

  

    

      

    

  




  

    

      

    

  


			





			Índice


			El autor


			Prólogo


			Acerca de este libro


			primera parte


			Tecnología e innovación


			Nadie está a salvo


			Una aproximación a la tecnología


			La tecnología mueve la sociedad


			Crecimiento exponencial y democratización de la tecnología


			Ley de Moore


			Ley de los rendimientos acelerados


			El test de Turing


			La singularidad tecnológica


			Los límites físicos y técnicos de la computación


			Democratización de la tecnología


			Revolución en la forma de entender las empresas


			Innovación como base


			Innovación en el modelo de negocio 


			Innovación en los procesos


			Innovaciones en productos o servicios


			Innovaciones en organización


			Innovaciones en el mercado 


			¿Qué nos debería preocupar de todo esto?


			¿Por qué esta revolución tecnológica es distinta a las anteriores?


			Una amenaza para la humanidad


			El problema de la privacidad


			segunda parte


			Tecnologías para la empresa


			Tecnologías emergentes y sus aplicaciones


			Inteligencia artificial


			Algunos tipos de inteligencia artificial


			Ejemplos y casos de uso


			Consideraciones importantes


			Aportaciones futuras


			Big data


			Ejemplos de uso


			Aportaciones futuras


			Nanotecnología


			Tipos de nanotecnología


			Ejemplos de aplicación


			¿Esto es para mí?


			Cadena de bloques (blockchain)


			Características


			¿Cómo funciona exactamente?


			Ejemplos de uso


			Internet de las cosas (IoT)


			Treinta mil millones de dispositivos


			Ejemplos de uso


			Los gemelos digitales 


			La relación entre los gemelos digitales e IoT


			Cómo crear un gemelo digital


			Ejemplos de uso


			Impresión 3D


			Ejemplos de uso


			Aportaciones futuras


			tercera parte


			El futuro de la cadena de suministro


			Principales retos de la cadena de suministro


			Qué es la cadena de suministro


			El mercado y sus problemas estructurales


			La globalización


			Proteccionismo y barreras arancelarias en el comercio internacional


			La demanda fluctúa


			Todo cada vez más rápido


			La gestión del transporte


			La última milla


			Devoluciones y productos no entregables


			La movilidad está cambiando


			La sostenibilidad


			El cambio climático


			Creciente demanda de recursos naturales


			Gestión de residuos


			Conclusiones











			El autor


			[image: Marc Busom]


			Marc Busom (Terrassa, 1991) es emprendedor y científico de datos. Cuenta con seis titulaciones académicas y ha dado conferencias en la Universidad de Barcelona sobre desarrollo tecnológico.


			Ha desempeñado su actividad profesional como analista y científico de datos trabajando para empresas y clientes como el Fútbol Club Barcelona o Codelco, y en sectores tan variados como industria, farmacia o consultoría.


			En 2021 cofundó la startup Wecaria Technologies, que emplea tecnologías como big data, inteligencia artificial, cadena de bloques e internet de las cosas para el sector de la movilidad, operando en distintas verticales; desde un SaaS para talleres y concesionarios hasta servicios para ciudades inteligentes y aseguradoras.











			Prólogo


			Conozco a Marc Busom desde los cinco años y cada día me sorprende un poco. Y eso no es fácil. Nada fácil. Hemos creado una startup juntos y como suele pasar en este mundillo, en los últimos años pasamos más tiempo juntos que con nuestras respectivas familias. En resumidas cuentas, que me lo encuentro en la sopa. Y lo normal, después de tanta convivencia, sería que estuviéramos aburridos el uno del otro. Pero curiosamente no es así. Marc siempre tiene algo nuevo que aportar; una mirada distinta, un comentario polémico o, en no pocas ocasiones, alguna idea de bombero. Y eso, aunque haya veces que incordie, moleste o pienses «otra vez no, por favor», tiene un valor incalculable.


			Este libro es el máximo exponente de su mentalidad disruptiva. He tenido la suerte de seguir sus avances, de hacer críticas y de proponer ideas durante el proceso de redacción y edición. Y Marc siempre tenía una respuesta preparada o me mandaba a tal página, donde explicaba al detalle una cosa que yo pensaba que nadie había visto. Pues bien, él ya iba dos pasos por delante. Está claro que es un nerd. Un friki de la tecnología, que devora libros y que necesita, como el aire que respira, estar al día de las últimas innovaciones. 


			En las páginas siguientes, nos habla de tecnología de una manera fresca, divulgativa y desenfadada sin olvidar la rigurosidad ni la complejidad. Ah, y con una cantidad de matices, datos y ejemplos que abruman casi tanto como agilizan la lectura. Da las pinceladas necesarias para que cualquier persona, tenga el background que tenga, pueda entender los entresijos del desarrollo tecnológico. De lo que nos ha traído hasta aquí y de lo que nos puede deparar el futuro. 


			Porque la tecnología avanza. Mucho y muy rápido. Y a veces, tengo que confesar que me da un poco de respeto esa velocidad. Cada día se desarrollan nuevas virguerías cada vez más difíciles de entender.  Y estoy seguro de que lo que está por llegar es aún más apabullante. Y lo peor es que yo me gano la vida con la tecnología pero hay muchas cosas que no entiendo. Tengo que aceptar que eso me frustra un poco. Pero supongo que es normal. El progreso tecnológico está llegando a tales niveles de sofisticación que es imposible conocer en profundidad  todos los campos. Y eso fastidia. Porque ante tanta innovación, a veces me siento como si estuviera condenado a ser ignorante. 


			En cualquier caso, dicha ignorancia no debería suponer un problema. Nuestra generación ha aprendido a vivir sin entender aquello que le rodea. No por desinterés, sino por una simple cuestión de complejidad. Si tuviéramos que entender cómo funciona todo lo que utilizamos en nuestro día a día, desde un teléfono móvil, hasta los mecanismos que hacen que se encienda una luz al pulsar un interruptor, pasando por los algoritmos de nuestras redes sociales, tendríamos que estar dos o tres vidas enteras siendo ratas de biblioteca. Y, seguramente, una vez lo hubiéramos entendido todo, aparecería una nueva tecnología disruptiva que pondría patas arriba todo lo establecido. Y venga, a empezar de cero. 


			Pero seamos pragmáticos: para usar una tecnología no hace falta entenderla del todo. Y esa premisa es de la que parte este libro. Creo que somos muchos los que coincidimos en que hay un gap, una brecha, entre aquello que se desarrolla en las universidades y las grandes compañías pioneras en I+D+i, y lo que hacemos las pymes. Tiene sentido. Una empresa que cuente con un equipo de diez personas, por muy válidas y entregadas que estas sean, no goza de los recursos que puede tener Google, Apple o el MIT de Massachusetts. ¡Pero es que no hace falta! Las pymes, en este caso, no solo podemos, sino que estamos obligadas a ser una especie de aves de rapiña, que se aprovechan de los avances de los gigantes para crecer y optimizar procesos.


			Y creo que esta es la verdadera vocación de este libro. Aglutinar ideas para que cualquiera pueda nutrirse de las innovaciones tecnológicas sin necesidad de completar un doctorado en computación cuántica. Leyendo el libro se ve. No hace falta desarrollar un supercohete espacial para optimizar una empresa. Simplemente, necesitamos entender cuáles son los mecanismos de los supercohetes que nos puedan ser útiles para nuestro negocio. Y a partir de ahí, con esa información y un poquito de ímpetu, ser capaces de dar la vuelta a unos procesos que nunca nos habíamos replanteado. 


			Aquí empieza un viaje fantástico; un pedacito de lo que es Marc Busom. No sé si os va a gustar su tono, sus ideas o los ejemplos que usa. ¡Supongo que para gustos, colores! Pero de lo que no tengo ninguna duda es de que este libro no va a dejar indiferente a nadie. Porque si algo tienen Marc y todos los pedacitos que va dejando es que sorprende. Y lo digo por experiencia. 


			Xavi Espinal
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			Acerca de este libro


			Hay muchos libros sobre tecnología. Muchísimos. Algunos pretenden satisfacer las exigentes demandas de un público versado y otros ofrecer una introducción más amenizada y ligera. Este es de los del segundo tipo. 


			Pero hoy en día es difícil encontrar a alguien recién llegado a la tecnología. Quien más quien menos, todos conocemos las ventajas de la digitalización y convivimos con la nube, con la inteligencia artificial y con la blockchain, la cadena de bloques. Escuchamos cada vez más a menudo referencias a las impresoras 3D y a conceptos como nanotecnología o computación cuántica.


			He tenido la suerte de haber leído numerosos libros de tecnología. Me gusta. Me fascina, realmente. Entre mis lecturas me he encontrado textos tan densos como fascinantes, y otros de carácter más ligero y de lectura desenfadada. Muchos que son verdaderas maravillas y algunos otros que nunca tendré lo suficientemente lejos. No obstante, y a pesar del hecho inequívoco de que en no pocas ocasiones se repetían conceptos o ideas, de todos ellos siento que he aprendido algo en tanto que todos, sin excepción, se han escrito desde una óptica distinta.


			Tal vez alguien pueda pensar que un libro sobre tecnología tiene que ser aburrido. He llegado a escuchar, incluso, que un libro de divulgación tecnológica y empresarial necesariamente debe carecer de alma, pero no puedo estar más en desacuerdo con esta afirmación. En lo personal dudo de la existencia del concepto mismo del «alma» y me siento cómodo limitando la esencia de lo que sea que podemos asociar con «el alma» a una mera cuestión de química y, en última instancia, de números. 


			Así que un libro sobre tecnología, cuya base fundamental son los números, tiene quizá, desde mi punto de vista, más relación con el alma que un libro sobre espiritismo.


			A fin de cuentas, todo, al final, se reduce a un puñado de números; el amor, el interés, la química orgánica en general y un algoritmo de inteligencia artificial. Comparten el leguaje más esencial.


			Dejando lo personal a un lado, la tecnología, en los últimos tiempos, es capaz de generar debates interesantes en entornos y ambientes tan insospechados como la barra de un bar, una primera cita de Tinder o una comida familiar en Navidad. Esto es así, a mi parecer, por varias razones: la tecnología está cada vez más presente en nuestras vidas y, con el paso de los años, estamos comenzando a ver que no es oro todo lo que reluce. Y esto, más allá de un hermoso debate tecnológico, genera un alboroto social que se traduce en miedos, dudas, inseguridades e inestabilidad. Y aunque pueda parecer cínico, gracias a este estado de confusión se generan los debates más interesantes: desde la discrepancia y, a menudo, desde la inquietud.


			Es un hecho que la tecnología está cambiando el mundo. En realidad, ya hace muchas décadas que las innovaciones tecnológicas son los caballos que tiran del carro de la sociedad, pero parece que últimamente, expresiones como digitalización, 4.0 o transformación tecnológica se han establecido como permanentes tendencias del momento y trending topic en Twitter. Sin embargo, advertir sobre cuál será el resultado de este cambio es algo muy distinto. Nadie lo sabe y, por tanto, está muy lejos de insuflarnos ninguna suerte de tranquilidad. Es, metafóricamente, como navegar en un barco sin saber si se está hundiendo o no, y lo único que ves son caras estresadas de gente corriendo arriba y abajo abrochándose los chalecos salvavidas. 


			Calmados no estaríamos en estas circunstancias, como tampoco podemos estar tranquilos viendo que el ritmo del desarrollo tecnológico va más allá de lo que la humanidad, a pesar de ser su creadora, es capaz de comprender.


			No obstante, también hay mucho espacio para la esperanza. Durante mucho tiempo me he decantado por una visión utópica del futuro de la humanidad. Esta perspectiva, dibujada siguiendo los pasos del desarrollo científico-técnico, parecía desembocar en un tipo de sociedad ideal. La tecnología tiene el poder de acabar con el hambre en el mundo, erradicar enfermedades o impulsar a la humanidad más allá de nuestro Sistema Solar, pero también es capaz de generar, por el camino, problemas de difícil resolución.


			Así pues, a medida que transcurren los años, cada vez vislumbro este futuro idílico más y más remoto. No sé si será por la edad, pero mi punto de vista es cada vez más realista, hallándome hoy en día en un punto intermedio entre el catastrofismo y el optimismo; creo que el equilibrio y el análisis crítico son fundamentales para abordar cualquier aspecto relativo al impacto que puede generar la tecnología. 


			La innovación tecnológica es un verdadero misterio. Fascinante, ilusionante y, como veremos, a menudo aterrador. Hay muchas incógnitas nuevas que han reemplazado verdades totémicas que hace años nadie se cuestionaba. Y para qué engañarnos: se han establecido nuevas verdades aparentemente incuestionables que, en este caso, tienen forma de algoritmo, dominio o app. A nadie le sorprende ya que en un viaje en coche se haga más caso del satélite situado a centenares de kilómetros que se refleja en el GPS que a los carteles de las autopistas. Sin embargo, hay algo que sí tengo cada día más claro, y es lo que me impulsa a escribir estas páginas: el ritmo de desarrollo tecnológico actual permite que alguien, de la nada, se convierta en algo gigantesco, y que lo que se nos antoja enorme e inamovible pase a ser insignificante en un abrir y cerrar de ojos. 


			Y esto es posible gracias a (o por culpa de) la innovación. Los cambios tecnológicos se dan a tal velocidad y generan unas transformaciones tan profundas, que la diferencia entre asimilar una determinada innovación y no hacerlo se mide en términos de supervivencia o muerte. Una sociedad que no innova es una sociedad condenada. Una empresa que no innova es una empresa condenada. 


			Este libro ahonda en esta cuestión, pero desde un punto de vista distinto. Su pretensión, su alma, por así decirlo, es lanzar un mensaje: las empresas deben innovar para sobrevivir, y solo a través de las que innovan y sobreviven podremos resolver algunos de los mayores desafíos que la humanidad debe encarar. Nos subimos al carro de la #innovación. Pero no es para menos. La innovación nos ha traído hasta aquí. Y, sobre todo, es la que nos está llevando al futuro.


			El libro se estructura en tres partes claramente diferenciadas. 


			La primera parte explica cómo funciona el desarrollo tecnológico. Son unas páginas que arrojan luz acerca de cuestiones como la ley de Moore o la singularidad tecnológica; se trata del contenido más genérico, pero no por ello dejan de ser páginas incisivas en sus argumentos y claras en sus ejemplos. 


			La segunda parte explica algunas de las tecnologías disruptivas más importantes en la actualidad y en el futuro para las empresas: inteligencia artificial, nanotecnología, impresión 3D, cadena de bloques, entre otras. ¿Hay más tecnologías disruptivas y claves en el mundo además de las que se expondrán? Desde luego que sí. La ingeniería genética, por ejemplo, será determinante, pero la mayoría de las empresas vinculadas de una manera u otra a la cadena de suministro no verán en ella un atractivo importante. Siguiendo este criterio, he optado por dejar fuera del alcance de este libro otras áreas igualmente interesantes. 


			En cambio, la inteligencia artificial o el big data son tecnologías que hoy mismo se pueden integrar en múltiples procesos de una empresa y cambiarla drásticamente para hacerla más eficiente y sostenible. En este sentido, he intentado ser lo más pragmático posible.


			La tercera parte del libro repasa algunos de los principales retos que la cadena de suministro, globalmente hablando, debe afrontar: el problema de la crisis climática, la gestión de los residuos, los transportes y la última milla, la fluctuación de la demanda o la aparente necesidad de ser cada vez más rápidos en todo, entre otros. Se exponen estos problemas −verdaderos dramas que pueden llegar a generar cierta ansiedad− y se dibujan soluciones que ya han sido posibles, o que lo serán próximamente, gracias a la innovación tecnológica. 


			Especial relevancia tienen los últimos retos presentados, que ahondan en la relación de nuestra sociedad con el planeta. La perspectiva ecologista, como veremos, no es accidental ni arbitraria, pero tampoco es catastrofista ni derrotista. Es, en mi opinión, uno de los puntos clave del libro. Es una perspectiva realista y pragmática, fundamentada sobre afirmaciones basadas en datos oficiales, alarmistas o no, que son de consulta pública. En mi opinión es importante que las empresas sean conscientes del impacto que su actividad tiene en el medio ambiente, así como trazar algunas líneas que permitan arrojar algo de luz acerca de cómo mitigar estos efectos. Y sí, desde luego, ser una empresa sostenible puede ser sorprendentemente rentable, porque la sostenibilidad no está reñida con el querer ganar dinero.


			Ante todo, sin embargo, creo que es importante ser optimistas. A lo largo del libro digo en varias ocasiones que, si la tecnología ha tenido la capacidad de crearnos unos cuantos problemas, tiene también la capacidad de solucionarlos. Solo es necesario innovar e invertir en la dirección correcta. 


			En la segunda y la tercera parte se exponen ejemplos y casos reales de empresas de todo el mundo y de todo tipo de sectores que han empleado la tecnología para resolver distintos desafíos. Desde grandes tecnológicas hasta nuevas start­ups, pasando por fabricantes de vehículos, empresas de mensajería y paquetería o profesionales de la agricultura y la ganadería. 


			Innovar o morir, en el mundo empresarial, es la máxima que todos debemos tener grabada a fuego. Innovar o morir, en el mundo, es la máxima que la humanidad debería tener grabada a fuego. 


			Este siglo xxi traerá consigo cambios sociales, económicos y culturales más profundos y pronunciados que los que ha experimentado la humanidad durante los últimos 20.000 años. 


			Ya sabemos que el mundo está cambiando. Ahora vamos a ver cómo y por qué lo está haciendo.
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			«El ritmo del progreso y la innovación en la última década ha sido verdaderamente asombroso. Hemos visto el advenimiento de nuevas categorías de dispositivos, la caída de viejos gigantes de la industria y la rápida ascensión de nuevas potencias. Los próximos diez años prometen ser igualmente emocionantes. La computación en la nube, la inteligencia artificial y la realidad virtual son solo algunos de los campos que están preparados para grandes avances. Pero junto con esta emoción viene una palabra de precaución. Con el poder de la tecnología viene la responsabilidad de utilizarla sabiamente.» 


			Sundar Pichai, CEO de Google
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			Nadie está a salvo


			El 27 de septiembre de 1998, Larry Page y Sergey Brinn lanzaron al mundo la herramienta que habían desarrollado para su trabajo de tesis doctoral. En un primer momento la llamaron BackRub, un nombre sin mucho gancho, y tras pensarlo mejor decidieron rebautizarla con el nombre de un número. Existen números con nombre propio, como el número pi o el número e. Tras reflexionarlo, los dos emprendedores decidieron tomar el nombre de un número no tan famoso pero que representaba un valor muy grande. Tan grande, de hecho, como su misión de organizar toda la información existente: Google. 


			Porque, en efecto, un gúgol es un número: un 1 seguido de 100 ceros. Y ese día el mundo cambió para siempre.


			Los dos estudiantes de informática de la Universidad de Stanford dieron en el clavo con su producto, con su enfoque y con su visión de la compañía que acaban de crear. El titán que hasta entonces lideraba en el mercado de los buscadores, Altavista, todavía no sabía la que se le venía encima. Solo dos años después de haberse fundado, Google ya superaba en popularidad a Altavista, y años después, a pesar de su pretérito liderazgo en el sector, cerraría para siempre.


			A partir de ese momento, Google comenzó una trepidante carrera en el mundo empresarial y tecnológico llena de alegrías y de éxitos. Y sí, para qué engañarnos, de errores. Muchos errores de millones de dólares que se tradujeron en el cierre de decenas de servicios. Google+, por ejemplo, y más recientemente Stadia, su gran apuesta para entrar en el sector de los videojuegos que acabó desapareciendo del mapa sin demasiada pena ni gloria. 


			Google ha sido calificada en multitud de ocasiones como un gigante aparentemente imparable. Está presente cada día en nuestras vidas y hemos normalizado darle acceso a nuestras ubicaciones, intereses y secretos más íntimos. Parece imposible imaginar un siglo xxi sin su buscador, sin su maravilloso navegador o sin las aplicaciones que empleamos cada día y que se soportan gracias a su infraestructura de Google Cloud. Pero su apuesta ha ido mucho más allá: computación cuántica, conducción autónoma e incluso la «cura de la muerte» a través de su empresa Calico, que pretende alcanzar la inmortalidad antes de mediados de este siglo. 


			Sus dos fundadores, Page y Brinn, abandonaron Google en 2019, dejando a Sundar Pichai como CEO de una de las compañías más grandes y poderosas del mundo entero. Google compite prácticamente en todos sus frentes contra gigantes de la talla de Microsoft, Apple, Amazon, Nvidia, Tesla… y durante décadas no ha hecho más que crecer, crecer y crecer. 


			Hasta que llegó noviembre de 2022, cuando OpenAI, una startup (muy bien financiada, desde luego), lanzó al público una herramienta revolucionaria basada en inteligencia artificial que fascinó al mundo entero. Su producto resultó ser tan sorprendente y fascinante, volviéndose viral en internet, que incluso Google se asustó al darse cuenta de que podría poner en peligro su negocio. 


			Un mes después, Pichai llamó a Page y a Brinn para reenfocar los esfuerzos en inteligencia artificial de Google para hacer frente a su nueva e inesperada competencia: ChatGTP.


			¿Qué lección se podía extraer de esto? Desde luego era pronto para saber cómo se desarrollarían los acontecimientos, y por supuesto Google hacía años que trabajaba en chatbots como el de OpenAI (LaMBDA, sin ir más lejos, es un ejemplo claro de ello). De hecho, en febrero de 2023, Google presentó Bard al mundo, su respuesta a ChatGPT. Tenía los deberes hechos, aunque con retraso. 


			Sin embargo, una cosa está clara: en solo un mes, la cuarta empresa más grande del mundo vio en riesgo su hegemonía a causa de un producto lanzado por una empresa emergente, una startup, que ni siquiera tiene un modelo de negocio definido. 


			Esto es una prueba de cómo el desarrollo tecnológico transgrede, muy a menudo, toda estructura establecida. ¿Una startup de inteligencia artificial amenazando a una de las mayores empresas del mundo especializada, precisamente, en inteligencia artificial? Por increíble que parezca, así es. 


			A lo largo de este libro vamos a ver algunas de las principales tecnologías que definen el presente y dibujarán el futuro. Veremos sus aplicaciones y cómo todo tipo de empresas pueden sacar ventaja y provecho de su adopción, haciendo hincapié en la necesidad de mantenerse a la vanguardia, algo que no siempre es fácil. Y no es fácil, precisamente, porque la tecnología se desarrolla a un ritmo más acelerado de lo que solemos pensar. 


			Pero veremos también como el hecho de no adaptarse al mundo cambiante hace que toda empresa pueda estar, eventualmente, en peligro. Blackberry era un imperio que cayó de la noche a la mañana al no adaptarse a la realidad que Apple había traído con su iPhone. Lo mismo le pasó a Blockbuster con Netflix o al mítico Messenger de Microsoft con la irrupción de Facebook. Aplicaciones, productos y modelos de negocio que parecían infranqueables han sido desbancados por una razón muy simple: creer que el mundo seguiría siendo igual.


			No mantenerse a la vanguardia es un peligro para cualquier empresa, sea del sector que sea y tenga el tamaño que tenga. 


			El miedo de Google a ChatGTP debería ser una prueba más de los riesgos de la obsolescencia. Una prueba, y un aviso que no debería pasar inadvertido para ninguna organización.
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			Una aproximación a la tecnología
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			La tecnología mueve la sociedad


			La tecnología ha desempeñado un papel clave en el desarrollo de la sociedad, entendida esta no solo como la de nuestras modernas ciudades o la de las fábricas de hace doscientos años. 


			Desde los albores de la humanidad, cuando apenas podríamos distinguir lo que por entonces consideramos los antecesores del ser humano de un mono, ya había protosociedades y, también allí, la tecnología era una variable determinante. 


			La tecnología, en un sentido amplio, es todo aquel conocimiento, técnica, habilidad, proceso, método o herramienta desarrollado para resolver un problema. Si lo miramos desde un prisma más concreto, podemos entender por «problema» cualquier reto que tenga por delante: mejorar la calidad de vida, garantizar un suministro recurrente de comida, ahuyentar depredadores, mejorar la comunicación entre seres humanos o crear un nuevo tejido basándonos en su estructura molecular. 


			De esta forma, la nanotecnología es, como su nombre bien indica, tecnología. Pero también lo es la rueda, la agricultura, la escritura e incluso el dominio del fuego. 


			La tecnología es el resultado de la creatividad e innovación humana. Es el producto de ese anhelo de ir «más allá», desde dominar un bioma, pasando por garantizar la supervivencia de la especie hasta maximizar las probabilidades de encontrar pareja desarrollando apps de citas. 


			Así pues, no se limita a cosas electrónicas o con luces y pantallas ni a engranajes ni motores. La palanca, por ejemplo, es de lo más simple e intuitivo que hay, y aunque nuestros ancestros la inventaron en numerosas culturas y épocas distintas, posiblemente hace más de 10.000 años, sigue unas lógicas matemáticas que en absoluto comprendían. Simplemente, se dieron cuenta que si aplicaban una fuerza sobre una barra capaz de girar sobre un punto de apoyo dicha fuerza se amplificaba. Y lo mismo con los engranajes. 


			Así pues, aunque en el neolítico no se entendieran los entresijos de la física, las ganas de sus habitantes de aplicar menos fuerza para mover un objeto constituyeron una verdadera revolución tecnológica. No infravaloremos el mérito de aquel entonces porque hoy vivimos en esa misma ignorancia cuando pensamos en la física cuántica: sabemos que algunas cuestiones funcionan de una cierta manera y las aprovechamos para hacer todo tipo de cosas sin tener la más remota idea de por qué sucede lo que sucede en el mundo cuántico. 


			 Cada desarrollo tecnológico, como veremos, ha impulsado un poco a la humanidad. La ha hecho avanzar por distintos estadios hasta nuestros días, hasta nuestra civilización, definiendo cómo nos relacionamos entre nosotros, con nuestro entorno y con nuestro pasado, presente y futuro como especie, como civilización y como sociedad. 


			La tecnología, por otro lado, no es ni buena ni mala. Todo el mundo coincidiría, en términos generales, en que la bomba atómica fue una gran innovación tecnológica y científica que marcó un antes y un después en la historia. Y todo el mundo, también en principio, debería coincidir en el hecho de que pocas invenciones ponen de manifiesto de una forma tan brutal el peor rostro del ser humano. Avanzar no es necesariamente mejorar, sino acercarnos un paso más a lo que se quiere conseguir, y lo que se quiere conseguir puede ser mejorar la vida de la gente o exterminarla. 


			Para entender a una sociedad, en mi opinión, debemos considerar muchos factores y elementos distintos (como las relaciones de parentesco, que difieren enormemente entre culturas), pero la tecnología es un aspecto de obligada comprensión. Si desconocemos la tecnología que está detrás de una sociedad, habrá enormes vacíos para entender sus dinámicas y estaremos completamente ciegos ante todo ejercicio de imaginación que pretenda dilucidar qué será de ella en los años, décadas y siglos por venir.


			La tecnología, en todos los estadios por los que ha pasado la humanidad, ha sido la protagonista y la que ha generado saltos de distinto calado. Ha hecho posible el avance hacia situaciones más aventajadas, y no se puede entender nuestro futuro como especie, así como el futuro de la economía y las empresas, sin recurrir, antes bien, a la comprensión de nuestra tecnología. Esta afirmación se sostiene igualmente si intentamos comprender de dónde venimos y cómo hemos llegado hasta aquí; nuestra trayectoria, desde los albores más remotos, se ha visto marcada por el ingenio y la construcción y perfeccionamiento de una tecnología basada en el conocimiento.


			De modo que, cuando reflexionemos en torno al futuro, debemos poner empeño en vislumbrar el desarrollo de la tecnología. Sin embargo, algo tan aparentemente simple ya resulta inmensamente problemático, pues la mayor parte de los estudios sobre el futuro de la tecnología pecan de ser demasiado conservadores.


			La tecnología es un elemento clave para comprender el mundo. Es, en sí misma, una habilitadora, una generadora de cambios. Pero no solamente técnicos, científicos o materiales, sino que propicia, verdaderamente, cambios de mentalidad. Y son estos los que tienen el poder de transformar la realidad y la sociedad de manera más profunda. 


			La tecnología permite ampliar horizontes e imaginar cosas que no existen. La rueda fue un regalo para los perezosos hartos de cargar pesos a sus espaldas de un lado a otro y el teléfono móvil fue un regalo para quienes a última hora deciden cancelar un plan. La tecnología tiene el poder de cambiar mentalidades, subjetividades, anhelos, voluntades, necesidades y sentimientos. Y no debemos verla como un elemento más de las civilizaciones, sino como algo enraizado en lo más esencial y definitorio de las sociedades. 


			¿Que la tecnología trae consigo consecuencias materiales en forma de ordenadores, libros digitales o pilas recargables? Sí. Pero es el cambio de mentalidad que conlleva lo que realmente le da el poder de cambiar el mundo. Y esto es la parte sumergida del inmenso iceberg del desarrollo tecnológico.
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			Crecimiento exponencial y democratización de la tecnología


			Normalmente, tendemos a imaginar el futuro así: observamos el presente, miramos el pasado, evaluamos el tiempo que separa ambas visiones, y proyectamos cambios y transformaciones razonablemente coherentes y realistas hacia el futuro. 


			Tendemos a tener una percepción del tiempo venidero basada en una proyección del presente, generalmente optimista, solo que con más luces, sobriedad y pantallas. Tiene sentido. Para imaginar el futuro tenemos que adornar el presente con aquello que somos capaces de concebir. Miramos hacia el mañana como si solo tuviese que cambiar nuestro día a día con una nueva actualización de software dotada de elementos que, según nuestro parecer, se nos antojan genuinamente inverosímiles hoy en día, pero que, aun así, nuestra mente permite conceptualizar. Sin embargo, la realidad va mucho más lejos.


			Este error no se debe a una falta de conocimiento en relación con el estado actual de la tecnología, ni a una mala identificación de las tendencias e innovaciones más relevantes, sino más bien a una equivocada concepción del ritmo que atañe al desarrollo tecnológico. 


			A diferencia de lo que generalmente se concibe, la ciencia y la tecnología, sus cambios y avances, sus innovaciones y su impacto, no tienen un proceso evolutivo lineal, sino exponencial. 


			La linealidad es fácil de comprender, y su traducción en el ámbito del desarrollo de la tecnología parece tan evidente que en multitud de ocasiones caemos en las garras del simplismo. Se diría que basta con comparar los cambios que ha habido a lo largo de los últimos cincuenta años y aplicar la misma tendencia para vislumbrar cómo será el futuro.


			Sin embargo, la exponencialidad es mucho más compleja. Consiste en la variación proporcional de un valor a medida que transcurre el tiempo, y oculta en su naturaleza una trampa que se manifiesta una vez transcurrido un tiempo: inicialmente el crecimiento es lento, y pudiera parecer que no hay cambio alguno transcurridas unas cuantas etapas. No obstante, poco a poco se empieza a dibujar una tendencia alcista que, de forma brusca e inesperada, se vuelve prácticamente vertical una vez cruzada la «rodilla» de la curva. Más adelante ahondaremos en esto.


			Entonces, ¿cómo es posible que durante doscientos mil años la humanidad haya sido cazadora y recolectora, haya dado sus primeros pinitos en la agricultura y haya trabajado un pequeño puñado de metales y que ahora, en apenas doscientos años, hayamos hecho el tremendo salto tecnológico, social y sanitario (por poner solo algunos ejemplos) que hemos dado? 


			Una pregunta, pues, está servida: ¿eran los humanos del pasado, nuestros antecesores, más idiotas que nosotros? Tiene sentido plantearla. Durante doscientos mil años hemos sido incapaces de encontrar una alternativa al caballo, pero, en cambio, solamente separan 66 años del primer vuelo en avión de los hermanos Wright a la llegada Apolo 11 a la Luna.


			Claro está, nuestro cerebro ha ido evolucionando, pero podemos decir que, fisiológicamente, un humano de hace 5.000 años era idéntico a nosotros. Entonces, ¿qué ha pasado estos dos últimos siglos y, de una forma más abrupta, las últimas décadas?


			Existen varios factores que explican este increíble avance, y a continuación se dan algunas respuestas que están relacionadas con el desarrollo tecnológico. ¿Son las únicas? Seguramente no. Es muy probable que desde la biología o la antropología evolutiva se den otras explicaciones perfectamente complementarias, incluyendo cuestiones como el desarrollo de la corteza prefrontal o el llamado efecto trinquete; lo que Newton definió como ver más lejos por estar subido a hombros de gigantes. Sin embargo, lo que aquí nos importa tiene más relación con las distintas lógicas que gobiernan el desarrollo tecnológico; la naturaleza intrínseca de sus procesos. 


			Ya hemos comentado que el desarrollo tecnológico crece a un ritmo exponencial. Pero ¿qué significa exponencial? Pongamos un ejemplo tan sencillo como poderoso.


			Imaginemos a una persona caminando. Con un crecimiento lineal, si cada paso que da es de un metro, cuando lleve cinco pasos habrá avanzado cinco metros. Diez pasos, diez metros. Cristalino. Basta con una aritmética simple para poder prever lo que vendrá. Y esto, a nuestra mente que imagina el futuro le encanta. Porque solo entran en juego variables fáciles de concebir: si cada mes ahorro cien euros, en diez meses tendré mil euros. No hay más. 


			Pero ahora imaginemos que esta persona, increíblemente, da pasos a un ritmo exponencial en el que cada zancada es el doble de largo que la anterior. Su primer paso sería de un metro de largo, pero el segundo sería el doble, es decir, dos metros, lo que daría como resultado que con dos pasos ya habría recorrido tres metros. Con cinco pasos habría recorrido 31 metros; ya es fácil ver la diferencia, pero justo acabamos de empezar. Basta con decir que una persona con pasos lineales necesitaría cuarenta millones de pasos para dar la vuelta alrededor de la Tierra en su ecuador, mientras que si una persona que diese pasos exponenciales le bastaría con veintiséis para dar una vuelta y media. 


			Es más, solo con el siguiente paso, con el vigesimoséptimo, avanzaría más de 134 millones de metros. 


			Sí, los números abruman. Y el caso de la persona que da pasos de miles de kilómetros puede parecer absurdo por su inverosimilitud, pero así es como evoluciona la tecnología. De hecho, incluso, en algunos campos, el crecimiento exponencial mismo crece también de forma exponencial, como por ejemplo en el costo de la computación y en otras tecnologías de la información. Vamos a verlo.
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			Ley de Moore


			Gordon Moore, cofundador de Intel Corporation, la mayor empresa fabricante de microprocesadores del mundo, dijo en 1965 que el número de transistores en un circuito integrado (en otras palabras, su potencia) se duplicaría cada año sin ver aumentado su costo. Diez años después matizaría su afirmación; la potencia se duplica cada dos años. Desde entonces, casi de forma ininterrumpida, se ha confirmado su pronóstico, así que, como no podía ser de otra manera, este fenómeno se ha bautizado como la ley de Moore.


			Dicha ley significa, pues, que por el mismo precio podemos disponer de un ordenador el doble de potente que otro que tenga dos años de antigüedad.


			Años más tarde, en 1999, Hans Moravec y Raymond Kurzweil publicaron, por separado, dos obras científicas que sostenían que, debido a la llamada ley de Moore, la tecnología crecería a lo largo del siglo a un ritmo tan acelerado que más temprano que tarde nos sobrepasaría no solo intelectualmente, sino también, ojo con el dato, emocionalmente. 


			Hemos comentado ya que la tecnología transforma la sociedad, pero lo cierto es que no todos los avances lo consiguen ni lo hacen de la misma manera. En el transcurso de la historia ha habido avances tecnológicos especialmente significativos: la rueda, la agricultura, la metalurgia, la escritura, la imprenta, el motor de vapor, internet y, más recientemente, las impresoras 3D. Estas innovaciones, llamadas disruptivas, han traído profundos cambios de paradigma que se han ido dando a lo largo de la historia de un modo cada vez más recurrente, con menos lapso entre unas y otras. 


			¿Fue una innovación el formato de audio MP3? Lo fue. ¿Cambió el mundo su invención? No. Facilitó el autismo por las calles andando con los auriculares con miles de canciones metidas en un dispositivo pequeño, pero el mundo siguió siendo el mismo.


			Sin embargo, la irrupción de internet sí conllevó un cambio de paradigma. Dichos cambios, inicialmente, se daban cada varias decenas de miles de años. Luego cada miles y más tarde cada siglos. El dominio del fuego supuso un salto sin precedentes, como lo fue más adelante el desarrollo de la agricultura, la escritura y la máquina de vapor. Y más recientemente internet, la inteligencia artificial, las impresoras 3D y la cadena de bloques. Hoy, este cambio de paradigma basado en la innovación tecnológica se duplica cada década: cada vez es más normal ver tecnologías disruptivas.


			Veamos algunas cifras. Cuantitativamente, hemos pasado de fabricar procesadores con 2.250 transistores en 1971 a fabricar procesadores con 100.000.000.000 (cien mil millones) de transistores, lo que supone un incremento de 4.444.444.344 % en poco más de cincuenta años. Sí, ya avanzamos que los números abruman. En cualquier caso, no solo se trata del número de transistores que hemos podido encajar dentro de un procesador, sino que la ley de Moore también se aplica al costo de fabricación de dichos transistores. Así, en 1968 se podía comprar un transistor por un dólar, mientras que, en 2002, con un dólar se podían adquirir más de diez millones. Pero aún hay más, porque para más inri, la potencia de los transistores también se ha visto mejorada, multiplicando por mil su potencia en tan solo treinta años. 


			Recapitulando, pues: podemos poner más transistores en un espacio cada vez menor, aumentar su potencia de forma exponencial y, además, reducir su precio constantemente. Un buen ejemplo de eficiencia. 


			Si bien es cierto que el bueno de Moore planteó su ley en relación con los transistores, la verdad es que esta tendencia exponencial se da también en el resto de los campos hardware, así como del software. El software de la Deep Blue, que tras muchísima expectación mediática venció al campeón del mundo de ajedrez Gary Kaspárov en 1996, hoy está colgado en internet y es totalmente gratuito. En su momento costó cien millones de dólares, y ahora se ha convertido en una herramienta que todo ajedrecista utiliza para revisar sus partidas y mejorar su juego en cualquier plataforma online. Como podemos ver, ese software ya no vale nada y el hardware que lo impulsaba menos todavía; lo que hacemos ahora es millones de veces más rápido, más potente, más eficiente y más económico.


			Esta tendencia tan sorprendentemente constante merece dos consideraciones. La primera es que suele atribuirse el éxito de la ley de Moore al simple hecho de haberse formulado: lo que se suele llamar el efecto de profecía autocumplida, según la cual el propio acto de decir que algo va a suceder genera transformaciones sociales y económicas que persiguen validar ese modelo. Sin embargo, lo cierto es que dicha ley ya se cumplía antes de que fuese enunciada con las tecnologías electromecánicas de principios del siglo xx, con los relés, con los tubos de vacío y con los propios transistores. 


			El rendimiento exponencial del desarrollo que plantea la ley de Moore se ha constatado con numerosos «tipos» de tecnologías distintas. Seguramente, por otro lado, uno de los motivos altamente relevantes que haya contribuido a su cumplimiento es que la inversión de capital que se realiza en una tecnología a medida que las existentes van quedando obsoletas es cada vez mayor. Es decir, que en cuanto una tecnología comienza a dar sus últimos coletazos, la presión por desarrollar una alternativa se multiplica. Este incremento en la inversión, por otro lado, también crece a medida que la tecnología se vuelve más eficiente en relación con sus costos. Sí, hablamos del desarrollo de la tecnología, pero nadie dijo que esta iba separada de los intereses económicos. 


			Por poner un ejemplo: a principios del siglo xx, el rendimiento por unidad de costo en el campo de la computación se duplicaba cada tres años. Cincuenta años después, a mitad de siglo, lo hacía cada dos años, y actualmente se duplica una vez cada año. Pero hay más: resulta que la producción también crece exponencialmente a medida que las aplicaciones comerciales con dicha tecnología crecen y el negocio se vuelve más atractivo. Además, el período necesario para que una tecnología sea lanzada al mercado y logre ser democratizada es también cada vez menor. 


			La segunda consideración en relación con la ley de Moore se refiere a la metodología empleada para alcanzar la duplicación de la potencia de un circuito integrado cada dos años: la miniaturización. Al hacer componentes cada vez más pequeños somos capaces de meter más en un espacio cada vez menor. Tanto es así que, desde hace años, el mundo de la computación ha penetrado en el maravilloso y confuso dominio de las partículas subatómicas. A tal nivel de sofisticación estamos llegando, pero incluso en esta escala nanométrica nos estamos encontrando con importantes limitaciones. 


			¿De qué limitaciones se trata? Ya hay voces desde hace algún tiempo que apuntan a que la ley de Moore dejará de ser válida, precisamente, para los microprocesadores, porque hemos llegado a tal escala que la miniaturización comienza a ser cada vez más difícil de superar. Y si no podemos poner más transistores en un espacio cada vez más pequeño, la ley de Moore hace aguas. 


			Pero hay trampa. ¿Qué sucederá cuándo no podamos hacer ordenadores cada vez más potentes con el mismo espacio o menos? Pues que, en efecto, la presión por desarrollar tecnologías alternativas que superen la obsoleta crecerá. El grafeno y los ordenadores cuánticos están comenzando a ser cada vez más populares por esa misma razón: son posibles reemplazos que están por venir a la próximamente obsoleta computación tradicional. 
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			Ley de los rendimientos acelerados


			Ya hemos citado a Raymond Kurzweil, cuya obra La singularidad está cerca ahonda en el desarrollo tecnológico, en campos diversos con una aproximación que no puedo más que recomendar a cualquier interesado. Por su nombre, quizás uno no sepa muy bien dónde ubicar a esta interesante figura, pero Kurzweil tiene un currículum que demuestra que, por lo menos, su opinión debe ser tenida en cuenta. 


			Es empresario, inventor, músico, científico, experto tecnólogo en sistemas y en inteligencia artificial. Director de ingeniería de Google, galardonado con todos los premios de ingeniería de alto prestigio en Estados Unidos y con quince doctorados honorarios. Ha sido asesor de la NASA y de la Agencia estadounidense de Proyectos de Investigación Avanzados de Defensa (Darpa), así como de numerosos gobiernos occidentales, y fundador de la Universidad de la Singularidad –esto de la singularidad, que ha aparecido ya algunas veces, muy pronto veremos en detalle cuán fascinante resulta−. En resumidas cuentas, Kurzweil es lo más parecido que tenemos en la actualidad a Leonardo Da Vinci.


			Según este hombre del Renacimiento del siglo xxi, entre otros autores y científicos, la tecnología, especialmente la de la información se desarrolla según la ley de los rendimientos acelerados. Esta ley es una idea central a lo largo de su extensa e interesantísima teoría de la evolución tecnológica y la singularidad. Dicha ley empírica sostiene que el desarrollo tecnológico crece exponencialmente, y no linealmente, a un ritmo, por tanto, cada vez más acelerado. En última instancia, eventualmente, se alcanzará un punto en el que el crecimiento, expresado en un gráfico, se volverá virtualmente «vertical». El alcance de la ley de rendimientos acelerados va más allá de la ley de Moore: no se limita a tecnologías como la de los transistores, sino que incluye en su análisis cuestiones relativas a cualquier rama del conocimiento, como la física cuántica, que se adhiera a la metodología y tratamiento de las tecnologías de la información.


			¿Críticas? Desde luego que las hay. La principal de ellas es que, por regla general, las funciones exponenciales tienden a estabilizarse con el tiempo y, por lo tanto, el crecimiento dejará de ser tan abrupto y acelerado, eventualmente, para tender a ser horizontal. En términos generales, sostienen con acierto, nada puede crecer infinitamente y toda expansión tiende a estabilizarse, ya sea si se refiere al crecimiento del Imperio Romano, de la difusión de un virus entre una población, ya sea la rapidez con la que se desarrolla una tecnología. 


			Y es cierto. 


			No obstante, la exponencialidad a la que se refiere la ley de rendimientos acelerados no es continuada e ininterrumpida (con lo cual, la crítica es acertada, porque entonces deja de ser ortodoxamente exponencial), sino que es la consecución de numerosas funciones exponenciales que se dan una tras otra.


			A grandes rasgos, esto significa que a medida que una tecnología pierde capacidad de dar respuesta a las demandas de una sociedad, la presión por desarrollar su sucesora, así como la inversión que se realiza para dicha tarea, crece exponencialmente, de tal forma que cuando la primera tecnología se ha vuelto obsoleta la segunda ya ha salido al mercado. Así, ciertamente, cada tecnología tiene un crecimiento exponencial que acaba estabilizándose a medida que se vuelve obsoleta para dar paso a otra que crecerá exponencialmente hasta que, de nuevo, sea reemplazada por otra. Cada tecnología tendrá su ciclo de creación, crecimiento y estabilización, pero el crecimiento global de la tecnología no se habrá detenido en ningún momento.


			Miremos, sino, los dispositivos de almacenamiento. A finales del siglo xix se empleaban unas tarjetas perforadas de cartón con unos patrones que representaban datos para los telares y, más adelante, para los primeros ordenadores. Al principio, esta tecnología fue algo revolucionario, hasta que se llegó al límite de su desarrollo. 


			Cuando eso ocurrió, salieron las cintas magnéticas, que permitían almacenar más información en un espacio menor que unas simples tarjetas de cartón perforadas. 


			Unos diez años más tarde, cuando la computación estaba comenzando a crecer, IBM desarrolló los discos duros hechos con platos magnéticos que giraban para almacenar y leer datos. Esto representó un salto cualitativo y cuantitativo importante al permitir acceder más rápido a una cantidad mayor de datos. 


			Años después, se crearon los CD. Un antes y un después, hasta que su capacidad quedó corta y su expansión y desarrollo se detuvieron. Para mantener el crecimiento exponencial general de la tecnología ya se había desarrollado su sucesor, el DVD, y cuando el DVD comenzó a quedar corto ya existía el Blue-Ray para ir un paso más lejos. 


			Paralelamente, las unidades flash (dispositivos de estado sólido) como las tarjetas SD, los lápices USB o las unidades SSD (unidad de estado sólido, por sus siglas en inglés) aparecieron y su capacidad de almacenamiento comenzó a crecer cada vez más rápido, pasando de 20 megabytes de almacenamiento en los años noventa a varios terabytes en espacios pequeñísimos. 


			Como se puede ver, cada tecnología tiene su propio ciclo, y la curva de su crecimiento y desarrollo tiende a estabilizarse. Pero la tecnología de almacenamiento, sin embargo, no ha dejado de crecer, encadenando distintas tecnologías una tras otra en un crecimiento aparentemente ilimitado.


			En cualquier caso, más allá de afirmar o negar rotundamente la ley de rendimientos acelerados, la propuesta de Kurzweil nos obliga a tomar una visión más amplia sobre lo que consideramos innovación, porque pone de manifiesto la relevancia de las colateralidades. Es decir, nos propone que un determinado avance tecnológico no suele venir solo, sino que también genera innovaciones y desarrollos en otros aspectos o campos del conocimiento humano. Lo podemos ver con Alexander Fleming quien, investigando enzimas, descubrió la penicilina, o con Percy Spencer, que al investigar un dispositivo de radar acabó por desarrollar el microondas. A medida que vamos acumulando conocimiento es más fácil alcanzar nuevas cotas, por no hablar de que una tecnología desarrollada para un fin puede tener impacto en otros campos para los cuales no fue inicialmente concebida. Y más todavía: cuando se abre la veda de una innovación, nunca se sabe lo que podrá salir de allí. 


			Por ejemplo, el matemático Alan Turing, a quien nos referiremos con detalle más adelante, predijo, mediante ecuaciones, un modelo matemático llamado patrones de Turing. 


			Según dichas ecuaciones, una serie de interacciones simples entre factores que compiten entre ellos puede hacer surgir patrones de superficie tremendamente complejos. No obstante, la dificultad residía en el hecho de demostrar estos patrones en el mundo real. Quizás, así en frío, todo esto no te dice nada, como tampoco me lo dice a mí, y por suerte este no es un libro de matemáticas. 


			Lo relevante aquí es que se ha podido demostrar que los patrones de Turing no solo son reales, sino que nos pueden ayudar a comprender los patrones de crecimiento de las plantas o en los pelajes de los animales (como las rayas de las cebras o las manchas de los leopardos). 


			Pongamos otro ejemplo, más cercano y menos abstracto, de cómo una innovación en un campo puede generar innovaciones en otros.


			Crear ordenadores trajo consigo la difusión de internet, de la fibra óptica y de algo tan maravilloso como es el wifi, y si juntamos la tecnología y la ciencia de la computación que se ha creado desde entonces con los últimos avances en física, ingeniería genética, química y biología, tenemos como resultado cosas tan raras como fascinantes; en 2008, unos japoneses crearon el que por entonces fue el ordenador más pequeño del mundo con diecisiete moléculas. Este ordenador, el primer ordenador molecular, pretendía imitar la red neuronal del cerebro humano. 


			También se han desarrollado ordenadores de ADN que emplean el ácido desoxirribonucleico que contiene todas las instrucciones genéticas de todos los organismos vivos como hardware, reemplazando así los circuitos integrados basados en el silicio de los ordenadores convencionales. 


			Se han creado ordenadores electrónicos capaces de hacer copias de sí mismos de forma autónoma, como hacen las células. Se ha desarrollado la computación con haces de luz y hay ordenadores cuánticos, cuyo primer modelo fue presentado por China el 3 de mayo de 2017 en una conferencia de prensa en el Instituto de Shanghái para Estudios Avanzados de la Universidad de Ciencia y Tecnología. 


			Estas y muchas otras tecnologías son las que reemplazarán los circuitos integrados de los ordenadores convencionales cuando su obsolescencia les haya alcanzado, siendo el grafeno una de las principales candidatas para dar el salto a la comercialización más masiva. En pocas palabras: a medida que los ordenadores convencionales van ralentizando su desarrollo al estar llegando al límite de sus posibilidades, nuevas y mejores alternativas aparecen gracias al desarrollo científico y tecnológico que se da tanto en el área de la informática como, por ejemplo, en la biología.


			Pero no es solo que haya alternativas a los ordenadores construidos con circuitos integrados basados en el silicio: es que, en términos de eficiencia quedan en el más bochornoso de los ridículos si se comparan, por ejemplo, con los ordenadores cuánticos. Más adelante hablaremos de ellos brevemente, pero ahora bastará con poner un ejemplo simple para ilustrar la magnitud de su poder. En octubre de 2019, Google sorprendió al mundo con una confirmación que pasaría a la historia: había alcanzado la llamada supremacía cuántica, que es una forma ostentosa de decir que, mediante un ordenador cuántico, se había logrado hacer algo que con el mejor ordenador no cuántico del mundo habría resultado imposible. ¿Qué se había conseguido? La tarea en sí es aquí irrelevante: baste con decir que el superordenador más potente del mundo habría necesitado 10.000 años para culminarla (sin contar con los millones de años necesarios para verificar sus cálculos), mientras que el ordenador cuántico de Google necesitó apenas 200 segundos para completarla. 


			De nuevo, vemos cómo se están creando tecnologías con mayor potencial que irán reemplazando las que empleamos actualmente cuando estas comiencen a llegar al límite de su desarrollo, lo que constituye una de las bases de la ley de los rendimientos acelerados de Kurzweil.


			Sin embargo, esta ley no solo se aplica al campo de la tecnología, sino también al de la información. Por ejemplo, cuando a principios de los años noventa se comenzó a escanear el genoma humano, las previsiones decían que al ritmo de por aquel entonces serían necesarios miles de años para completar el titánico escaneo. Pero si hablamos de genoma, nos referimos a información y, de nuevo aparecen las premisas de la evolución exponencial de la tecnología de Kurzweil. En efecto: en 2003 se presentó un primer boceto y, además, se hizo a un costo muy inferior (de diez dólares en 1991 para cada par de bases a pocos céntimos en 2003). Hoy en día, cualquiera puede tener información de su propio genoma, a través de empresas de biotecnología y genómica personalizada, por unos pocos cientos de euros, lo que contrasta significativamente con los más de mil millones de costó el programa que lo financió durante la década de los noventa. 


			La ley de los rendimientos acelerados, en resumen, nos describe cómo el crecimiento y el desarrollo de la tecnología siguen un patrón exponencial, teniendo como base modélica las tecnologías de la información, la computación y la inteligencia artificial. 


			Tal desarrollo, al ser cuantificable, permite además «predecir» que, en algún punto del futuro más próximo, el desarrollo permitirá crear inteligencias artificiales tan avanzadas que abrirán las puertas de la singularidad tecnológica. 
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			El test de Turing


			En este particular repaso por las leyes que estructuran la tecnología no nos podemos olvidar de la figura de Alan Turing, uno de los grandes genios matemáticos del siglo pasado. Nacido en 1912 en el Reino Unido, es famoso por haber desencriptado la máquina Enigma alemana durante la Segunda Guerra Mundial y por sus aportaciones en el campo de la matemática y la computación se le considera el padre de la informática moderna. 


			Sus descubrimientos tienen todavía hoy una importancia capital para la computación, y sus aportaciones sirven de base para multitud de campos de la informática. 


			La figura de Turing, a pesar de todo lo que hizo por su país y por las matemáticas, la computación y la inteligencia artificial, tuvo un final trágico. En 1952, la homosexualidad era un delito grave en el Reino Unido, razón por la que fue detenido acusado de indecencia grave y perversión sexual. Estuvo en prisión y se sometió a un proceso de castración química mediante hormonas femeninas que, simple y llanamente, lo destrozó. Mermó su salud y tuvo que retirarse de su trabajo. 


			Dos años después de la detención, con 41 años, Turing fue hallado muerto en su casa. La causa, suicidio por envenenamiento y, junto a él, se encontró una manzana mordida bañada en cianuro. 


			Sesenta años después la reina Isabel II indultó al célebre matemático, cuyas aportaciones al campo de la computación fueron tales que, incluso Apple, a través de su logo, recuerda su legado con una manzana mordida. 


			Como pionero de las computadoras, Turing se obsesionó durante años con la idea de que tarde o temprano los ordenadores lograrían igualar y eventualmente superar la capacidad computacional del cerebro humano y acabar mostrando conductas inteligentes. 


			Fruto de esta obsesión diseñó el llamado test de Turing, que tiene como objetivo determinar si una máquina es inteligente o no. El funcionamiento de la prueba es el siguiente: un tribunal de expertos en un tema por determinar formula diversas preguntas a dos sujetos a través de una interfaz; uno es un ser humano y el otro es una máquina. De tal modo que al tribunal le sea imposible determinar por la apariencia física qué respuestas vienen de la persona y cuáles de la máquina. Si la máquina es capaz de responder a las preguntas y hacer creer al tribunal que es la persona, o el tribunal es incapaz de diferenciar la una de la otra, la máquina habrá superado el test. 


			Durante décadas, el test de Turing se ha considerado la línea divisoria entre una máquina inteligente y una no inteligente. De hecho, la voluntad de construir un ordenador capaz de superar dicha prueba ha guiado buena parte de la investigación computacional en universidades de todo el mundo. Pero claro está que generar comportamientos inteligentes a partir de transistores nunca tuvo nada de fácil. El mismísimo Kurzweil fechó la superación del test por parte de una máquina hacia la década de 2020. Sin embargo, ya sea por la ley de los rendimientos acelerados, por la ley de Moore o por cuestiones que puedan escapar a nuestro entendimiento, hoy en día el test ya se ha superado en varias ocasiones, la primera de ellas en 2014. A raíz de esto, se rehízo el test incluyendo parámetros más complejos que requerían capacidades computacionales más libres y complejas. Pocos años bastaron para volver a superar el test. De hecho, es ya una suerte de «pasatiempo» para muchas empresas de inteligencia artificial que participan en concursos que premian los modelos capaces de superar el test. El reto, ahora mismo, ya no es hacer que una máquina sea inteligente, sino ser capaz de desarrollar un ordenador que tenga un razonamiento inteligente en múltiples facetas.


			La significancia del test de Turing va más allá de una simple anécdota. Implica que una máquina es inteligente y capaz de pensar, y el término pensar, en este contexto, no es tan banal como pudiera parecer. Ya hace tiempo que estamos acostumbrados a que las máquinas hagan cálculos que nos parecen inalcanzables para un ser humano. Cualquiera que haya estudiado matemáticas en el colegio o en la universidad se ha servido alguna vez de una calculadora, y muy probablemente se ha fiado más de los resultados que esta le daba antes que de sus operaciones con lápiz y papel. Seguramente por eso, se ha extendido la creencia de que una máquina tiene una capacidad computacional superior a la del ser humano, pero no es del todo así. Cuando el procesamiento de una máquina se pueda equiparar al de una persona, nos encontraremos en un punto de inflexión sin precedentes. Hablamos de inteligencias artificiales que toman consciencia de ellas mismas (lo que en psicología se denomina metacognición): la llamada inteligencia artificial general o, también, inteligencia artificial fuerte.


			Es temprano para avanzar lo que puede suceder en ese momento, pero todo parece indicar que este acontecimiento constituirá el fin de la rodilla de la curva exponencial, lo que supone que el desarrollo tecnológico se adentrará en una recta virtualmente vertical, como gráficamente se ve en la figura 1. En pocas palabras: es imposible saber qué pasará luego. El cambio puede resultar tanto o más tremendo que para un neandertal aparecer de pronto en el Tokio del siglo xxi. Simplemente no sería capaz de comprender la magnitud de lo que le rodea. De esto hablaremos en más detalle cuando se aborde el tema de la singularidad tecnológica.


			[image: Gráfico que muestra una función exponencial. El crecimiento es lento al principio pero luego la curva se vuelve vertical]


			Figura 1. Gráfico que muestra una función exponencial. El crecimiento es lento al principio pero luego la curva se vuelve vertical.


			La pregunta más pertinente, llegados a este punto, es la siguiente: ¿cuál es la capacidad computacional del cerebro humano? Es una cuestión compleja, sin duda. Y, de hecho, numerosos científicos, como Hans Moravec o Lloyd Watts, han intentado dar una respuesta a partir de enfoques distintos. 


			Sin embargo, con lo que sí que coinciden la mayoría de las aproximaciones es en el modo de medir la capacidad computacional, ya sea de un ser humano o de una máquina: a través del número de cálculos por segundo (cps) que se pueden hacer de forma efectiva. Cuántos más cálculos se puedan realizar por segundo, mayor será la capacidad computacional de cualquier ente. Replanteamos la pregunta, entonces. ¿Cómo se pueden medir los cps de un cerebro humano? 


			Moravec, por ejemplo, calculó la capacidad computacional del cerebro del siguiente modo: una quinta parte del medio milímetro de grosor que tiene la retina humana se dedica a procesar la imagen (distinguir claros y oscuros, detectar movimientos, etc.) en aproximadamente un millón de pequeñas regiones de la imagen. Es sabido, por otro lado, que esta acción se realiza más de diez millones de veces cada segundo. Con esto se pudo determinar la cantidad de cálculos por segundo que hacen las neuronas implicadas en este proceso. Sabiendo, además, que el cerebro humano pesa 75.000 veces más que los 0,02 gramos de neuronas que operan en esta quinta parte de la retina, Moravec y su equipo concluyeron que aproximadamente el cerebro humano puede realizar 1015 cps. 


			Como se puede ver, a veces hay que buscar soluciones creativas a problemas altamente complejos. Calcular el potencial del cerebro, a priori, puede parecer una tarea imposible, pero si se calcula el potencial de un aspecto concreto y luego se extrapola al conjunto, se obtiene un resultado igualmente válido.


			Sus cálculos, cabe señalar, no consideraron los cps necesarios para llevar a cabo procesos neuronales imprescindibles para el mantenimiento de las células. Otros estudios dan resultados semejantes, como 1014 o 1015. Pero si quisiéramos crear una máquina que simulara el cerebro humano, englobando todo su potencial, la cifra debería ser algo superior, pues sería necesario simular algunos procesos que las neuronas llevan a cabo en algunas de sus partes específicas, como el soma, la dendrita, el axón o la sinapsis. Dicho de otra forma más impactante, nuestro cerebro es capaz de realizar diez quintillones de cálculos por segundo: 10.000.000.000.000.000.000.


			Vista la capacidad computacional del cerebro humano en términos aproximados, veamos ahora los mayores superordenadores del mundo (figura 2).


			[image: Principales superordenadores del mundo]


			Figura 2. Principales superordenadores del mundo.


			El Frontier, construido en 2022, es capaz de procesar 1018 operaciones por segundo. Es una máquina tremenda e impresionante (y bastante grande, a decir verdad) que costó 600 millones de dólares y cuyo consumo energético, aunque es más eficiente que sus predecesoras, es de alrededor de 40 megavatios (lo mismo que 30.000 hogares). Este tipo de datos envejece muy mal en un libro impreso; en un año y medio habrá otro más potente, y luego otro, y luego otro. 


			Y, sin embargo, por debajo del cerebro humano. Resultados parecidos se obtienen cuando se analiza la capacidad del cerebro para almacenar datos.


			Obviamente, superar el cerebro humano es un hito mayúsculo. No en vano, se considera la «máquina» más compleja del universo conocido. Pero si el desarro­llo tecnológico avanza como hasta ahora, eventualmente tendremos ordenadores más potentes que el órgano que almacenamos en nuestras cabezas. Pero ¿cuándo? Pues depende de quién responda; voces expertas apuntan que durante la década de 2020, otras que a principios de 2030 y, las más escépticas, entre 2040 y 2050. No obstante, con esto no basta para poder afirmar con rigor que estos ordenadores son más inteligentes que nosotros. El conjunto de expresiones con las que los humanos manifestamos nuestra inteligencia (creatividad, emociones, sentimientos, anhelos, aptitudes…) no es producto de la mera capacidad computacional del cerebro, aunque el cognitivismo computacional se empeñe en decir lo contrario. Replicar un cerebro requiere la capacidad de computación: es una condición necesaria, pero no suficiente por sí sola. 


			Vemos, entonces, que el funcionamiento del cerebro aún esconde algunos secretos para nuestro raciocinio. Por ello, en las últimas décadas han ganado importancia las aproximaciones inversas a la inteligencia artificial. Es decir, con la ayuda de la neurociencia cognitiva, cada vez se entienden más profundamente los procesos neurológicos que guían la conducta y, a partir de aquí, se crean modelos computacionales que se acercan y replican la forma de «funcionar» del cerebro humano. 


			Existen, a modo de curiosidad, algunas diferencias importantes entre el cerebro y los ordenadores. Mientras que el cerebro opera mediante métodos analógicos y digitales, los ordenadores se limitan al terreno de lo digital. ¿Diferencias? Bueno, además del hecho que los procesos analógicos son más eficientes (miles de veces más eficientes), el cerebro y los ordenadores son distintos también en la manera de emplear toda esa potencia de cálculo: mientras que los ordenadores realizan «pocas» operaciones a velocidades inmensas, el cerebro realiza operaciones a velocidades extremadamente bajas. Entonces, ¿dónde está la trampa? Pues en la gran virtud del cerebro, que no es otra que su extraordinaria capacidad para realizar cálculos masivos en paralelo (lo que, sin duda alguna, explica nuestra gran capacidad para detectar patrones). Otras diferencias tienen que ver con su capacidad de autorreconfigurarse, sus imperfecciones, con el gran peso que atribuye a los patrones para ahorrar procesos prescindibles, su arquitectura modular, etc. 


			Como conclusión: el test de Turing se ha superado, y hasta hace poco se consideraba una frontera que marcaría un antes y un después. Los ordenadores son cada vez más potentes y la intención es replicar el funcionamiento del cerebro en las máquinas y trabajar en el desarrollo de inteligencias artificiales que empleen toda esa capacidad de cálculo para alcanzar algo tan intangible pero determinante como es la consciencia. 


			Y no estamos muy lejos. 
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			La singularidad tecnológica


			Una de las grandes mentes pensantes del siglo pasado fue el matemático y científico de la computación John von Neumann. Un grande, sin duda alguna. 


			A finales de los años cincuenta del siglo xx habló, por vez primera, del concepto de una singularidad en el campo de la tecnología. Una idea absolutamente descabellada, revolucionaria y mucho más cercana de lo que se pueda imaginar. 


			Cuando la vida de una estrella como las que vemos en el firmamento nocturno llega a su fin, pueden suceder varias cosas según, principalmente, su masa. Si la estrella tenía suficiente masa, al romperse el equilibrio entre la expansiva fusión nuclear que se da en su interior y la fuerza atractiva de la gravedad, implosionará, lo que creará uno de los objetos más fascinantes y misteriosos del Universo: un agujero negro. 


			Un agujero negro no es más que una masa inimaginablemente grande comprimida en un punto ridículamente pequeño. Su gravedad es tan fuerte que ni siquiera la luz, viajando a 299.700 kilómetros por segundo, es capaz de escapar del poder atractivo de su gravedad. Su velocidad de escape, para ser más precisos, no es suficiente para esquivar el agujero negro. 


			Si miramos un agujero negro, lo que veremos es un círculo negro con un disco de acreción a su alrededor. Dicho círculo negro es lo que se conoce como horizonte de sucesos, y es, en pocas palabras, el punto de no retorno de la luz atraída por su gravedad (el borde negro, para entendernos). Una vez la luz se acerca lo suficiente al agujero negro, cae al interior de forma inevitable. 


			Por eso son negros: por la ausencia de luz que emana de su interior. Pero hay algo dentro de ellos; toda la materia que traga un agujero negro, toda la luz, todo lo que no puede escapar de su irresistible gravedad, se concentra en alguna parte dentro del horizonte de sucesos. 


			Pero ¿por qué explico todo esto?


			Sucede que no tenemos ni idea de lo que hay dentro del agujero negro. No sabemos qué hay ni cómo se comporta la materia en un entorno tan extremo. No sabemos cómo se acumula la masa ni si el punto infinitesimalmente pequeño en el que concentra todo lo que absorbe tiene siquiera volumen. De hecho, prácticamente, lo único que tenemos claro es el nombre que le damos a lo que sea que hay dentro de un agujero negro: la singularidad.


			Jugando con esta misma metáfora, el matemático Neumann habló de un punto de no retorno, un límite (un «horizonte de sucesos») a partir del cual, lo que hay después es un absoluto misterio. Este punto de no retorno, para Neumann, consiste en la creación de ordenadores e inteligencias artificiales más inteligentes que el ser humano. 


			El término singularidad se empleó más adelante y fue popularizado por el profesor de matemáticas y escritor de ciencia ficción Vernor Vinge en 1993. A partir de este momento, se construyó una teoría extensa y empírica alrededor de este acontecimiento hipotético. Raymond Kurzweil es considerado el padre de la teoría de la singularidad, y la define como «un tiempo venidero marcado por un ritmo de cambio tecnológico tan acelerado y su repercusión tan profunda que la vida humana se verá transformada de forma irreversible».


			Con el objetivo de ofrecer una definición algo más objetiva del término, creo que es imperativo añadir el adjetivo «hipotético» después de «tiempo venidero». La singularidad tecnológica, en efecto, es un acontecimiento hipotético. Sin embargo, lo que sí está claro, es que las consecuencias para la vida humana y para la sociedad de un grado de desarrollo tecnológico tan elevado tienen un impacto directo e inconcebible sobre todas las esferas: economía, política, espiritualidad, demografía, sanidad, educación, etc. 


			La defensa de la singularidad sostiene que, con la llegada de una inteligencia artificial superior al ser humano, se daría una «explosión de inteligencia», en tanto que una inteligencia ulterior diseñaría nuevas y mejores versiones de sí misma, que diseñarían a su vez la siguiente generación de máquinas inteligentes. Esta dinámica tendría implicaciones positivas y negativas para el ser humano, en tanto que evolutivamente nos será imposible seguir su ritmo. 


			Esencialmente, la singularidad trata de una transformación radicalmente profunda de la condición humana con un nivel de complejidad aún incomprensible. Como sucede con los agujeros negros, nos resulta imposible saber qué habrá más allá de este horizonte de sucesos que es el advenimiento de una inteligencia artificial consciente de sí misma. Pero sí está muy claro que todo, absolutamente todo, cambiará para siempre.


			Luego, con todo esto, han surgido movimientos transhumanistas y posthumanistas que argumentan que la única forma de hacer que la especie humana se mantenga en la cúspide, en lugar de ceder el cargo de responsables del mundo a las máquinas, es integrando tecnología en nuestros propios organismos. Esto es lo que se conoce en el mundillo como disolver la frontera orgánica de la tecnológica. De esta forma, podríamos, también nosotros, evolucionar al mismo ritmo frenético y trepidante al que lo hace la tecnología. 


			Desde luego, todas estas cuestiones no se abordan en este libro, y aunque puede parecer que la singularidad tecnológica es una especie de teoría rara defendida por gente excéntrica, lo cierto es que se considera la teoría futurista más apoyada y reconocida.


			Tiene el apoyo de las instituciones políticas y científicas más importantes, como el MIT y la NASA, y por las empresas tecnológicas más grandes del mundo, como Google e IBM, así como de numerosos conglomerados empresariales de todo el mundo dedicados a la I+D en materia de robótica. La razón por la que esta teoría recibe tanto apoyo entre los expertos en tecnología es, simplemente, debido a las numerosas evidencias que la avalan, como la ley de los rendimientos acelerados o la ley de Moore. 


			Si bien no deja de ser una proyección del futuro y, como tal, susceptible, debido a todo tipo de eventualidades, de ser modificada, alterada, matizada e inclusive totalmente anulada, lo cierto es que se constatan hechos y avances, desde hace ya unos años, que apuntan de manera clara e inequívoca que este es el futuro hacia el que se dirige nuestra especie. En Silicon Valley, cuna de la mayor parte de las tecnologías más punteras en áreas como la nanotecnología, la biotecnología, la computación o la física aplicada, la duda no es si la singularidad es posible o no, sino cuál es el margen de tiempo que nos separa de su llegada.
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