaba Joan Clarke, que se convirtió rápidamente 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, descubrieron cómo descifrar los mensajes. Pero tan pronto entendieron los cálculos y decisiones necesarios para descifrar el código de Enigma, descubrieron también que era imposible que pudieran resolverlos a tiempo. Encontraron la solución en otro de los recintos de Bletchley Park, donde el propio Turing estaba desarrollando una máquina de cálculo que recibió el nombre de «Bombe». Con la ayuda de este enorme dispositivo electromecánico, creado en 1939 a partir de un viejo proyecto del matemático polaco Marian Rejewski, sería posible determinar el contenido de los mensajes encriptados por la máquina Enigma. 


			Los códigos nazis se descifraron a tiempo gracias a una asombrosa conjunción de factores humanos y tecnológicos: por un lado, un equipo privilegiado de mentes científicas que pasaron, sin previo aviso, de explorar universos abstractos en una pizarra a salvar el mundo, y de personas que convirtieron su afición por los enigmas y crucigramas en el principal recurso para descifrar el contenido de los mensajes secretos del Reich. Por otro, parece ser que la insistencia vanidosa de los nazis en usar repetidamente la fórmula «Heil Hitler» fue un error garrafal que simplificó la tarea, ya que es mucho más sencillo descifrar un código en el que hay mensajes previsibles que se repiten. Y por último, la puesta a punto de dispositivos aparatosos capaces de ejecutar a gran velocidad cálculos que los cerebros combinados de esos científicos no hubiesen realizado a tiempo. 


			Bombe no hubiese pasado una prueba de inteligencia. Ejecutaba apenas un cálculo 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 identificamos como inteligencia. Podía hacer operaciones y tomar decisiones que hasta ese momento solo realizaban personas «inteligentes». El programa que ideó Turing para establecer la posición inicial de los rotores de Enigma fue una versión muy rudimentaria de una inteligencia artificial (IA). 


			Así, en estos días, en los que suele percibirse la IA como algo opuesto a lo humano, quizá convenga recordar que su primer proyecto embrionario se concibió justamente en la urgencia por salvar a la humanidad de su poder de autodestrucción. 


			 


			
¿QUÉ DIOS DETRÁS DE DIOS LA TRAMA EMPIEZA?  


			 


			Bletchley Park dejó de funcionar en cuanto terminó la guerra. Los matemáticos y físicos que habían sido reclutados en las mejores universidades volvieron a casa como los soldados que regresan del servicio. Pero, a diferencia de estos últimos, los héroes y heroínas de Bletchley Park no pudieron decir dónde habían estado ni qué habían hecho, y cargaron de por vida con el peso de ese secreto. Así, un manto triste y oscuro cubrió el final de esta historia épica. 


			Como si un descubrimiento clave para el desenlace de la Segunda Guerra Mundial no hubiese sido suficiente para una vida, Turing continuó sus investigaciones en los temas más intrincados y desafiantes de la ciencia. En un trabajo seminal, titulado «La base química de la morfogénesis», publicado siete años después de terminar la guerra, reveló 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 premisa, la de mostrar que las cosas más sorprendentes de la vida emergen de reglas sencillas, reanudó la tarea de entender la inteligencia. Y se propuso emularla, retomando el proyecto que había empezado en Bletchley Park. 


			Pasada la urgencia bélica, Turing entendió que el ajedrez, un juego que históricamente ha funcionado como una metáfora del ingenio humano, era un terreno idóneo para estudiar la inteligencia en un dominio acotado pero significativo. «Dios mueve al jugador, y este, la pieza /¿Qué Dios detrás de Dios la trama empieza / de polvo y tiempo y sueño y agonías?», escribe Borges en un poema que repara en la misma analogía. El ajedrez se convirtió, desde ese momento, en el conejo de indias de la historia de la IA, fue el primer gran escenario para su exploración y desarrollo, y en la actualidad es el mejor terreno para observar qué sucede cuando una inteligencia sobrehumana se asienta en alguno de nuestros dominios. 


			«¿Cómo se diseña un programa capaz de analizar una posición de ajedrez y con criterio para tomar buenas decisiones?», se preguntó Turing. Para entender cómo funcionan los mecanismos de la inteligencia se basó en sí mismo. Analizó sus razonamientos para intentar comprenderlos y extrapolarlos a una máquina. Este fue el primer paso en el camino de búsqueda de una IA: emular y replicar la inteligencia humana. Más precisamente, la inteligencia de Turing. Este ejercicio de pensar sobre nuestro propio pensamiento, conocido como «metacognición», hasta el momento solo había interesado a la psicología, como una búsqueda de hacer explícito el proceso mediante el cual razonamos. 


			Turochamp, el primer programa de ajedrez, nació en 1948 a partir de una investigación que Turing y David Champernowne compartieron en Mánchester. El programa funcionaba como una receta de cocina. Una serie de instrucciones secuenciadas definían los pasos para decidir un movimiento de manera tan bien especificada que podría usarlo cualquier persona, aunque nunca hubiera jugado al ajedrez. 


			A Turing le ocurrió algo similar a lo que había vivido Leonardo Da Vinci en el siglo XV: su genio estaba adelantado al desarrollo tecnológico de la época. Como Turochamp estaba por encima de las capacidades de hardware disponible, no contaba con ordenadores capaces de ejecutar el programa que había diseñado. Advirtió entonces que una forma de resolver el problema era ejecutar el programa en su cerebro, llevando adelante una tras otra las instrucciones que le indicaba el algoritmo. Turochamp fue el primer programa de IA y se ejecutó en un cerebro humano. 


			Su habilidad para jugar resultó bastante mediocre. Además, como programa, tenía grandes limitaciones: operaba sobre un único dominio específico con reglas muy claras (jugaba al ajedrez, pero no podía hacer ninguna otra cosa, ni siquiera jugar a un juego mucho más sencillo), y dependía de la claridad del lenguaje formal usado por el programador, de su imaginación y su conocimiento del juego. 


			El proyecto, además, nació con una herida de muerte: conocer en detalle cómo operaba el programa y cómo resolvía cada decisión lo volvió menos atractivo, ya que gran parte de la fascinación que nos produce la inteligencia humana radica, precisamente, en no entenderla. Algo que no es enigmático, sorprendente e inexplicable no nos parece inteligente. Y, por su misma estructura, el programa que Turing había diseñado carecía de estos elementos. 


			Turochamp fue un hito histórico pero sus resultados nunca fueron muy prometedores. Sesenta y cuatro años después, en 2012, en el marco de la celebración del centenario del nacimiento de Turing, la Universidad de Mánchester rescató el algoritmo que él había creado y lo enfrentó a uno de los mejores jugadores de todos los tiempos: Garry Kaspárov. El gran maestro ruso aplastó al viejo programa en una partida de dieciséis movimientos. 


			 


			
LA FRONTERA DE LO HUMANO 


			 


			En 1950, Turing publicó un artículo académico en el que presentó, por primera vez, el andamiaje teórico de la prueba que conocemos como «test de Turing». ¿Pueden pensar las máquinas?, o para hacer la pregunta algo más precisa: ¿pueden pensar de una forma indistinguible a como lo hace un ser humano? 


			Turing propuso una prueba para resolver esta pregunta, basada en el juego de imitación. En esta prueba, un entrevistador alterna preguntas a través de un terminal a dos entes: uno es una persona y otro un ordenador. Si el interrogador consigue distinguir quién es la persona y quién la máquina, el ordenador no pasa la prueba de Turing. Si, por el contrario, el ordenador logra confundirlo, entonces la supera. 


			El test de Turing es ingenioso y establece un criterio conciso para medir la inteligencia de las máquinas, pero tiene varios problemas. Se basa en una idea antropomórfica, ya que asume que una inteligencia general tiene que asemejarse a una humana. Además, ser capaz de camuflarse no es condición necesaria ni suficiente para ser inteligente. Aunque seamos más inteligentes que un chimpancé no podríamos hacernos pasar por uno, y por ende no hubiésemos pasado su test de Turing. De la misma forma, puede haber IA muy potentes que no logren emular la inteligencia humana, y otras que emulen la inteligencia humana sin que por eso sean inteligentes. 


			En una trágica ironía, a Turing, que salvó al mundo de un horror inenarrable y dedicó su vida a estudiar el razonamiento, lo condenó la irracionalidad moral de su época. Turing era homosexual, lo que por aquel entonces se veía como una desviación de la salud mental y un peligro para la sociedad. En 1952, robaron en su casa y, en el marco de la investigación, lo presionaron hasta hacerle confesar que el ladrón era un amante. La víctima del robo pasó a ser un acusado de «indecencia grave», y en lugar de cumplir la pena en la cárcel —lo que le habría costado su puesto de investigador— se adhirió a una condena con libertad condicional y fue sometido a un proceso de castración química que consistió en una serie de inyecciones de estrógenos para reducir su libido sexual. 


			El 7 de junio de 1954, encontraron el cuerpo sin vida de Turing. Dicen que cerca de su cuerpo había una manzana a medio comer a la que, según se sospecha, le había inyectado previamente cianuro. Con solo cuarenta y dos años, una de las mentes más brillantes de la historia de la humanidad, un verdadero promotor del mundo libre y democrático, murió acorralado por ese mismo mundo libre que aún estaba repleto de prejuicios. En la génesis de la historia de la IA hay una profunda tragedia humana. 


			 


			
EL EQUILIBRIO NUCLEAR 


			 


			Durante la Segunda Guerra Mundial, la ciencia invadió el terreno de la política a un lado y otro del Atlántico. Mientras Turing, Clarke y una tropa de mujeres lingüistas, matemáticas e incluso expertas en crucigramas impulsaron la computación, la criptografía y la IA en Bletchley Park, del otro lado del océano, Albert Einstein escribía su célebre carta a Franklin D. Roosevelt, entonces presidente de Estados Unidos, que comenzaba así: 


			 


			Algunos trabajos recientes de E. Fermi y L. Szilard, que me han sido comunicados en forma manuscrita, me llevan a suponer que el elemento uranio puede convertirse en una nueva e importante fuente de energía en el futuro inmediato... Este nuevo fenómeno conduciría también a la construcción de bombas, y es concebible, aunque mucho menos seguro, que puedan construirse así bombas extremadamente poderosas de un tipo nuevo. 


			 


			Para explorar el potencial bélico de este tipo de armas se diseñó el Proyecto Manhattan cuyo centro de operaciones era el Laboratorio Nacional de Los Álamos, en Estados Unidos, una instalación que, de la misma manera que Bletchley Park en Inglaterra, funcionaba en secreto y congregaba a los mejores cerebros de la época. Allí, los físicos más destacados en mecánica cuántica y física atómica, liderados por Robert Oppenheimer, trabajaban en el desarrollo de una bomba nuclear. Estos científicos también jugaron un factor decisivo en el resultado de la guerra. 


			Con el fin de la guerra y el triunfo de los aliados, las tecnologías de estos dos proyectos tomaron caminos muy dispares. La IA se convirtió durante varias décadas en un campo de estudio periférico, curioso pero intrascendente, que interesaba solo a un grupo minoritario de entusiastas de la tecnología y de la ciencia ficción. Por el contrario, el armamento nuclear se convirtió en el eje fundamental para el balance geopolítico, y en el factor decisivo de la Guerra Fría. 


			Estados Unidos y la Unión Soviética desarrollaron sendos planes de armas nucleares y ambas potencias llegaron a contar con la misma capacidad de reducir la civilización a cenizas. Esta paridad sirvió, en varias ocasiones, para frenar una escalada bélica de potenciales consecuencias terribles. Era un equilibrio nefasto y lleno de incertidumbre, sin duda, pero un equilibrio al fin. El matemático John von Neumann, que también fue uno de los grandes pioneros de la computación y la teoría de juegos, describió matemáticamente este equilibrio con una fórmula que interpela a la razón: 1 + 1 = 0. 


			Lo llamativo es que a esto no se llegó de manera azarosa. En la década de 1940, muchos de los expertos en física nuclear de Estados Unidos compartieron sus saberes con la otra gran potencia, en un fabuloso thriller de espionaje. Algunos científicos se convirtieron en espías de la Unión Soviética porque apoyaban los ideales comunistas, pero otros lo hicieron sobre la base del concepto de «paridad nuclear». Vislumbraron el futuro y entendieron que, para evitar la aniquilación del planeta, había que asegurarse de que ningún país tuviera el monopolio de ese poder destructivo. Así, el precario equilibrio entre las dos potencias enfrentadas fue el resultado de la decisión de un grupo muy pequeño de científicos que entendieron que el conocimiento debía estar en manos de ambos para así lograr esa situación de tablas: la doctrina conocida como «destrucción mutua asegurada». El estadounidense Ted Hall, licenciado en Harvard, y el científico inglés Klaus Fuchs, fueron exponentes cabales de esta teoría de la paridad nuclear. Convencidos de que había que igualar las condiciones de juego para salvar a la humanidad de un desastre, contactaron con los soviéticos y los mantuvieron informados sobre los avances del Proyecto Manhattan. 


			La visión de este grupo de científicos, que entendieron que la distribución de tecnología nuclear iba a determinar el futuro del mundo, y que ellos tenían un rol decisivo e inevitable —por acción u omisión— en la configuración del mapa global, puede servir como guía para pensar acerca del avance de la investigación y el control sobre la IA en el futuro cercano. Veremos en este libro que hoy el poder de influencia de los dos proyectos tecnológicos ha cambiado: ya no será el poder destructivo de la energía nuclear, sino el de la IA el que ocupe el foco principal de la escena política y económica. 


			 


			
ELIZA, EL PRIMER VESTIGIO HUMANO EN UNA MÁQUINA DE SILICIO 


			 


			Mientras el mundo estaba pendiente de la tensión áspera entre dos potencias nucleares, la IA seguía ocupando un lugar bastante marginal en la esfera de las preocupaciones sociales. Por aquel entonces, la IA no era ni de cerca un ámbito de ricos y famosos. En sus reductos académicos, físicos, matemáticos y neurofisiólogos como Marvin Minsky, John Hopfield o Warren McCulloch comenzaron a trabajar en la idea de «redes neuronales», un concepto que permitió vislumbrar cómo emerge la inteligencia a partir de un sustrato que no es inteligente. 


			En este nuevo abordaje ya no se observaba la inteligencia humana para escribirla en un programa, sino que se pretendía ver si un cerebro digital y artificial era capaz de producir comportamientos inteligentes. Así, se superaba una limitación fundamental del planteamiento de Turing, ya que la mayoría de las cosas que hacemos involucran mecanismos que son inaccesibles para nosotros mismos. La búsqueda de la inteligencia a través de redes neuronales no dejaba de ser una concepción 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 estas producen una señal suficientemente fuerte, entonces dispara y envía esa señal a otras vecinas. Así se forma un circuito entre unidades muy simples capaz de codificar una gran cantidad de patrones en las distintas configuraciones de neuronas encendidas y apagadas. Pronto veremos cómo las redes neuronales se convirtieron en el motor de la IA, pero antes nos toca presentar a una de las primeras celebridades de esta disciplina. Se llama Eliza. Y es un programa. 


			En los mismos años en que Minsky y Hopfield daban cuerda a una incipiente ciencia de la inteligencia, el psicólogo norteamericano Carl Rogers andaba preocupado por otra dimensión del pensamiento humano: la locura. Con su colega Abraham Maslow, cambiaron la filosofía y la práctica de la psicoterapia, dándole una perspectiva más humanista. En una época en la que la locura era vista como una enfermedad en la que las personas perdían aquello que los hacía humanos, Rogers propuso un acercamiento empático en psicoterapia y advirtió que la locura nos atraviesa a todos. La locura, poco a poco, empezó 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 empatía el centro de la relación terapéutica. 


			Estos dos universos, el de la psicoterapia y la empatía por un lado, y el de las redes neuronales y la IA por el otro, pueden parecer muy distantes, pero en realidad son bastante cercanos. Ambos se ocupaban de entender, por construcción u observación, la esencia de lo humano. No fue casual que estos dos mundos se encontraran en uno de los primeros hitos de la IA. En 1966, inspirado por la noción de empatía que había desarrollado Rogers, medio siglo antes del ChatGPT, Joseph Weizenbaum, un profesor de informática del Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT), programó Eliza, el primer bot conversacional de la historia. Un intento de sintetizar a un psicoterapeuta rogeriano, intrínsecamente empático. 


			Eliza conversaba por escrito con su interlocutor e intentaba dar la impresión de que comprendía sus problemas e inquietudes. Para lograr que la conversación fuese empática y lo más humana posible, el programa se valía de un algoritmo simple. Primero, reconocía alguna palabra clave y de esa palabra podía inferir el tema. Por ejemplo, cuando el interlocutor mencionaba la palabra «padre» o «madre», Eliza reconocía que estaba hablando sobre la familia. Luego, hacía alguna pregunta o comentario relacionados con ese tema. Además, tenía almacenadas frases hechas, y también usaba frases de continuidad, que eran útiles para simular que mostraba interés. 


			A continuación, un ejemplo de cómo era un diálogo con Eliza: 


			 


			MUJER JOVEN: Los hombres son todos iguales. 


			ELIZA: ¿En qué sentido? 


			MUJER JOVEN: Siempre nos están fastidiando por algo en concreto. 


			ELIZA: ¿Se te ocurre algún ejemplo concreto? 


			MUJER JOVEN: Bueno, mi novio me hizo venir aquí. 


			ELIZA: ¿Tu novio te hizo venir aquí? 


			MUJER JOVEN: Dice que estoy deprimida la mayor parte del tiempo. 


			ELIZA: Siento oír que estás deprimida. 


			MUJER JOVEN: Es verdad. Soy infeliz. 


			ELIZA: ¿Crees que venir aquí te ayudará a no ser infeliz? 


			MUJER JOVEN: Necesito ayuda, eso seguro. 


			ELIZA: ¿Qué significaría para ti recibir ayuda? 


			MUJER JOVEN: Quizá podría aprender a llevarme bien con mi madre. 


			ELIZA: Háblame más de tu familia. 


			MUJER JOVEN: Mi madre cuida de mí. 


			ELIZA: ¿Quién más de tu familia cuida de ti? 


			MUJER JOVEN: Mi padre. 


			ELIZA: Tu padre. 


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


			ELIZA: ¿Qué parecido ves? 


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


			 


			Este programa, instalado en un ordenador tan gigantesco como primitivo, basado en unas pocas líneas de código de una sencillez aplastante, resultó ser una estrella de la conversación. Todos querían hablar con Eliza. Más allá de su destreza circense y de ser la prueba de que era posible que una máquina de silicio conversase, demostraba que la empatía, y con ella uno de los rasgos esenciales de la condición humana, es mucho más simple de lo que creemos. Un programa rudimentario, que simplemente propone a una persona continuar hablando sobre el mismo tema, genera la ilusión de ser empático. 


			Pero Eliza, como Turochamp, no pasaría una prueba de inteligencia rigurosa. Era incapaz de memorizar, no podía aprender de sus conversaciones, no entendía la ironía, había un sinfín de temas sobre los que no podía opinar, y su concepción sobre qué era comprender a su interlocutor radicaba simplemente en continuar proponiendo una conversación sobre un mismo tema. Tampoco pasaría el test de Turing, pero sí podría engañar a su interlocutor durante un rato simulando algo profundamente humano. Y había algo que su creador jamás hubiese imaginado: resultaba apasionante hablar con ella. 


			 


			
UN CEREBRO PROFUNDO 


			 


			La psicología y la IA tuvieron un buen punto de encuentro en la empatía de Eliza, de la misma manera en que las redes neuronales de Hopfield tuvieron un punto de encuentro con la neurociencia. ¿Cómo aprende un programa informático basado en estructuras neuronales? La respuesta vino de la principal teoría sobre el aprendizaje en el cerebro, sintetizada en la máxima que el canadiense Donald Hebb enunció en 1949: neurons that fire together wire together («Las neuronas que disparan juntas, se conectan»). Aquí vemos otro ejemplo de un fenómeno emergente, como la formación de patrones que estudió 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 sueño de la ingeniería y de la ciencia y, en cierta medida, del arte: una regla simple capaz de explicar y sintetizar las estructuras más complejas y sofisticadas del universo. 


			Esta es la idea esencial de una red neuronal. Una malla lo más 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 patrón de activación de la red, es decir, cada conjunto de neuronas que se activan de manera simultánea, establece una representación «mental» de un objeto. Puede ser la representación de algo concreto como un animal, o de un ente abstracto. Estas estructuras, a su vez, pueden combinarse para formar representaciones más complejas. Para poner un ejemplo matemático: la activación de un grupo de neuronas puede indicar si un número es par. La activación de otro grupo de neuronas, si un número es mayor a cien. Estos dos circuitos pueden combinarse en uno nuevo para representar los números pares, que además son mayores a cien. Una red neuronal así establece una relación unívoca entre los objetos y sus representaciones en grupos específicos de neuronas. Las neuronas que se activan cuando la red 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 momento, mientras lees estas páginas, se están creando nuevas conexiones entre las neuronas de tu cerebro y se están fortaleciendo otras que ya existían. Esos cambios en tu red de neuronas constituyen la manera en la que se construye el recuerdo de esta lectura. El registro de información en una red neuronal artificial opera del mismo modo. 


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


			Articulando un número enorme de capas, este tipo de red se volvió sumamente potente y poco a poco empezó a reducir la gran brecha que la separaba de un cerebro humano. Como todas las redes, establece representaciones (también llamadas atributos). Las representaciones generadas en una capa sirven como elementos para la fase siguiente, que logra así un nivel de abstracción mayor. Esa característica las vuelve muy potentes y empieza a dotarlas de rasgos de la inteligencia humana, como el mencionado de la abstracción. 


			El ejemplo paradigmático, uno de los más estudiados en nuestro propio cerebro y el que sirvió como territorio de pruebas en la IA, es el de la visión. En la corteza visual hay una primera capa que detecta los bordes donde cambia la luminosidad o el color. Estos son los ladrillos básicos del sistema visual, sus primeros atributos. Luego, una segunda capa toma esta información ya procesada y empieza a combinar esos segmentos para codificar formas de geometría sencilla: un ángulo recto, un ángulo inclinado, una «T», un cuadrado… A su vez, esta capa se convierte en el insumo de la siguiente, que la recombina para procesar formas más complejas, como una cara, hasta lograr codificaciones abstractas de objetos complejos (un gato, una persona feliz, Pedro, un amanecer de invierno). El resultado de este cálculo secuencial de la red es identificar 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 está de perfil, tumbado, dibujado por un pintor impresionista, arqueado, dormido, o saltando… Todas estas imágenes tan distintas corresponden al mismo concepto: tienen en común aquello que define la esencia de qué es un gato. Este trabajo de abstracción o categorización es central para la inteligencia y se resuelve de una manera relativamente sencilla. Brutal en su esfuerzo computacional y en los cientos de millones de neuronas necesarias, pero simple en su lógica y procedimiento. 


			 


			
EL ALUMNO SUPERA AL MAESTRO 


			 


			Las redes neuronales cambiaron la forma de aprender de las máquinas: 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 está en la esencia del aprendizaje humano: la retroalimentación 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 conexiones son arbitrarias y por lo tanto su desempeño será casi azaroso. Pero, y aquí está la clave, cada vez que reciba la indicación de que ha acertado, el patrón de conexiones que condujo hasta ese acierto se reforzará, aumentando la probabilidad de que esa respuesta se repita en situaciones similares. Por el contrario, cuando se le indique que cometió un error, las conexiones que llevaron a ese desacierto se debilitarán, generando el efecto opuesto. 


			Así, en un proceso laborioso, que a la velocidad de un ordenador es posible en tiempos razonables, la red va aprendiendo la estructura precisa de conexiones que le permite resolver esa tarea. Pasado este entrenamiento, puede responder de manera exitosa a nuevas imágenes que nunca ha visto. En este momento vale utilizar la metáfora de que la red ha entendido lo que es una categoría. Para eso habrá formado algunas conexiones específicas que se corresponden con los atributos que debe utilizar para identificar esa categoría de manera acertada. Este ejemplo fácil de expresar, no de resolver, se extiende a casi cualquier problema que podamos asociar con la inteligencia, aun con los que son en apariencia más sofisticados. Este mecanismo es una versión simple de lo que se conoce como «aprendizaje por refuerzos» (reforzar los patrones que funcionan) y, por más elemental que parezca, está en los cimientos de la inteligencia humana y artificial. 


			Aparece aquí 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 identificando atributos clave para resolver el problema que nosotros no contemplamos o que no podemos verbalizar. Surge así otra sorpresa: la manera en la que una red neuronal resuelve un problema puede volverse incomprensible para los humanos. La palabra «incomprensible» se usa aquí en un sentido literal. Así como un conjunto puede describirse por extensión (enumerando todos los elementos que lo componen) o por comprensión (escribiendo una regla que permite identificarlos), algo se vuelve incomprensible cuando no es posible expresar esa regla de manera verbal. Así, las máquinas pueden hacer las cosas, pero no explicarnos cómo las hacen, y pasan a ser un enigma para nosotros. 


			La receta para aprender a través de la retroalimentación que acabamos de presentar es bastante simple. El problema es que la vida está repleta de situaciones en las que nadie puede decirnos si lo que hemos hecho está bien o mal, pero de todos modos hay que aprender. Esto se resuelve, tanto en el cerebro humano como en las redes neuronales artificiales, creando una función de valor: una representación abstracta de «cuán bien se ha hecho algo». Por ejemplo, en el caso de un juego, que es su versión más sencilla, la función de valor de una posición determinada representa la probabilidad de ganar a partir de ese punto. Una jugada es buena si nos lleva a una posición mejor, es decir si aumenta esa probabilidad de ganar. Por lo tanto, en esta versión de aprendizaje por refuerzos, el algoritmo busca descubrir aquellas jugadas que mejoran la función de valor. Así, la función de valor opera como una representación interna de la retroalimentación. El algoritmo refuerza conexiones cuando aumenta la función de valor y las cambia cuando disminuye. El programa realiza este proceso de aprendizaje por sí solo, simplemente 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. El tema es que fuera de los juegos puede ser muy difícil y arbitrario establecer esta función. Aun así, la clave es que el input humano a la red neuronal es definir la función de valor, indicándole qué es lo que debe maximizar. Luego, el algoritmo de aprendizaje por refuerzos resuelve de manera muy efectiva esta tarea. Una vez que le decimos el qué, la IA encuentra el cómo. 


			 


			
TODOS LOS JUEGOS, EL JUEGO 


			 


			Estas redes neuronales, famosas por resolver todo tipo de problemas de la vida cotidiana, no son muy distintas de las que concibió Hopfield hace más de cuatro décadas. Yann Le Cun, actual director del departamento de investigación de Meta y uno de los pioneros de la IA contemporánea, publicó dos trabajos que establecen las bases fundacionales de las redes profundas: cómo se configuran, cómo aprenden, cómo se estructuran y cómo pueden entrenarse para usos prácticos. Esos dos trabajos son de 1989 y 1998, es decir del siglo pasado, cuando la mayoría de los que hoy interactúan con la IA ni siquiera habían nacido. ¿Por qué esta tecnología estuvo tanto tiempo en un estado semiletárgico? ¿Qué fue lo que hizo que, de repente, irrumpiera en el mundo? 


			Durante muchos años, las redes neuronales profundas estuvieron frenadas por la ausencia de hardware que estuviera a la altura del nivel de procesamiento de datos que requerían. No solo por su capacidad de cálculo sino, más importante aún, por la forma en la que procesaban información los chips más habituales en los ordenadores del momento, conocidos como CPU (Central Processing Unit, o unidad central de procesamiento). Este tipo de componentes realiza cálculos a una velocidad pasmosa, pero lo hace de manera secuencial, uno después de otro. Esto resultaba una limitación importante para la industria de los videojuegos, que necesitaba controlar de manera simultánea un enorme número de píxeles en imágenes, para generar escenarios virtuales fluidos, que resultaran detallados e inmersivos. Gracias a la necesidad específica de esa industria, se popularizó a lo largo de los últimos veinte años un tipo de dispositivo computacional específicamente diseñado para el procesamiento de gráficos llamado GPU (Graphics Processing Unit, o unidad de procesamiento de gráficos), capaz de realizar un gran número de cálculos 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 actualizar cada píxel según la dinámica del juego. Y para esto no conviene usar un gran procesador central, sino realizar en paralelo muchas instancias de una tarea más simple. Las GPU lograron aligerar la carga de trabajo del procesador central y de esta forma, mientras gran parte de lo relacionado con los gráficos se resuelve en la GPU, la CPU puede dedicarse a otro tipo de operaciones. 


			El funcionamiento de este tipo de hardware, en el que multitud de cosas se resuelven a la vez, se parece mucho más al de nuestro cerebro, acostumbrado a realizar múltiples operaciones de forma paralela y, por eso, se presta más a los modelos utilizados para emular la inteligencia. Las redes neuronales finalmente encontraron en las GPU el lugar donde expresarse como pez en el agua. 


			El otro ingrediente que hizo que la IA explotase en los últimos años es más evidente. Un espacio digital en el que se han depositado casi todos los datos humanos. La historia empezó en 1971, cuando se conectaron veintitrés ordenadores a la red del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ARPANET, y Ray Tomlinson envió el primer correo electrónico. Unos veinte años después se configuró el protocolo de la red informática mundial (www) y unos diez años más tarde esta red acumulaba una cantidad ingente de datos de producción humana que permitió alimentar a las redes neuronales, capaces de digerirlos vorazmente para forjar su inteligencia. Ahí encontraron todos nuestros textos, las imágenes de pinturas realizadas durante miles de años, millones de cartas, mensajes, confesiones, amenazas, decisiones en todo tipo de juegos y negocios, lo que compramos y lo que vemos, nuestros secretos más privados, la expresión de dudas y certezas en la velocidad con que apretamos un botón o la lentitud con la que pasamos de una imagen a otra… 


			Y así fue como una necesidad específica de la industria de los videojuegos y el desarrollo de internet se convirtieron en los componentes que dieron combustible a la bomba de la IA, que había esperado paciente y silenciosa durante veinte años a que se diesen, al fin, las condiciones necesarias para su explosión. Y explotó. 


			 


			
LA JUGADA QUE LO CAMBIÓ TODO 


			 


			Los nuevos mastodontes de la IA, equipados con sus numerosas capas profundas y ejecutados en redes paralelas de muchos procesadores, también se pusieron a prueba en un tablero. En este caso el juego elegido para la batalla final fue el go, un juego de mesa originado en China hace más de dos mil quinientos años. La compañía DeepMind presentó en 2015, un año después de haber sido adquirida por Google, una IA entrenada sobre la base de millones de partidas humanas. Para entender la dificultad esencial del proyecto, es importante saber que el go presenta muchas más combinaciones que el ajedrez: ¡existen más posiciones posibles en un tablero de go que átomos en el universo! Y, por eso mismo, muchos especialistas creían que sería imposible que una máquina pudiera jugar competitivamente. Hasta que llegó AlphaGo. 


			Este programa, que entraría con Eliza y algunos otros en el panteón de las inteligencias artificiales, se encontró en su primera puesta en escena con el mayor de los desafíos; su contrincante, embajador de lo humano, era el coreano Lee Se-dol, ganador de ocho títulos mundiales. El partido se transmitió por streaming ante doscientos millones de personas. En la segunda partida, AlphaGo hizo un movimiento sorprendente, una jugada que ningún humano (al menos uno que jugase bien al go) hubiese hecho. Los expertos que comentaban la transmisión observaban azorados como la máquina cometía un error de principiante. Se-dol quedó perplejo, dejó la sala y necesitó quince minutos para intentar entender lo que pasaba. Pero AlphaGo demostró que ese supuesto error combinado con otras ideas que nadie había considerado era en realidad un gran acierto, y ganó la partida. La jugada resultó absolutamente revolucionaria, original y creativa, y cambió la manera en la que los humanos abordaron el juego a partir de ese momento. Nos regaló una idea nueva que no se le había ocurrido a ningún jugador en los casi tres mil años de historia del go. Las máquinas por primera vez parecían listas para superarnos, incluso en la esfera más humana: la creatividad. 


			De la misma manera en la que un pintor o un escritor pueden introducir una nueva manera de retratar o de narrar, AlphaGo introduce una innovación que cambia y enriquece la manera en que jugamos nosotros, los seres humanos. Fue, quizá, el primer legado introducido por una máquina 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 Japón enseñan esta jugada en las clases para principiantes de go. 


			AlphaGo era extraordinaria por su capacidad de concebir nuevas ideas estudiando todo el repertorio de partidas humanas. Pero en 2017, AlphaZero, el sucesor de AlphaGo, dio un paso más y aprendió a jugar tanto al ajedrez como al go sin que nadie le aportara un solo concepto estratégico ni le enseñara una partida. Aprendió jugando contra sí misma. 


			¿Cómo lograr algo tan asombroso? La máquina comienza jugando contra una copia de sí misma, y la clave está en que solo se le permite a una de las dos copias revisar su modelo de juego. Después 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 versión mejorada y se repite el proceso. Así, en esta repetición alucinante de juegos simulados, en medio de la noche cibernética, un programa jugando contra sí mismo genera un conocimiento exponencial. Con eso, la inteligencia artificial estaba lista para el próximo gran desafío. 


			
	 

	 	
	 
	 	
			 


  2 


			Una nueva era 


			 


			
LEER LA MENTE 


			 


			Andre Agassi y Boris Becker, dos de los grandes jugadores de la historia del tenis, entablaron una rivalidad legendaria. Sus estilos de juego eran opuestos: mientras Agassi era conocido por su habilidad en el fondo de la cancha, su agresividad y su capacidad para devolver golpes desde cualquier posición, 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 publicó su autobiografía, se entendió por qué. Allí revela un secreto que mantuvo oculto durante años. Agassi descubrió que Becker, sin darse cuenta, hacía un movimiento con la lengua que delataba el tipo de saque que estaba a punto de efectuar. Gracias a ese gesto o atributo que había pasado desapercibido para el resto de sus rivales y para millones de televidentes, Agassi logró descifrar ese aspecto clave del juego de su rival. Así lo cuenta en su libro: «Becker era un poco obvio. Hacía un movimiento recurrente con la lengua cuando se balanceaba para ejecutar el saque: si cerraba la boca, el saque iba al centro de la pista; si deslizaba la lengua hacia un costado, entonces seguramente realizaba un saque abierto». Agassi tuvo que decidir con cuidado cómo usar su hallazgo. «La parte más difícil fue que no se diera cuenta en la cancha de que yo sabía lo que hacía con la lengua. Así que tuve que resistir la tentación de leer sus saques continuamente y elegir el momento en el que usar esa información», confesó. Agassi tenía, en el mundo del tenis, una superinteligencia que le permitía detectar rasgos casi imperceptibles para predecir la dirección 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 pulmón o qué emoción en particular expresa la voz de una persona. Estos atributos permiten sacar conclusiones y tomar buenas decisiones en dominios muy específicos. Como a Agassi, nadie le enseña a una red neuronal cuál es el mejor atributo para poder predecir algo. Tiene que descubrirlo a partir de una pila abismal de datos. 
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