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INTRODUCCION

A

nte la publicacion en castellano de la trascendental obra de Nick Bostrom,
Superinteligencia, se hace necesario recordar las palabras del gran filosofo espanol José
Ortega y Gasset: “Uno de los temas que en los proximos afios se va a debatir con
mayor brio es el del sentido, ventajas, dafios y limites de la técnica" Estas proféticas
palabras de principios del siglo XX no han hecho mdas que cumplirse, siendo el
presente libro un verdadero hito en la reflexion sobre la técnica o tecnologia. Justo
después de las citadas palabras de Meditacion de la técnica, Ortega expresaba que “la
mision del escritor es prever con holgada anticipacion lo que va a ser problema, afios
mas tarde, para sus lectores y proporcionarles a tiempo, es decir, antes de que el
debate surja, ideas claras sobre la cuestion" Eso es precisamente lo que Bostrom ha
buscado con Superinteligencia: presentar de manera clara y accesible un tema complejo
y decisivo como es el problema de la inteligencia artificial de nivel sobrehumano.

La preocupacion por las maquinas inteligentes no es algo completamente nuevo.
Desde la segunda mitad del siglo pasado se ha convertido en una parte central de
nuestro imaginario colectivo, con numerosas novelas y peliculas dedicadas al tema. En
Superinteligencia veremos codmo se discuten, desde una base cientifica solida, temas
como la posibilidad de un gobierno mundial automatizado (recordando a clasicos
como Un mundo feliz, de Aldous Huxley o 1984, de George Orwell); la plausible
catastrofe para la humanidad derivada del mal funcionamiento de las maquinas (un
tema recurrente en el cine, como atestiguan 2001 Odisea en el espacio, de Stanley Ku-
brick, Terminator, de James Cameron o Matrix, de los hermanos Wachowski); o las
posibilidades y limitaciones de IAs con valores humanos (reflejadas en obras como Yo,
robot, de Isaac Asimov o en la reciente Her, de Spike Jonze).

Las creaciones artisticas anticipan el mundo que estd por venir, aunque en el caso
de la IA los avances cientifico-técnicos suceden de una manera tan vertiginosa que la
imaginacion humana tiene dificultades para mantener el ritmo. El gran mérito de
Superinteligencia es precisamente abordar de manera seria y rigurosa problemas que
hasta hace no mucho parecian meras ocurrencias de ciencia-ficcion. El libro de Bos-
trom es el mayor intento habido hasta la fecha de afrontar estos problemas desde una
perspectiva estrictamente filosofica y cientifica, poniendo en juego un conocimiento
realmente enciclopédico sobre la materia; un esfuerzo que sélo un pensador de la talla
de Bostrom podia llevar a cabo.

En este sentido, es importante hacer notar que Bostrom tampoco juega a ser



adivino, como si hacen algunos gurus de la tecnologia actuales. Bostrom no categoriza
sobre la llegada de la IA ni sobre sus consecuencias. Sin embargo, la fuerza de sus
argumentos nos sobresalta y nos despierta de nuestro letargo, haciéndonos ver el
inmenso peligro que traeria consigo la llegada de una superinteligencia artificial. Esta
toma de conciencia ni siquiera requiere por nuestra parte una gran fe en el progreso
tecnologico; de hecho, el propio Bostrom se muestra escéptico respecto de las
predicciones mas optimistas sobre IA. Basta con atisbar el mas que probable desastre
al que abocaria un mal desarrollo de la IA para que nos preocupemos muy seriamente
por estas tecnologias, confiemos plenamente en su desarrollo exitoso o no.

A pesar de lo que muchas veces se ha pensado —principalmente por su inclusién
en la corriente del transhumanismo—, Nick Bostrom no es un tecndlatra. Tampoco un
tecnofobo, aunque alguna lectura apresurada de Superinteligencia podria sacar esta
conclusién. Bostrom es simplemente un pensador. Y como tal, su mision es reflexionar
de manera radical sobre los problemas prominentes de su época. Su acierto consiste
en haber identificado a la tecnologia moderna como problema fundamental, y mas
concretamente a la fe ciega y el optimismo exacerbado que muchas personas profesan
en la actualidad por la tecnologia.

La obra lleva por subtitulo Caminos, peligros, estrategias, pero de estos términos
acaba emergiendo uno por encima de los demas: el peligro. Necesitamos comprender
los caminos que llevan a la superinteligencia para plantear las mejores estrategias
frente a ella; pero la cuestion central en torno a la que giran todas las demas es el
peligro que la superinteligencia trae consigo, la amenaza que proyecta sobre la
humanidad y que deberiamos tener muy en cuenta. Este tono de advertencia no
desemboca, en el caso de Bostrom, en un miedo paralizante que demonice todo avance
en [A; tnicamente nos hace comprender la enorme responsabilidad que tenemos y la
imprudencia que seria desentenderse de estos problemas o confiar ingenuamente en
su desarrollo benéfico.

A continuacion sobrevolaremos brevemente el libro para dar una pequefia guia de
lectura asi como para aprovechar para comentar algunos puntos y términos
especialmente problematicos.

Superinteligencia se divide basicamente en dos bloques: un primer grupo de
capitulos dedicado a presentar el problema de la inteligencia artificial, atendiendo a su
historia, sus posibilidades presentes y su previsible desarrollo en los préximos afios; y
un segundo bloque algo mas extenso dedicado a pensar qué podremos hacer con la
superinteligencia, los peligros y problemas que probablemente acarree, y las
estrategias y soluciones a nuestro alcance.

El primer bloque se extiende aproximadamente hasta el capitulo 6. Tras un breve
recorrido en el primer capitulo a la historia de la IA y una somera exposicion del
estado de la cuestidén, Bostrom pasa, ya en el segundo capitulo, a exponer los posibles
caminos que podrian llevar hasta la superinteligencia. Este capitulo es crucial en tanto
que introduce algunos términos omnipresentes a lo largo del libro, principalmente los
de IA (inteligencia artificial) y ECC (emulacion de cerebro completo). Sobre este punto
conviene advertir del uso que Bostrom hace de inteligencia artificial en un sentido
amplio para referirse a cualquier forma no humana de inteligencia, y un uso mas



restringido de inteligencia artificial para referirse a los tipos de IA cuyo origen no esta
directamente relacionado con el cerebro humano, frente a los que si tienen dicho
organo como base (como la emulacion de cerebro completo).

En el capitulo 3, Bostrom considera brevemente los distintos tipos de superinte-
ligencia que podrian surgir, algo que retomard en mas profundidad en el capitulo 6,
cuando hable de los diferentes superpoderes cognitivos que una superinteligencia
presumiblemente tendria a su disposicion. Bostrom introduce aqui por primera el
decisivo concepto de Unidad, un ente tnico que concentraria todo el poder (politico,
tecnologico, econdmico, etc.) en si mismo. Esta idea estard presente a lo largo de toda
la obra y aparecera repetidamente en numerosos parrafos.

Los capitulos 4 y 5 intentan atisbar la manera concreta en que la superinteligencia
surgird. Bostrom insiste en la relevancia del momento en que tenga lugar la explosion
de inteligencia y en la importancia de su velocidad de despegue: cuanto antes suceda
menos preparados estaremos. Bostrom propondra una foérmula para calcular esta
velocidad basada en la potencia de optimizacion y su contrapartida la resistencia al
progreso (una construccion que traduce recalcitrance, término inexistente en castellano
y cuyos sindénimos directos son inadecuados). La clave de estas discusiones y lo que
mas interesa al autor es la posibilidad de que la superinteligencia adquiera una ventaja
estratégica decisiva, otro concepto que sobrevolara toda la obra.

Si bien, como ya hemos dicho, Superinteligencia es un libro unitario y muy bien
trabado, el capitulo 7 marca la entrada en lo que podriamos considerar la segunda
parte del libro. Este capitulo aborda por primera vez el problema de las relaciones
entre inteligencia y motivacion, un marco conceptual que servira de base al resto de la
obra. Un primer gran peligro en este sentido es el de antropomorfizar la IA,
asumiendo que cuanto mas inteligente sea la IA, mas humana serd y sus motivaciones
y objetivos mds se pareceran a los humanos. Esto podria no ser asi, y; de hecho, si no
nos esforzamos especificamente por conseguirlo, lo mas probable es que la superinte-
ligencia que surja sea profundamente inhumana.

El octavo capitulo se pregunta, de manera directa y sin rodeos, si estamos
abocados al desastre. Este tono de preocupacion gobernara la segunda parte del libro,
en la que Bostrom tratard de hacerse cargo de las posibles amenazas de la
superinteligencia, proponiendo, a su vez, las que considera mejores estrategias para
afrontarlas, principalmente la prevencion. Como hemos dicho, esta prudencia no debe
confundirse con una tendencia al catastrofismo por parte del autor; la lectura de
Superinteligencia no permite sacar esa conclusion. Lo que encontramos es una fria y
objetiva mirada a la realidad, en la que se descubren unos riesgos que deben ser
tenidos en cuenta. En este capitulo 8, Bostrom presenta diversos modos concretos en
que la IA podria fallar, como la suplantacion perversa (una IA que interpretara
defectuosamente nuestras drdenes, suplantandolas por otras con efectos perjudiciales)
o el crimen mental (la posibilidad de que las IAs o las emulaciones tengan un estatus
moral que podria ser violado).

Los capitulos 9 y 10 estan dedicados a examinar una primera salida a los
problemas de la superinteligencia: los métodos de control. Estos se dividen, por un
lado, en métodos de control de la capacidad, que buscan impedir que Ila



superinteligencia tenga un poder efectivo total sobre el mundo; y, por otro lado, en
métodos de seleccion de la motivacién, que buscan elegir los objetivos que la
superinteligencia llegaria a tener. Bostrom demuestra que ambos métodos tiene
carencias. En el caso del control de capacidad el problema esta en la tension existente
entre minar las capacidades de la IA lo suficiente para que no tenga un poder
absoluto, sin restarle tanta capacidad que ya no pueda ser considerada
superinteligente. En el capitulo 10, Bostrom comparara diversos tipos de IA en funcion
de su idoneidad para el control. La seleccién de la motivacién es un problema mas
complejo, que por ello se trata mas detalladamente en los ultimos capitulos, donde
encontramos la verdadera clave de la propuesta de Bostrom.

De este modo, la reflexion sobre los métodos de seleccion de la motivacion
conducen a Bostrom, en los capitulos 12 y 13, a reflexionar a fondo sobre la posibilidad
de crear una IA con valores. Para Bostrom, ésta es la tinica salida que, en caso de ser
posible, supondria una verdadera solucion al problema de la IA superinteligente. Por
eso el filésofo sueco concentra sus mejores esfuerzos en esta parte de la obra, que
entiende como decisiva. El lector juzgara éxito de este intento, pero no cabe duda de
que Bostrom es un gran conocedor tanto de las nuevas tecnologias como de filosofia
moral. Seria imposible dar cuenta aqui del contenido de estos capitulos, pero si
merece especial atencion la propuesta de la VCE (voluntad coherente extrapolada),
una forma de normatividad indirecta que busca aprovechar la propia capacidad de la
superinteligencia para llevar a cumplimiento de manera mas perfecta los valores
humanos comtinmente aceptados.

El ultimo tema que aborda Bostrom es el del escenario estratégico que
probablemente tenga lugar una vez que la superinteligencia se haga efectiva. Esto es
estudiado en el capitulo 11, donde se empieza exponiendo las presumibles
consecuencias sociales, politicas y econdmicas de la aparicion de la superinteligencia,
para luego comparar la plausibilidad de un escenario multipolar (con varias
superinteligencias coexistiendo en igualdad) frente a un escenario de Unidad (en el
que todos los poderes se fusionen en uno solo). Esta temética reaparece en el capitulo
14, donde el autor valora factores concretos que posiblemente configuren el
surgimiento o establecimiento de la superinteligencia (como el desarrollo tecnologico
diferencial y los acoplamientos tecnologicos) al tiempo que brinda soluciones
concretas a esas situaciones, soluciones que retoman muchas de las discusiones en
torno al problema de introduccién de valores en la IA. Por ultimo, el capitulo 15 sirve
para recapitular las cuestiones fundamentales antes expuestas y hacer un ultimo
llamamiento a la concienciacién sobre los problemas de la superinteligencia y un
ruego a que le dediquemos nuestros mejores esfuerzos intelectuales en el futuro
proximo.

Como expresa el autor en el prefacio, la pretension de escribir un libro accesible
sOlo se ha conseguido parcialmente. Lo mismo puede decirse de la traduccion. La
concision y claridad de lenguaje que Bostrom exhibe y que hemos intentado transmitir
no impide que haya abundantes pasajes técnicos e intrincados, asi como algunos
términos de dificil traduccion. En algunos casos, los menos, se ha mantenido el inglés
original, principalmente cuando nos encontrdbamos con términos habituales en la



bibliografia de este tipo (un ejemplo seria wetware, un término utilizado en referencia
a estructuras “humedas”, de origen organico, en oposicion a estructuras inorganicas
como el software o el hardware). En otros casos, como el mencionado de Unidad
(traduccion del original Singleton), se ha preferido crear un término que diera a
entender la idea original del autor. Las notas e indice situados al final de la obra sirven
también de gran ayuda, y el lector no deberia dudar en consultarlos.

En cualquier caso y como deciamos al principio, Superinteligencia es una gran obra
no sélo por la importancia crucial de su tema y por la excelencia de su ejecucion, sino
también por su vocacion de llegar al gran publico con un lenguaje cercano y una
estructura facilmente inteligible. Superinteligencia es una obra destinada a ser leida,
discutida y tenida en cuenta. No es una exageracion decir que, hasta cierto punto, el
futuro de la humanidad depende de ello.

MARCOS ALONSO FERNANDEZ
La inacabada fabula de los gorriones

E

ra la temporada de construccion de nidos, pero después de dias de largo y duro
trabajo, los gorriones se sentaron a la luz del atardecer, relajandose y trinando.
“Somos todos tan pequenos y débiles. Imaginad lo facil que seria la vida si tuviéramos
una lechuza que nos ayudara a construir nuestros nidos!”

“151!”, dijo otro. “Y podria ayudarnos a cuidar de nuestros ancianos e hijos”.
“Podria darnos consejo y vigilar a los gatos que merodean cerca de aqui”, afiadié un
tercero.

Entonces Pastus, el pdjaro anciano y sabio, hablé: “Enviemos exploradores en
todas las direcciones e intentemos encontrar una lechuza joven abandonada en alguna
parte, o quizas un huevo. Una cria de cuervo también serviria, o una comadreja muy
joven. Podria ser lo mejor que jamas nos hubiera sucedido, al menos desde la apertura
del «pabelldn de grano ilimitado» del patio trasero”.

La multitud estaba entusiasmada, y por todas partes los gorriones comenzaron a
trinar con toda la fuerza de sus pulmones.

Solo Scronkfinkle, un gorrién con un solo ojo y de temperamento inquisitivo, no
estaba convencido de la sensatez de la empresa. Y dijo: “Eso seguramente sea nuestra
perdicion. jNo deberiamos pensar antes en la labor de domesticar y controlar a la
lechuza, antes de meter una criatura asi entre nosotros?”

Pastus contestd: “Domesticar una lechuza parece una cosa muy dificil. Ya serd
bastante complicado encontrar un huevo de lechuza. Asi que empecemos con eso.
Cuando logremos criar a una lechuza, nos pondremos a pensar en emprender esa otra
tarea”.

“iEl plan tiene un defecto!”, pio Scronkfinkle; pero sus protestas fueron en vano,
pues la multitud ya habia alzado el vuelo para empezar a llevar a cabo el plan ideado
por Pastus.



Solo dos o tres gorriones se quedaron rezagados. Juntos empezaron a intentar
adivinar como se podria domesticar y controlar a una lechuza. Pronto se dieron cuenta
de que Pastus tenia razdén: era un reto extremadamente dificil, sobre todo por carecer
de una lechuza real con la que practicar. No obstante, continuaron haciéndolo lo mejor
que pudieron, con el temor constante a que la multitud regresara con un huevo de
lechuza antes de encontrar una solucion al problema de como controlar esa criatura.

No se sabe como termina la historia, pero el autor del presente libro lo dedica a
Scronfinkle y sus seguidores.






PREFACIO

D

entro de tu craneo esta la cosa que lee. Esa cosa, el cerebro humano, tiene algunas
capacidades de las que carecen los cerebros de otros animales. Es debido a estas
capacidades distintivas que nuestra especie ocupa una posicion dominante sobre el
planeta. Otros animales tienen musculos mas fuertes o garras mas afiladas, pero
nosotros tenemos cerebros mas inteligentes. Nuestra modesta ventaja en inteligencia
general nos ha llevado a desarrollar lenguaje, tecnologia y una compleja organizacion
social. La ventaja ha ido aumentando con el paso del tiempo, ya que cada generacion
se ha basado en los logros de sus predecesores.

Si algan dia llegaramos a construir cerebros artificiales que superaran en
inteligencia general a los cerebros humanos, entonces esa nueva superinteligencia
podria llegar a ser muy poderosa. Y, de igual manera que el destino de los gorilas
depende ahora mas de los humanos que de ellos mismos, también el destino de
nuestra especie pasaria a depender de las acciones de la superinteligencia artificial.

No obstante, contamos con una ventaja: somos nosotros los que construiremos
todo. En principio, podriamos construir un tipo de superinteligencia que protegiera
los valores humanos. Sin duda, tendriamos poderosas razones para ello. En la practica,
el problema del control —el problema de cémo controlar qué haria esa
superinteligencia— parece bastante complicado. También parece evidente que sélo
tendremos una unica oportunidad. Si alguna vez llegara a existir una superinteligencia
poco amistosa, nos impediria sustituirla o cambiar sus preferencias. Nuestro destino
estaria sellado.

En este libro, mi objetivo es entender el reto ofrecido por la perspectiva de la
superinteligencia, y cudl seria nuestra mejor respuesta. Se trata, muy probablemente,
del reto mas importante y sobrecogedor al que la humanidad se haya enfrentado
nunca. Y —tanto si tenemos éxito como si fracasamos —, probablemente sea el ultimo
reto que tengamos que afrontar.

No se discute en este libro que nos encontramos en los umbrales de un gran
avance en el campo de la inteligencia artificial, ni que podamos predecir con ningun
grado de exactitud cudndo podria tener lugar tal desarrollo. Hay cierta probabilidad de
que ocurra en algiin momento de este siglo, pero no lo sabemos con seguridad. Los
dos primeros capitulos tratan sobre posibles caminos y dicen algo sobre su desarrollo
temporal. No obstante, la mayor parte del libro trata sobre lo que ocurrird después.
Estudiamos la cinética de una explosion de inteligencia, las formas y poderes de la
superinteligencia, y las decisiones estratégicas disponibles para un ser superinteligen-



te que obtuviera una ventaja decisiva. Después centraremos nuestra atencion en el
problema del control y nos preguntaremos qué podriamos hacer para configurar las
condiciones iniciales, con el objetivo de lograr un resultado beneficioso con el que
pudiéramos sobrevivir. Hacia el final del libro, nos acercaremos y contemplaremos el
panorama general que emerge de nuestras investigaciones. Se ofreceran algunas
recomendaciones sobre lo que debemos hacer en la actualidad a fin de aumentar
nuestras posibilidades de evitar una catéastrofe existencial posterior.

Este no ha sido un libro facil de escribir: espero que el camino que se ha abierto
permita a otros investigadores alcanzar la nueva frontera mas suave y facilmente, para
que puedan llegar alli frescos y preparados para sumarse al trabajo de extender
nuestra comprension. (Y si el camino que se ha abierto es un poco accidentado y
sinuoso, jespero que los criticos no subestimen lo hostil que el terreno era ex ante!).

Este no ha sido un libro facil de escribir: he tratado que fuera un libro sencillo de
leer, pero no creo haber tenido excesivo éxito. Al escribir, imaginaba al posible lector
como una antigua parte de mi mismo, e intenté redactar el tipo de libro que habria
disfrutado leyendo. Este tipo de persona podria ser una parte muy reducida de la
poblacién. Sin embargo, creo que el contenido debe ser asequible a muchas personas,
si reflexionan un poco sobre ello y resisten la tentacion de malinterpretar
automaticamente cada nueva idea reduciéndola al estereotipo mdas mads similar
disponible en su despensa cultural. A los lectores a los que cueste entender las
secciones mads técnicas no deberia desanimarles algin que otro fragmento con
matematicas o vocabulario especializado, ya que siempre es posible deducir el tema
principal de las explicaciones que lo acompanan. (A la inversa, aquellos lectores que
deseen tener algo mas alla de lo basico, podran encontrar bastante material entre las
notas finales?).

Muchos de los puntos sefialados en este libro probablemente sean erréneos.?
También es probable que haya consideraciones de importancia critica que yo no haya
tenido en cuenta, lo cual invalidaria todas o algunas de mis conclusiones. He indicado
en cierta medida los matices y grados de incertidumbre a lo largo de todo el texto,
sefialandolos con las feas marcas de “posiblemente”, “podria”, “puede”, “bien
podria”, “parece”, “probablemente”, “muy probablemente” y “casi con total
seguridad”. Cada uno de estos modificadores se ha colocado en su lugar
correspondiente de manera cuidadosa y deliberada. Sin embargo, estas aplicaciones
topicas de modestia epistemolodgica no son suficientes; deben ir acompanadas por la
admision sistematica de incertidumbre y falibilidad. Esto no es falsa modestia, porque
aunque creo que mi libro es probablemente erréneo y engafioso, pienso que los puntos
de vista alternativos que se han presentado en la literatura cientifica son
sustancialmente peores —incluyendo el enfoque por defecto, o “hipdtesis nula”, segin
la cual podemos de momento ignorar de forma segura o razonable la perspectiva de la
superinteligencia.
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CAPITULO 1

Desarrollos del pasado y

capacidades actuales

E

mpezaremos mirando atras. La historia, a gran escala, parece exhibir una secuencia de
modos de crecimiento distintos, cada uno mucho mas rapido que el anterior. Este
patron ha llevado a sugerir que otro modo de crecimiento (atn mas rapido) podria ser
posible. Sin embargo, no daremos mucho peso a esta observacidon —éste no es un
libro sobre la “aceleracion tecnoldgica” o el “crecimiento exponencial” o las diversas
nociones a veces reunidas bajo el titulo de “la singularidad”. A continuacidn, se
revisara la historia de la inteligencia artificial. Después examinaremos las capacidades
actuales de dicho campo. Por ultimo, echaremos un vistazo a algunas recientes



encuestas de opinion de expertos y reconoceremos nuestra ignorancia acerca de la
linea temporal de los futuros avances.

Modos de crecimiento y la historia a gran escala

Hace apenas unos pocos millones de afios nuestros antepasados todavia estaban
colgando de las ramas de la selva africana. En una escala temporal geoldgica o incluso
evolutiva, el surgimiento del Homo sapiens a partir de nuestro ultimo ancestro comun
con los grandes simios tuvo lugar rdpidamente. Desarrollamos la postura erguida, los
pulgares oponibles y —de manera crucial — algunos cambios relativamente menores
en el tamano del cerebro y en la organizacion neuroldgica que conllevaron un gran
salto en la capacidad cognitiva. Como consecuencia, los seres humanos pueden pensar
de manera abstracta, comunicar pensamientos complejos y acumular culturalmente
informacion a lo largo de generaciones mucho mejor que cualquier otra especie sobre
el planeta.

Estas capacidades permitieron a los seres humanos desarrollar tecnologias
productivas cada vez mas eficientes, haciendo posible que nuestros antepasados
emigraran lejos de la selva y la sabana. Especialmente después de la adopcion de la
agricultura, la densidad de poblacion aumentd junto con el tamafo total de la
poblacion humana. Que hubiera mas personas conllevd que hubiera mas ideas; las
mayores densidades de poblacion permitieron que las ideas se propagaran con mayor
facilidad y que algunos individuos pudieran dedicarse al desarrollo de habilidades
especializadas. Estos acontecimientos aumentaron el ritmo de crecimiento de la
productividad economica y de la capacidad tecnoldgica. Desarrollos posteriores,
relacionados con
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la Revoluciéon Industrial, provocaron un segundo cambio comparable en ritmo de
crecimiento.

Estos cambios en el ritmo de crecimiento tienen importantes consecuencias. Hace
unos cien mil afios, a principios de la prehistoria humana (u hominida), el crecimiento
era tan lento que se necesitaron casi un millén de afios para aumentar la capacidad
humana productiva lo suficiente como para sostener a un millon de personas adicional
a nivel de subsistencia. Alrededor del 5000 a.C., tras la Revolucion Agricola, el ritmo
de crecimiento habia aumentado hasta el punto de que la misma cantidad de
crecimiento sélo requirio dos siglos. Hoy en dia, después de la Revolucion Industrial,
la economia mundial crece de media esa cantidad cada noventa minutos.

Incluso el actual ritmo de crecimiento producird resultados impresionantes si se
mantiene durante un periodo de tiempo moderadamente prolongado. Si la economia
mundial sigue creciendo al mismo ritmo que viene haciéndolo durante los ultimos
cincuenta afos, el mundo sera 4,8 veces mas rico en el 2050, y unas 34 veces mas rico
en el 2100 de lo que es actualmente.?

Sin embargo, la perspectiva de continuar por el camino del crecimiento
exponencial constante palidece en comparacion con lo que pasaria si el mundo
experimentase otro cambio en su ritmo de crecimiento, de magnitud comparable a los
relacionados con la Revolucién Agricola y la Revolucion Industrial. El economista
Robin Hanson estima, basdndose en datos econdmicos y demograficos histdricos, que
una economia mundial caracteristica que se multiplica por dos en la sociedad de
cazadores-recolectores del Pleistoceno cada 224.000 afios; en la sociedad agricola, cada
909 afios; y en la sociedad industrial, cada 6,3 afios.? (En el modelo de Hanson, la época
actual es una combinacion de los modos de crecimiento agricola e industrial; la
economia mundial, en su conjunto, aun no esta creciendo al ritmo de duplicacion de
6,3 afios). Si tuviera lugar otra transicion similar hacia un patrén de crecimiento
distinto, y si fuese de una magnitud similar a los dos anteriores, daria como resultado
un nuevo régimen de crecimiento en el que la economia mundial se duplicaria de
tamafio aproximadamente cada dos semanas.

Dicho ritmo de crecimiento parece fantasioso por lo que actualmente sabemos. Es
posible que los observadores de épocas anteriores hayan considerado igualmente
absurdo suponer que la economia mundial llegaria a duplicarse varias veces a lo largo
de una sola vida. No obstante, ésa es la extraordinaria condicién que ahora
consideramos ordinaria.

La idea de una singularidad tecnologica inminente ya se ha popularizado bastante,
comenzando con el ensayo fundacional de Vernor Vinge y continuando con los escritos
de Ray Kurzweil y otros.* Sin embargo, el término “singularidad” se ha utilizado de
forma confusa en muchos y diversos sentidos y ha adquirido un aura impura (casi mi-
lenarista) de connotaciones técnico-utopicas.” Dado que la mayoria de estos
significados y connotaciones son irrelevantes para nuestras explicaciones, podemos
ganar en claridad obviando la palabra “singularidad” en favor de una terminologia
mas precisa.

La idea relacionada con la singularidad que aqui nos interesa es la posibilidad de
una explosion de inteligencia, especialmente la perspectiva de una superinteligencia



artificial. Tal vez haya personas convencidas, debido a diagramas de crecimiento como
los de la Figura 1, de que otro cambio drastico en el modo de crecimiento, comparable
al de la Revolucion Agricola o la Revolucion Industrial, estd a la vuelta de la esquina.
Estas personas puede entonces darse cuenta de que es dificil concebir un escenario en
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el que el tiempo de duplicacion de la economia mundial se reduzca a meras semanas
que no conlleve la creacion de mentes que sean mucho mas rapidas y eficientes que las
de tipo bioldgico familiar. Sin embargo, el hecho de tomarse en serio la perspectiva de
una revolucién en inteligencia artificial no tiene por qué depender de ejercicios de
ajustes de curvas, ni de extrapolaciones a partir de antiguos crecimientos econdmicos.
Como veremos, hay razones mas convincentes para tomarsela en serio.

Grandes expectativas

Que las maquinas se equiparen a los seres humanos en inteligencia general —es decir,
en tener sentido comun y una capacidad eficiente para aprender, razonar y planificar
para afrontar complejos retos de procesamiento de informacion a lo largo de un
amplio rango de ambitos naturales y abstractos— ha sido algo esperado desde la
invencion de los ordenadores, en la década de los 40 del siglo XX. En aquella época, la
llegada de este tipo de maquinas a menudo solia preverse para dentro de veinte anos.”



Desde entonces, la fecha prevista de llegada ha ido retrocediendo a un ritmo de un afio
por cada afno; por lo que hoy, los futuristas que se preocupan por la posibilidad de la
inteligencia artificial general atn suelen creer que las maquinas inteligentes estdn a un
par de décadas de distancia.?

Dos décadas es un punto optimo para los pronosticadores de cambios radicales: lo
suficientemente cerca como para que llame la atencién y sea relevante, pero lo
bastante lejos como para suponer que una serie de innovaciones, actualmente sélo
vagamente imaginables, pudieran tener lugar. Contrastemos esto con plazos
temporales mas breves: la mayor parte de las tecnologias que tendran un gran impacto
en el mundo en cinco o diez afios a partir de ahora ya estan disponibles para su uso
limitado, mientras que las tecnologias que daran forma al mundo en menos de quince
anos probablemente existen como prototipos de laboratorio. Veinte afios puede
también ser un periodo de tiempo cercano a la duracién de la carrera de adivino,
limitando el riesgo que su reputacion podria sufrir por una prediccion arriesgada.

Sin embargo, del hecho de que algunos individuos hayan predicho erréneamente
la inteligencia artificial en el pasado, no se sigue que la IA sea imposible o que nunca
vaya a desarrollarse.” La principal razén por la que el progreso ha sido mas lento de lo
esperado es que las dificultades técnicas en la construccion de maquinas inteligentes
han sido superiores de lo que los pioneros previeron. Pero esto tan sélo pone de
manifiesto la magnitud de las dificultades y lo lejos que estamos de superarlas. En
ocasiones, un problema que en un principio parece muy complicado resulta tener una
solucion sorprendentemente simple (aunque seguramente sea mads comun lo
contrario).

En el proximo capitulo, examinaremos diferentes caminos que pueden conducir a
la inteligencia artificial de nivel humano. Pero permitasenos sefialar desde el principio
que, a pesar de las numerosas paradas que pueda haber entre el momento actual y la
inteligencia artificial de nivel humano, ésta no es el destino final. La siguiente parada,
a escasa distancia a lo largo de la misma senda, es la inteligencia artificial de nivel
sobrehumano. El tren podria no detenerse ni decelerar en la estacion Villahumana. Es
probable que la atraviese como una flecha.

El matematico I. J. Good, que trabajo como jefe de estadistica en el equipo de
decodificadores de Alan Turing durante la Segunda Guerra Mundial, ha sido tal vez el
primero en enunciar los aspectos esenciales de este escenario. En un pasaje muy
citado de 1965, escribio:

Definamos una maquina ultrainteligente como aquella que puede superar con creces todas las actividades
intelectuales de cualquier hombre por muy listo que sea. Puesto que el disefio de maquinas es una de
esas actividades intelectuales, una maquina ultrainteligente podria disefiar maquinas incluso mejores;

entonces habria, sin duda, una "explosion de inteligencia”, y la inteligencia humana quedaria muy atras.
Por ello, la primera maquina ultrainteligente es el ultimo invento que el hombre necesita crear, contando

con que la maquina sea lo suficientemente décil como para decirnos cémo mantenerla bajo control.'°

Ahora puede ya parecer obvio que hay grandes riesgos existenciales relacionados
con una explosion de inteligencia, y que esta perspectiva, por tanto, deberia ser
examinada con la mayor seriedad, aunque se supiera (lo cual no es asi) que so6lo hay
una probabilidad moderadamente pequena de que ocurra. Sin embargo, los pioneros



de la inteligencia artificial, a pesar de su creencia en la inminente llegada de la IA de
nivel humano, en su mayoria no contemplaron la posibilidad de una IA superior a la
humana. Es como si su capacidad especulativa hubiera quedado tan agotada
concibiendo la posibilidad radical de maquinas que pudieran alcanzar la inteligencia
humana, que no llegaron a su corolario —que las maquinas subsecuentemente
llegarian a ser su- perinteligentes.

Los pioneros de la IA, en su mayoria, no contemplaron la posibilidad de que su
empresa pudiera implicar ningtn riesgo." No hablaron —ni pensaron seriamente —
sobre ningin problema de seguridad o cuestidn ética relacionada con la creacion de
mentes artificiales y posibles soberanos informaticos: una laguna que asombra incluso
en el contexto del poco impresionante estandar de la época para asuntos de valoracion
critica de la tecnologia.”? Debemos tener la esperanza de que, en el momento en que
esa empresa sea realizable, tendremos no so6lo la competencia tecnologica para
desencadenar una explosion de inteligencia sino también el nivel superior de maestria
necesario para hacer que la detonacién no sea mortal.

Pero, antes de afrontar lo que se nos presenta delante, sera util echar un répido
vistazo a la historia de la inteligencia artificial hasta la fecha.

Epocas de esperanza y desesperacion

En el verano de 1956, en el Dartmouth College, diez cientificos que compartian su
interés por las redes neuronales, la teoria de automatas y el estudio de la inteligencia,
se reunieron para celebrar un taller de seis semanas de duracion. Este Dartmouth
Summer Project suele considerarse el punto de partida de la inteligencia artificial
como campo de investigacion. Muchos de los participantes serian reconocidos
posteriormente como pioneros. La vision optimista entre los delegados se refleja en la
propuesta presentada a la Fundacion Rockefeller, que aport6 los fondos para el evento:

Proponemos que diez hombres, durante dos meses, lleven a cabo un estudio sobre la inteligencia
artificial... El estudio partira de la conjetura de que cualquier aspecto del aprendizaje, o cualquier otra
caracteristica de la inteligencia puede, en principio, ser descrita con tanta precision como para que pueda
fabricarse una maquina que la simule. Se intentara descubrir cémo fabricar maquinas que usen lenguaje,
que formen abstracciones y conceptos, que resuelvan problemas hasta ahora reservados a los seres
humanos y que se mejoren a si mismas. Creemos que puede conseguirse un avance significativo en uno o
mas de estos problemas si un grupo de cientificos cuidadosamente seleccionados trabajan en ello juntos
durante un verano.

En las seis décadas transcurridas desde este audaz comienzo, el campo de la
inteligencia artificial ha pasado por periodos de entusiasmo generalizado y altas
expectativas alternando con periodos de retroceso y decepcion.

El primer periodo de entusiasmo, que comenz6 con la reunion de Dartmouth, fue
descrito mas tarde por John McCarthy (el principal organizador del evento) como la
era del “jmira mamd, sin manos!” Durante esta primera época, los investigadores
construyeron sistemas disefiados para refutar afirmaciones del tipo “jninguna
maquina podria jamas hacer X!”. Tales afirmaciones escépticas eran comunes por
aquella época. Para contrarrestarlas, los investigadores de la IA crearon pequenos



sistemas que lograban X en un “micromundo” (un dmbito limitado y bien definido
que permitia una version reducida del desempefio que se deseaba demostrar), con lo
que aportaron una prueba conceptual y mostraron que X podria, en principio, ser
realizada por una maquina. Uno de estos primeros sistemas, el Teorico Légico, fue
capaz de demostrar la mayor parte de los teoremas del segundo capitulo de los
Principia Mathematica de Whitehead y Russell, e incluso proporcioné una prueba que
era mucho mas elegante que la original, con lo que desacreditd la idea de que las
maquinas “solo podian pensar numéricamente” y demostro que las maquinas también
eran capaces de hacer deducciones e idear pruebas ldgicas.” Un programa posterior, el
Solucionador General de Problemas, podia resolver, en principio, una amplia gama de
problemas especificados formalmente."* También se elaboraron programas que podian
resolver problemas de cdlculo tipicos de los cursos de primer afio de universidad,
problemas de analogia visual como los que aparecen en algunos tests de CI, y sencillos
problemas de &lgebra verbal escrita.® El Robot Shakey (llamado asi debido a su
tendencia a temblar durante su funcionamiento) demostré6 como el razonamiento
logico podia integrarse con la percepcion y utilizarse para planificar y controlar la
actividad fisica.’® El programa ELIZA demostr6 que un ordenador podia hacerse pasar
por un psicoterapeuta Roge- riano.” A mediados de los afios setenta, el programa
SHRDLU mostro como la simulacién de un brazo robotico, en un mundo simulado de
bloques geométricos, podia seguir instrucciones y responder a las preguntas tecleadas
en inglés por un usuario.”® En las décadas posteriores, se crearon sistemas que
demostraron que las madaquinas podian componer musica al estilo de diversos
compositores cldsicos, superar a los médicos novatos en determinadas tareas de
diagnostico clinico, conducir coches de forma auténoma y hacer inventos
patentables.” Ha habido incluso una IA que hizo chistes originales.”® (Su nivel de
humor no era muy alto —”;Qué se obtiene cuando se cruza un 6ptico con un objeto
mental? Una /-dea” — pero los ninos expresaron repetidamente que sus bromas les
resultaban consistentemente entretenidas).

Los métodos que produjeron éxitos en los primeros sistemas de demostracion
solian también ser dificiles de extender a una variedad mdas amplia de problemas o a
ejemplos de problemas mas complicados. Una razén para ello es la “explosion
combinatoria” de posibilidades que deben ser exploradas para los métodos basados en
algo parecido a la busqueda exhaustiva. Estos métodos funcionan bien para los casos
sencillos de un problema, pero fracasan cuando las cosas se ponen un poco mas
complicadas. Por ejemplo, para demostrar un teorema de unas cinco lineas de
extension en un sistema deductivo con una regla de inferencia y 5 axiomas, podriamos
limitarnos a enumerar las 3.125 posibles combinaciones y comprobar cada una de ellas
para ver si alguna proporciona la conclusién deseada. La busqueda exhaustiva también
funcionaria para demostraciones de seis o siete lineas. Pero a medida que la tarea se
vuelve mas dificil, el método de busqueda exhaustiva pronto genera problemas.
Demostrar un teorema de 50 lineas no requiere un tiempo diez veces mayor que otro
de cinco lineas: en lugar de eso, si utilizamos la busqueda exhaustiva, requiere rastrear
5% « 8,9 x 10* posibles secuencias, lo cual es computacionalmente inviable, incluso
para los superordenadores mas rapidos.



Para superar la explosion combinatoria, se necesita algoritmos que aprovechen la
estructura del dmbito objetivo y que se aprovechen de los conocimientos previos
mediante el uso de busquedas heuristicas, planificacidon y representaciones abstractas
flexibles; unas capacidades que estaban pobremente desarrolladas en los primeros
sistemas de IA. El rendimiento de estos primeros sistemas también sufrié por los
deficientes métodos para manejar incertidumbre, por la dependencia de
representaciones fragiles y de poca base, por la escasez de datos, y por las graves
limitaciones de hardware en cuanto a capacidad de memoria y velocidad de
procesamiento. A mediados de la década de los 70 del siglo XX, hubo una creciente
toma de conciencia de estos problemas. La comprension de que muchos proyectos de
IA nunca podrian cumplir sus promesas iniciales condujo a la aparicion del primer
“invierno de la IA”: un periodo de retraimiento, durante el cual disminuyeron los
fondos y aumento el escepticismo, y la IA se pasé de moda.

Una nueva primavera llegé a principios de la década de los 80, cuando Japon lanzé
su Proyecto de Sistemas Computacionales de Quinta Generacion, una organizacion
publico-privada bien financiada que pretendia superar los logros anteriores
desarrollando una masiva arquitectura de computacion paralelizada que serviria de
plataforma para la inteligencia artificial. Esto coincidid con el punto algido de
fascinacion por el “milagro econdmico de posguerra” japonés, un periodo en el que los
lideres gubernamentales y empresariales occidentales buscaban ansiosamente
descubrir la formula del éxito econdémico de Japdn, con la esperanza de replicar las
mismas recetas magicas en casa. Cuando Japon decidi6 invertir grandes cantidades en
IA, otros paises siguieron su ejemplo.

Los afios siguientes fueron testigos de una gran proliferacion de sistemas expertos.
Disefiados como herramientas de apoyo a la toma de decisiones, los sistemas expertos
son programas basados en reglas que efectuaban sencillas inferencias a partir del
conocimiento de hechos basicos, que habian sido obtenidos de expertos humanos en
ese ambito y cuidadosamente codificados a mano en lenguaje formal. Se construyeron
cientos de estos sistemas expertos. Sin embargo, los sistemas mas pequefios
conllevaban escasos beneficios, y los mdas grandes resultaron caros de desarrollar,
validar y actualizar, y generalmente eran dificiles de manejar. Era poco practico
adquirir un ordenador independiente para la tarea de ejecutar un solo programa. A
finales de la década de los 80 del siglo XX, esta temporada de crecimiento también se
habia extinguido.

El Proyecto de Quinta Generacion no cumplio con sus objetivos, lo mismo que le
sucedid a sus imitadores de Estados Unidos y Europa. Un segundo invierno de la IA
sobrevino. En este punto, un critico podria haber lamentado, con toda justicia, que “la
historia de la investigacion en inteligencia artificial, hasta la fecha, habia consistido en
éxitos muy limitados en d4reas concretas, seguidos inmediatamente de fracasos al
intentar alcanzar los objetivos mas amplios a los que esos éxitos iniciales parecian
apuntar en un primer momento”.” Los inversores privados comenzaron a huir de
cualquier empresa que llevara la marca de “inteligencia artificial”. Incluso entre los
académicos y sus financiadores, la “IA” se convirtioé en un epiteto poco deseado.”

No obstante, el trabajo técnico continud a buen ritmo, y en la década de los 90 del



siglo XX, el segundo invierno de la IA fue gradualmente llegando a su deshielo. El
optimismo se reavivo gracias a la introduccion de nuevas técnicas, que parecian ofrecer
alternativas al paradigma logicista tradicional (a menudo denominado “inteligencia
artificial a la antigua usanza”, GOFAI —Good Old-Fashioned Artificial Inte- lligence —
como abreviatura), que se habia centrado en la manipulacién de simbolos de alto nivel
y que habia llegado a su apogeo en los sistemas expertos de la década de los 80. Las
nuevas y populares técnicas, que incluian redes neuronales y algoritmos genéticos,
prometian superar algunas de las carencias del paradigma GOFAI, en particular la
“fragilidad” que caracterizaba a los programas clasicos de IA (que solian producir
completos sinsentidos si los programadores hacian aunque solo fuera una suposicion
erronea). Las nuevas técnicas presentaban un rendimiento mas organico. Por ejemplo,
las redes neuronales exhibian la propiedad de “degradacion elegante”: una pequefia
cantidad de dafo a una red neuronal solia resultar en una pequefia degradacion de su
funcionamiento, y no en su derrumbe completo. Y lo que era mas importante, las
redes neuronales podian aprender de la experiencia, encontrar formas naturales de
generalizar a partir de ejemplos y buscar patrones estadisticos ocultos en la
informacién recibida.® Esto hizo que las redes fueran buenas en problemas de
reconocimiento y clasificacion de patrones. Por ejemplo, al entrenar una red neuronal
en un conjunto de datos de senales de sonar, se le podia ensenar a distinguir los
perfiles actisticos de submarinos, minas y vida marina con mayor precisién que a los
expertos humanos —y esto se podia hacer sin que nadie tuviera que averiguar
exactamente de antemano como debian definirse las categorias o como tenian que
ponderarse las diferentes caracteristicas.

Aunque se conocian modelos sencillos de redes neuronales desde finales de la
década de los 50 del siglo XX, este campo tuvo un renacimiento después de la
introduccion del algoritmo de retropropagacion, que posibilité entrenar redes
neuronales de capas multiples.” Este tipo de redes de capas multiples, que tienen una
o mas capas de neuronas (“ocultas”) intermedias entre las capas de entrada y de
salida, pueden aprender una gama mucho madas amplia de funciones que sus
predecesoras mas simples.” En combinacién con los ordenadores cada vez mas
potentes que habia disponibles, estas mejoras algoritmicas permitieron a los
ingenieros construir redes neuronales lo suficientemente buenas como para ser utiles
en sentido practico en muchas aplicaciones.

Las cualidades de las redes neuronales similares a las del cerebro contrastaban
favorablemente con el rendimiento rigurosamente logico pero fragil de los
tradicionales sistemas GOFAI basados en reglas —lo suficiente como para inspirar la
creacion de un nuevo “ismo”, el conexionismo, que hacia hincapié en la importancia del
procesamiento sub-simbdlico masivo en paralelo. Desde entonces se han publicado
mas de 150.000 articulos académicos sobre las redes neuronales artificiales, y
contintian siendo una perspectiva importante en aprendizaje artificial.

Los métodos basados en la evolucién, como por ejemplo los algoritmos genéticos y
la programacion genética, constituyen otro enfoque cuya emergencia ha ayudado a
poner fin al segundo invierno de la IA. Tal vez tuvo un impacto académico menor que
las redes neuronales, pero fue muy popular. En los modelos evolutivos, se mantiene



una poblacion de soluciones candidatas (que pueden ser estructuras de datos o
programas), y las nuevas soluciones candidatas se generan aleatoriamente mediante
mutaciones o variantes que recombinan la poblacion existente. Periddicamente, se
reduce la poblacién mediante la aplicacion de un criterio de seleccion (una funcion de
aptitud), que propicia que en la proxima generacion sobrevivan sélo los mejores
candidatos. Repetida durante miles de generaciones, la calidad media de las
soluciones del grupo de candidatos aumenta gradualmente. Cuando funciona, este
tipo de algoritmo puede producir soluciones eficientes para una amplia gama de
problemas —soluciones que pueden ser sorprendentemente novedosas y poco
intuitivas, normalmente mds parecidas a las estructuras naturales que cualquier cosa
disefiada por un ingeniero humano. Y, en principio, esto puede ocurrir sin mas
necesidad de intervencion humana que la especificacidon inicial de la funcién de
aptitud, que habitualmente es muy simple. En la practica, sin embargo, conseguir
métodos evolutivos que funcionen bien requiere habilidad e ingenio, sobre todo a la
hora de elaborar un buen formato de representacion. Sin un procedimiento eficiente
para codificar soluciones candidatas (un lenguaje genético que coincida con la
estructura latente del d&mbito objetivo), la propia busqueda de la evolucion tiende a
deambular eternamente en un vasto espacio de busqueda o queda atrapada en un
punto local optimo. Aunque se encuentre un buen formato de representacion, la
evolucién es computacionalmente exigente, y suele ser derrotada por la explosion
combinatoria.

Las redes neuronales y los algoritmos genéticos son ejemplos de métodos que
despertaron el entusiasmo en la década de los 90 del siglo XX, al surgir para ofrecer
alternativas al paradigma GOFAI, que se habia estancado. Pero no es nuestra intencion
cantar las alabanzas de estos dos métodos, ni elevarlos por encima de las muchas otras
técnicas de aprendizaje artificial. De hecho, uno de los principales desarrollos teoricos
de los ultimos veinte afios ha sido una comprensiéon mas clara de cémo técnicas
superficialmente diferentes pueden entenderse como casos especiales dentro de un
marco matematico comun. Por ejemplo, muchos tipos de redes neu- ronales artificiales
pueden considerarse clasificadores que realizan un tipo particular de célculo
estadistico (estimacion de maxima probabilidad).? Esta perspectiva permite a las redes
neuronales compararse con una clase mas amplia de algoritmos para aprender a
clasificar a partir de ejemplos: “arboles de decisiones”, “modelos de regresion
logistica”, “vectores de maquinas de apoyo”, “clasificadores bayesianos ingenuos”,
“regresion a los "-vecinos mads cercanos”, entre otros.” De manera similar, los
algoritmos genéticos se pueden considerar la realizacién de una escalada esto- castica,
que es de nuevo un subconjunto de una clase méas amplia de algoritmos de
optimizacion. Cada uno de estos algoritmos para la construccion de clasificadores, o
para la busqueda de un espacio de soluciones, tiene su propio perfil de puntos fuertes
y débiles que se pueden estudiar matematicamente. Los algoritmos difieren en los
requerimientos relativos a su tiempo de proceso y espacio de memoria, en los sesgos
inductivos que presuponen, en la facilidad con que se puede incorporar contenido
producido externamente, y en como de transparentes son sus procesos internos para
un analista humano.



Por tanto, detras del alboroto alrededor del aprendizaje artificial y de la resolucion
creativa de problemas, encontramos un conjunto de compensaciones
matematicamente bien especificadas. El ideal es el de un agente bayesiano perfecto,
uno que haga un uso probabilisticamente dptimo de la informacion disponible. Este
ideal es inalcanzable, porque, computacionalmente, es demasiado exigente para que
sea im- plementado en cualquier ordenador fisico (véase el cuadro 1). En consecuencia,
se puede considerar la inteligencia artificial como una busqueda por encontrar atajos:
procedimientos para aproximarse flexiblemente al ideal bayesiano sacrificando
algunas optimizaciones o generalidades, a la vez que se preserva lo suficiente como
para conseguir un alto rendimiento en los &mbitos de auténtico interés.

Un reflejo de esta imagen se puede ver en el trabajo realizado durante el ultimo
par de décadas en los modelos graficos probabilisticos, como las redes bayesianas. Las
redes bayesianas proporcionan una forma concisa de representar las relaciones de
independencia probabilisticas y condicionales que comparten algiin &mbito particular.
(Explotar esas relaciones de independencia es esencial para superar la explosion
combinatoria, que es un gran problema tanto para la inferencia probabilistica como
para la deduccion légica). También nos ayudan de manera importante a entender el
concepto de causalidad.?®









Cuadro 1. Continua

La regla de aprendizaje y la regla de decision en conjunto definen una “nocién de optimizacion”
para un agente. (Esencialmente, la misma nocion de optimizacion se ha utilizado ampliamente en la

inteligencia artificial, la epistemologia, la filosofia de la ciencia, la economia y la estadistica34). En
realidad, es imposible construir un agente asi, porque es computacionalmente inviable realizar los
calculos necesarios. Cualquier intento de hacerlo sucumbe a una explosién combinatoria como la
descrita en nuestra explicacion de la GOFAI. Para comprobar por qué esto es asi, consideremos un
pequeno subconjunto de todos los mundos posibles: aquellos que constan de un Unico monitor de
ordenador flotando en un vacio sin fin. EI monitor tiene 1.000 x 1.000 pixeles, cada uno de los cuales
estd constantemente encendido o apagado. Incluso este subconjunto de mundos posibles es

enormemente grande: los 21000 x1000) pogibles estados del monitor superan en nimero a todos los
calculos que se puede esperar que tengan lugar en el universo observable. Por tanto, ni siquiera
podriamos enumerar todos los mundos posibles en este diminuto subconjunto de todos los mundos
posibles, y mucho menos realizar calculos individuales mas elaborados de cada uno de ellos.

Las nociones de optimizacién pueden tener interés tedrico, aunque sean fisicamente
irrealizables. Nos ofrecen un estandar desde el que juzgar las aproximaciones heuristicas, y a veces
podemos razonar acerca de lo que un agente Optimo haria en algun caso especial. Nos
encontraremos con algunas nociones alternativas de optimizacion para agentes artificiales en el
Capitulo 12.

Una de las ventajas de relacionar los problemas de aprendizaje de ambito
especifico con el problema general de la inferencia bayesiana es que los nuevos
algoritmos que hacen mads eficiente la inferencia bayesiana producirdn mejoras
inmediatas en muchas areas diferentes. Los avances en las técnicas de aproximacion
Monte Carlo, por ejemplo, se aplican directamente a la vision artificial, la robdtica y la
genética computacional. Otra ventaja es que permite a investigadores de diferentes
disciplinas agrupar mas facilmente sus hallazgos. Los modelos graficos y las
estadisticas baye- sianas se han convertido en un objeto comun a la investigacion de
muchos campos, incluyendo el aprendizaje artificial, la fisica estadistica, la
bioinformatica, la optimizacién combinatoria y la teoria de la comunicaciéon.*® Una
buena cantidad de los progresos recientes en aprendizaje artificial procede de la
incorporacion de resultados formales obtenidos originalmente en otros campos
académicos. (Las aplicaciones de aprendizaje artificial también se han beneficiado
enormemente de ordenadores mas rapidos y de una mayor disponibilidad de grandes
cantidades de datos).

Estado de la técnica

La inteligencia artificial ya supera a la inteligencia humana en muchos dmbitos. La
tabla 1 refleja el estado de los ordenadores dedicados a juegos, y demuestra que las
IAs ya ganan a los campeones humanos en una amplia serie de juegos.*



El programa de damas de Arthur Samuel, escrito originalmente en 1952 y posteriormente mejorado (la version de 1955
incorporo el aprendizaje artificial) se convierte en el primer programa que aprende a jugar a un juego mejor que su
creador®’ En 1994, el programa CHINOOK vence al vigente campedn humano, lo cual supone la primera vez que un
programa gana un campeonato mundial oficial en un juego de habilidad. En 2002, Jonathan Schaeffer y su equipo
"resuelven” el juego de las damas, es decir disefian un programa que hace siempre el mejor movimiento posible
(combinando una busqueda alfa-beta con una base de datos de 39 billones de finales). El juego perfecto por parte de

ambos bandos conduce a un empate.38

1979: el programa de backgammon BKG, de Hans Berliner derrota al campedn del mundo —el primer programa de
ordenador que vencié (en un encuentro de exhibicion) a un campedn mundial en algun tipo de juego—, aunque Berliner
posteriormente atribuye la victoria a la suerte en las tiradas de dados.3% 1992: el programa de backgammon TD-

Gammon de Gerry Tesauro alcanza un nivel de campeonato, utilizando un aprendizaje diferencial temporal (una forma

de aprendizaje por refuerzo), y juega contra si mismo repetidamente, para mejorar40

En los afios posteriores, los programas de backgammon han superado con creces a los mejores jugadores

humanos.*’

En 1981 y 1982, el programa Eurisko de Douglas Lenat gana el campeonato estadounidense de Traveller (un futurista

juego de guerra naval), lo cual lleva a cambiar las reglas para evitar sus estrategias poco ortodoxas.*3 Eurisko utilizaba
la heuristica para disefiar su flota, y también utilizaba la heuristica para modificar su heuristica.

Nivel 1977: el programa Logistello gana todas las partidas de un

sobrehumano encuentro a seis partidas contra el campedén del mundo, Takeshi Murakami.*4

Nivel 1997: Deep Blue vence al campedn del mundo de
sobrehumano ajedrez, Gary Kasparov. Kasparov afirma haber detectado destellos de
verdadera inteligencia y creatividad en algunos de los movimientos

del ordenador*® Desde entonces, los motores de ajedrez han
seguido mejorando.46

Nivel experto 1999: el programa de resolucién de crucigramas Proverb, supera al
solucionador de crucigramas medio.*’



Nivel
Scrabble
sobrehumano
Bridge Igugl que los
mejores
J - Nivel
eopardy!
paray sobrehumano
Poéker Nivel variado
Carta Nivel
blanca sobrehumano
Nivel
Go aficionado
muy fuerte

2012: el programa Dr. Fill, creado por Matt Ginsberg, puntia en el 25% superior entre los concursantes
humanos del torneo de crucigramas americano. (El rendimiento de Dr Fill esta desequilibrado. Completa
perfectamente los problemas considerados mas dificiles para los humanos, pero sin embargo se queda

atontado ante un deletreo a la inversa o en diagonal).48

En 2002, los programas dedicados a jugar al Scrabble superan a los mejores jugadores humanos.*®

En 2005, los programas dedicados a jugar al bridge alcanzan el mismo nivel que los mejores jugadores

humanos.°

2010: el programa Watson, de IBM, derrota a los dos mejores campeones humanos de Jeopardy! todos los

tiempos, Ken Jennings y Brad Rutter®’ Jeopardy! €s un juego televisivo, con preguntas miscelaneas sobre
historia, literatura, deportes, geografia, cultura pop, ciencia y otros temas. Las preguntas se presentan con
pistas y suelen incluir juegos de palabras.

Los jugadores de poker informaticos estan un poco por debajo de los mejores humanos de la modalidad
Texas hold'em, pero juegan a nivel sobrehumano a algunas variantes de p(’)ker52

Heuristicas evolucionadas usando algoritmos genéticos producen un solucionador para el juego de solitario
de Carta Blanca (que en su forma generalizada es NP- completo) que es capazde vencer a jugadores

humanos de alto nivel.>3

En 2012, la serie Zen de programas dedicados a jugar al go ha alcanzado un rango de sexto dan en partidas
rapidas (el nivel de un jugador aficionado muy fuerte) utilizando la busqueda de arbol de variantes de Monte

Carlo ytécnicas de aprendizaje artificial.>* Los programas que juegan al go han mejorado a un ritmo de mas
o menos 1 dan/afio en los Ultimos afios. Si este ritmo de mejora continua, podrian vencer al campeo6n del
mundo humano en aproximadamente una década.

Estos logros tal vez no parezcan impresionantes hoy en dia. Pero esto se debe a
que nuestros estandares de lo que es impresionante se van adaptando a los avances
que se van realizando. Jugar de manera experta al ajedrez, por ejemplo, era
considerado el culmen del intelecto humano. En opinion de varios expertos de finales
de los cincuenta: “Si se pudiera disefiar de manera exitosa una maquina de ajedrez,
pareceria que habriamos penetrado en el nucleo central de los esfuerzos intelectuales
humanos”.” Esto ya no parece ser asi. Uno simpatiza con John McCarthy, quien se
lamentaba: “En cuanto funciona, ya nadie lo llama LA” >



Sin embargo, hay un sentido importante en el que la IA de ajedrez fue un triunfo
menor del que muchos esperaban. Antes se suponia, tal vez no sin razén, que para que
un ordenador jugase al ajedrez a nivel de gran maestro, tendria que estar dotado de un
alto grado de inteligencia general. " Se podia pensar, por ejemplo, que el gran juego
del ajedrez requeriria ser capaz de aprender conceptos abstractos, pensar
inteligentemente sobre estrategia, elaborar planes flexibles, realizar una amplia gama
de ingeniosas deducciones logicas y tal vez incluso de representarse el pensamiento
del rival. No fue asi. Resultd posible construir un programa de ajedrez perfectamente
adecuado en torno a un algoritmo de objetivo especifico.®® Cuando se implementa en
los rapidos procesadores disponibles a finales del siglo XX, da lugar a un nivel de
juego muy fuerte. Pero una IA construida de esta manera es una cosa limitada. Juega
al ajedrez; pero no puede hacer otra cosa.”

En otros ambitos, las soluciones han resultado ser mds complicadas de lo previsto
inicialmente, y el progreso mas lento. El cientifico computacional Donald Knuth se
sorprendié de que “la IA haya tenido ya éxito haciendo béasicamente todo lo que
requiere «pensar», pero haya fracasado en lo que la mayoria de la gente y los animales
hacen «sin pensar» —eso, de algiin modo, jes mucho mas dificil!”.** Analizar escenas
visuales, reconocer objetos o controlar el comportamiento de un robot que interactta
con un entorno natural ha demostrado ser todo un reto. Sin embargo, se ha
conseguido una buena cantidad de progreso y se sigue progresando, ayudado por
constantes progresos en el hardware.

El sentido comtn y la comprension del lenguaje natural también han resultado ser
dificiles. En la actualidad, se suele pensar que alcanzar un rendimiento
completamente humano en estas tareas es un problema de “IA completo”, queriendo
con esto decir que solucionar estos problemas es esencialmente equivalente a la
dificultad de crear maquinas de inteligencia general de nivel humano.®" En otras
palabras, si alguien fuera a tener éxito creando una IA que pudiera entender el
lenguaje natural tal como lo hace un adulto humano, también habria ya tenido éxito,
con toda probabilidad, en la tarea de crear una IA que pudiese hacer todo lo que una
inteligencia humana puede hacer, o estaria muy cerca de una capacidad general de esa
clase.?

La maestria en ajedrez resultd ser alcanzable por medio de un algoritmo
sorprendentemente simple. Resulta tentador especular que otras capacidades —tales
como la capacidad de razonamiento general o alguna habilidad clave implicada en
programacion— podrian ser igualmente alcanzables a través de algtin algoritmo
sorprendentemente simple. El hecho de que se alcance un mejor rendimiento
mediante un mecanismo complicado no significa que no exista un mecanismo simple
que pueda hacer el trabajo igual o mejor. Podria suceder tan s6lo que nadie hubiese
encontrado esa alternativa mas simple. El sistema de Ptolomeo (con la Tierra en el
centro y el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas orbitando en torno a ella)
representd el estado de la técnica en astronomia durante mas de mil afios, y su
exactitud predictiva fue mejorando con el paso de los siglos mediante una gradual
complicaciéon del modelo: anadiendo epiciclos sobre epiciclos a los movimientos
celestes postulados. Después, todo el sistema fue derrocado por la teoria heliocéntrica



de Copérnico, que era mas simple, y —aunque so6lo después de una mayor elaboracion
por parte de Kepler— mas precisa en lo referente a las predicciones.®

Los métodos de inteligencia artificial se utilizan ahora en mas dreas de las que
tendria sentido revisar aqui, pero mencionar una muestra dard una idea de la amplitud
de las aplicaciones. Aparte de las IA dedicadas a juegos reflejadas en la tabla 1, hay
audifonos con algoritmos que filtran el ruido ambiental; buscadores de rutas que
muestran mapas y ofrecen consejos de navegacién a los conductores; sistemas de
recomendacién que sugieren libros y dlbumes de musica basandose en las compras y
clasificaciones anteriores de un usuario; y sistemas de asistencia para decisiones
médicas que ayudan a los médicos a diagnosticar el cancer de mama, que recomiendan
planes de tratamiento, y que ayudan en la interpretacién de electrocardiogramas. Hay
mascotas robdticas y robots de limpieza, robots que cortan el césped, robots de
rescate, robots quirurgicos y mas de un millon de robots industriales.* La poblacion
mundial de robots supera los 10 millones.*

El moderno reconocimiento de voz, basado en técnicas estadisticas como los
modelos ocultos de Markoy, se ha vuelto lo suficientemente preciso para su uso
practico (algunos fragmentos de este libro se elaboraron con la ayuda de un programa
de reconocimiento de voz). Asistentes digitales personales, tales como Siri de Apple,
responden a Ordenes verbales y pueden responder preguntas sencillas y ejecutar
ordenes. El reconocimiento dptico de caracteres de texto manuscrito y mecanografiado
se utiliza rutinariamente en aplicaciones como la clasificaciéon del correo y la
digitalizacion de documentos antiguos.®

La traduccion automatica sigue siendo imperfecta pero es suficientemente buena
para muchas aplicaciones. Los primeros sistemas utilizaban el enfoque GOFAI, con
gramaticas de codificacion manual que tuvieron que ser desarrolladas desde cero por
lingtiistas cualificados en cada idioma. Los nuevos sistemas utilizan técnicas
estadisticas de aprendizaje artificial que construyen automéaticamente modelos
estadisticos a partir de los patrones de uso observados. La maquina deduce los
parametros de estos modelos mediante un andlisis bilingiie del texto. Este enfoque
prescinde de los lingiiistas: los programadores que construyen estos sistemas ni
siquiera tienen por qué hablar las lenguas con las que trabajan.*’

El reconocimiento facial ha mejorado tanto en los ultimos afios que ahora se
utiliza en los pasos fronterizos automatizados de Europa y Australia. El Departamento
de Estado de los Estados Unidos cuenta con un sistema de reconocimiento facial de
mas de 75 millones de fotografias para la tramitacion de visados. Los sistemas de
vigilancia utilizan una IA cada vez mas sofisticada, ademds de tecnologia de analisis
de datos para analizar la voz, videos o textos, un buen numero de los cuales se
obtienen de los medios de comunicacion electronicos de todo el mundo y se
almacenan en enormes bases de datos.

La demostracion de teoremas y la resolucion de ecuaciones estan actualmente tan
asentadas que apenas se siguen considerando como IA. En los programas informaticos
cientificos se incluyen solucionadores de ecuaciones como Mathematica. Los métodos
de verificacidon formal, incluyendo demostradores de teoremas automatizados, suelen
ser utilizados por fabricantes de chips de forma rutinaria para verificar el



comportamiento de los disefios de circuitos antes de su produccion.

Los organismos militares y de inteligencia de los Estados Unidos han liderado la
senda que ha llevado al despliegue a gran escala de robots desactivadores de bombas,
drones de vigilancia y ataque, y de otros vehiculos no tripulados. Estos todavia
dependen principalmente del control remoto por parte de operadores humanos, pero
se estd trabajando para ampliar sus capacidades autéonomas.

La programacion inteligente es un dambito muy importante en el que se ha tenido
bastante éxito. La herramienta DART para la planificacién y programacion de logistica
automatizada se utilizo en la Operacion Tormenta del Desierto, en 1991, hasta el punto
de que la DARPA (la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada en Defensa de
los Estados Unidos) afirma que esta aplicacion, por si sola, ha compensado
sobradamente su inversion por treinta afios en IA.°® Los sistemas de reserva de las
aerolineas utilizan sofisticados sistemas de programacion y de establecimiento de
precios. Las empresas hacen un amplio uso de técnicas de IA en sus sistemas de
control de inventario. También utilizan sistemas automaticos de reserva telefonica y
lineas de ayuda asociadas a programas de reconocimiento de voz para guiar a sus
desesperados clientes por laberintos de opciones de menu interconectadas.

Numerosos servicios de internet se basan en tecnologias de IA. Hay software
encargado de vigilar el trafico de correo electronico por todo el mundo, y a pesar de la
continua adaptacion por parte de quienes envian spam para burlar las contramedidas
tomadas contra ellos, los filtros de spam bayesianos han logrado mantener a raya,
hasta cierto punto, la marea de correo basura. Softwares que utilizan componentes de
IA son los responsables de aprobar o rechazar automaticamente las transacciones con
tarjetas de crédito y vigilar continuamente la actividad de las cuentas para detectar los
indicios de uso fraudulento. Los sistemas de recuperacién de informacién también
hacen un amplio uso del aprendizaje artificial. El motor de busqueda de Google es,
probablemente, el mayor sistema de IA que se ha construido hasta la fecha.

Ahora bien, hay que insistir en que la diferencia entre la inteligencia artificial y los
programas de ordenador en general no esta definida. Algunas de las aplicaciones
mencionadas anteriormente podrian mas bien considerarse aplicaciones genéricas que
IA especificamente —aunque esto nos lleve de nuevo a la maxima de McCarthy de que,
cuando algo funciona, ya no se le llama IA. Una distincion mas relevante para nuestros
propositos es la que existe entre los sistemas que tienen un nivel reducido de
capacidad cognitiva (se autodenominen “IA” o no) y los sistemas que tienen capacidad
de resolucién de problemas de aplicacion mas generalizada. Practicamente, todos los
sistemas actuales en uso son del primer tipo: de nivel reducido. No obstante, muchos
de ellos contienen componentes que también podrian desempefiar un papel en la
inteligencia artificial general del futuro, o estar al servicio de su desarrollo —
componentes como los clasificadores, los algoritmos de buisqueda, los planificadores,
los solucionadores de problemas y las infraestructuras de representacion.

Un entorno de alto riesgo y muy competitivo en el que operan actualmente los
sistemas de IA es el del mercado financiero global. Las principales companias
inversoras hacen un uso generalizado de sistemas automatizados de intercambio de
acciones. Aunque algunos de éstos son sdlo formas de automatizar la ejecuciéon de



determinadas drdenes de compra o venta emitidas por un gestor de fondos humano,
otros conllevan complejas estrategias comerciales que se adaptan a las condiciones
cambiantes del mercado. Los sistemas analiticos utilizan diversas técnicas de analisis
de datos y series temporales, con el objetivo de buscar patrones y tendencias en los
mercados de valores, o para correlacionar los movimientos de precios historicos con
variables externas, como palabras clave en los teletipos de los noticieros. Algunos
proveedores de noticias financieras venden sistemas de transmision de noticias que
estan especialmente formateados para su uso por este tipo de programas de IA. Otros
sistemas se especializan en la busqueda de oportunidades de arbitraje dentro de
mercados o entre









Cuadro 2. Continua

previstas en las que sus premisas resultan no ser validas. El algoritmo solo hace lo que hace; vy, a
menos que se trate de un tipo muy especial de algoritmo, no le importa que nos llevemos las manos a
la cabeza y nos sorprendamos con horror estupefaciente ante lo inapropiado y absurdo de sus
acciones. Este es un tema que nos volveremos a encontrar Una tercera observacion relacionada con
el Flash Crash es que, aunque la automatizacion contribuy6 al incidente, también contribuy6 a su
resolucién. La orden de suspension de la légica preprogramada, que detuvo el comercio cuando los
precios se alejaron de los limites razonables, se estableci6 para que fuera ejecutada
automaticamente porque se habia previsto acertadamente que los acontecimientos desencadenantes
podrian ocurrir en una escala temporal demasiado rapida como para que los seres humanos
respondieran. La necesidad de una funcion de seguridad preinstalada que se ejecute
automaticamente —frente a la confianza en la supervisién humana a tiempo real— otra vez anuncia

un tema que sera importante en nuestra discusion sobre la inteligencia artificial.”?

ellos, o en el comercio de alta frecuencia, que busca sacar provecho de los pequefios
movimientos de precios que se producen en el transcurso de milisegundos (una escala
de tiempo en la que las demoras de comunicacion, incluso con sefiales transmitidas a
la velocidad de la luz mediante cables de fibra Optica, se vuelven significativas,
haciendo que sea beneficioso colocar los ordenadores cerca de la central). Los
comerciantes algoritmicos de alta frecuencia manejan mdas de la mitad de las
transacciones de acciones negociadas en mercados estadounidenses.” El comercio
algoritmico estuvo implicado en el Flash Crash de 2010 (véase cuadro 2).

Opiniones sobre el futuro de la inteligencia artificial

El progreso en dos grandes frentes —hacia una base estadistica y una teoria de la
informacion mas solida para el aprendizaje artificial, por un lado, y hacia el éxito
practico y comercial de varias aplicaciones a problemas concretos o de ambito
especifico, por el otro— ha restaurado parte del prestigio perdido a la investigacion en
IA. No obstante, la historia reciente puede tener un efecto cultural residual en la
comunidad de la IA que haga que muchos investigadores punteros no quieran caer en
un exceso de ambicion. Asi Nils Nilsson, uno de los veteranos en el campo, se queja de
que sus colegas actuales carezcan de la audacia de espiritu que impulsé a los pioneros
de su propia generacion:

La preocupacion por la “respetabilidad” ha tenido, creo, un efecto paralizador en algunos investigadores
de IA. Los oigo decir cosas como “La IA solia ser criticada por su superficialidad. Ahora que hemos
realizado progresos solidos, no nos arriesguemos a perder nuestra respetabilidad”. Un resultado de este

conservadurismo es que los esfuerzos se han concentrado en la “IA débil’ —la variedad dedicada a
proporcionar ayudas al pensamiento humano— alejandose de la “IA fuerte” —Ila variedad que intenta

mecanizar inteligencia humana de nivel humano.”®

El sentimiento de Nilsson ha sido repetido por varios otros fundadores, entre ellos
Marvin Minsky, John McCarthy y Patrick Winston.”
Los ultimos afios han visto un resurgimiento del interés en la IA, que aun podria



extenderse a nuevos esfuerzos hacia la inteligencia artificial general (lo que Nilsson
llama “IA fuerte”). Ademds de un hardware mds rdpido, un proyecto actual se
beneficiaria de los grandes avances que se han hecho en numerosos sub-campos de la
IA, en ingenieria informatica de nivel mds general, y en dmbitos vecinos, como por
ejemplo la neurociencia computacional. Un indicio de la mayor demanda de
informacion y educacion de calidad queda demostrado en la respuesta a la oferta por
internet de un curso de introduccién a la inteligencia artificial en la Universidad de
Stanford en el otono de 2011, organizado por Sebastian Thrun y Peter Norvig. Unos
160.000 estudiantes de todo el mundo se inscribieron para realizarlo (y 23.000 lo
finalizaron).”

Las opiniones de los expertos sobre el futuro de la IA varian enormemente. No hay
acuerdo sobre la sucesion temporal de los acontecimientos ni sobre qué formas podria
llegar a adoptar la IA. Las predicciones sobre el futuro desarrollo de la inteligencia
artificial, seniald un estudio reciente, “son tan firmes como diversas”.”®

Aungque la distribucién actual de estas creencias no se ha medido cuidadosamente,
podemos obtener una idea aproximada gracias a varias pequenas encuestas y
observaciones informales. En particular, una serie de encuestas recientes han
preguntado a miembros de varias comunidades de expertos sobre cudndo esperan que
surja una “inteligencia artificial de nivel humano” (HMLI), definida como “una que
pueda desempeniar la mayoria de las profesiones humanas, al menos igual de bien que
un ser humano tipico”.”” Los resultados se reflejan en la Tabla 2. La muestra
combinada dio la siguiente estimacion (promedio): 10% de probabilidad de que tenga
lugar para el 2022, 50% de probabilidad de que tenga lugar aproximadamente en 2040,
y un 90% de probabilidad de que surja para 2075. (A los encuestados se les pidi6 que
basaran sus estimaciones en la premisa de que “la actividad cientifica humana
contintia sin ninguna interrupcion negativa importante”).

Estas cifras deben tomarse con un grano de sal: el tamafio de las muestras es muy
pequeno y no tienen por qué representar necesariamente a la poblacion general de
expertos. No obstante, concuerdan con los resultados de otras encuestas.”

Los resultados de la encuesta también concuerdan con unas entrevistas
recientemente publicadas donde se preguntaba a dos docenas de investigadores de
campos relacionados con la IA. Por ejemplo, Nils Nilsson ha tenido una larga y
productiva carrera trabajando en problemas de busqueda, planificacion,
representacion del conocimiento y robotica; es autor de libros de texto sobre
inteligencia artificial; y recientemente finaliz6 la historia mas completa de ese dmbito
escrita hasta la fecha.” Cuando se le preguntd sobre las fechas de llegada de la
inteligencia artificial de nivel humano, ofrecié la siguiente opinion:*

10% de probabilidad: 2030
50% de probabilidad: 2050
90% de probabilidad: 2100

A juzgar por las transcripciones de las entrevistas publicadas, la distribucion de
probabilidad del profesor Nilsson parece ser bastante representativa de muchos
expertos en esta materia —si bien de nuevo hay que destacar que existe una amplia
variedad de opiniones: hay profesionales que son sustancialmente mas favorables a la



IA y esperan con confianza que haya inteligencia artificial de nivel humano para 2020-
40, y otros que creen que nunca va a suceder o que se trata de algo que esta
indefiniblemente lejos.®> Ademas, algunos de los entrevistados consideran que la idea
de un “nivel humano” de inteligencia artificial esta mal definida o es engafiosa, o se
muestran reticentes por otros motivos a dejar constancia de una prediccion
cuantitativa.

Tabla 2. ;Cuédndo conseguiremos una inteligencia artificial de nivel humano?®'

10% 50% 90%

PT-Al 202320482080
AGI 202220402065
EETN 202020502093
TOPIOO 202420502070
Combinados 202220402075

Mi propio punto de vista es que las cifras medias de la encuesta de expertos no tienen
suficiente capacidad predictiva sobre las fechas de advenimiento tardias. Una
probabilidad de un 10% en relacion con que no habra aparecido una inteligencia
artificial de nivel humano para el afio 2075, y ni siquiera para el 2100 (después de
establecer la condicion de que “la actividad cientifica humana proseguiria sin
importantes interrupciones negativas”) me parece demasiado baja.

Histdricamente, los investigadores de la IA no han batido récords prediciendo la
velocidad de los avances de su propio campo ni la forma que tales avances tomarian.
Por un lado, algunas tareas, como jugar al ajedrez, resultaron alcanzables mediante
programas sorprendentemente simples; y los detractores que afirmaban que las
maquinas “nunca” serian capaces de hacer esto o aquello se equivocaron en repetidas
ocasiones. Por otro lado, los errores mas tipicos entre los expertos han sido subestimar
las dificultades para conseguir que un sistema lleve a cabo tareas del mundo real de
manera consistente, y sobreestimar las ventajas de su propio proyecto o técnica
favorita.

La encuesta también pregunté otras dos cuestiones de importancia para nuestra
investigacion. Una inquiri6 a los encuestados acerca de cudnto tiempo pensaban que
tardaria en llegar la superinteligencia asumiendo que primero se alcanzaran maquinas
de nivel humano. Los resultados estan en la Tabla 3.

Otra pregunta inquirié cudl pensaban que seria el impacto general y a largo plazo
para la humanidad, de alcanzar la inteligencia artificial de nivel humano. Las
respuestas estan resumidas en la figura 2.

De nuevo mis propias opiniones difieren un poco de las opiniones expresadas en
la encuesta. Yo asigno una probabilidad mas alta a que la superinteligencia surja poco
después de la inteligencia artificial de nivel humano. También tengo una perspectiva
mas polarizada sobre las consecuencias, pues pienso que los resultados muy buenos o



muy malos son algo mas probables que los resultados mas equilibrados. Las razones
para esto se aclarardan mas adelante en el libro.



Tabla 3.

S€ tardara desde el nivel humano hasta la superinteligencia?

¢Cuanto
2 afios después de la inteligencia artificial de nivel 30 afios después de la inteligencia artificial de nivel
humano humano
TOPIOO 5% 50%
Combinados 10% 75%
50

ilhu. |

Figura 2. Impacto global a largo plazo de la inteligencia artificial de nivel humano.®-

Las muestras pequenias, los sesgos de seleccion y —sobre todo— la falta de fiabilidad
inherente a las opiniones personales implican que no hay que tomarse muy en serio
estas encuestas y entrevistas a expertos. No nos permiten sacar ninguna conclusion en
firme. Pero si apuntan a una conclusion débil. Sugieren que (al menos a falta de
mejores datos o andlisis) puede ser razonable creer que hay probabilidades bastante
importantes de que la inteligencia artificial de nivel humano sea desarrollada para
mediados de siglo, y que hay una probabilidad nada desdefiable de que sea
desarrollada considerablemente antes o mucho mas tarde; que tal vez muy poco
después de ese momento podria dar como resultado superinteligencia; y que hay altas
probabilidades de que una amplia gama de resultados sean posibles, incluyendo
resultados muy buenos y resultados tan malos como la extincion humana.® Por lo
menos, estas muestras sugieren que el tema merece un analisis mas detallado.



CAPITULO 2

Caminos hacia la

superinteligencia

A

ctualmente las maquinas son muy inferiores a los humanos en inteligencia general.
No obstante, algun dia (como hemos sugerido) seran superinte- ligentes. ;Como
pasaremos de la situacion actual a la situacion prevista? Este capitulo explorara varios
posibles caminos que la tecnologia podria tomar. Abordaremos temas como la
inteligencia artificial, la estimulacion cerebral, la cognicion biolégica, y los interfaces
hombre-maquina, asi como las redes y organizaciones. Evaluaremos qué grado de
plausibilidad tienen como caminos hacia la superinteligencia. La existencia de
multiples caminos aumenta la probabilidad de que la meta pueda alcanzarse al menos
a través de uno de ellos.

Podemos definir tentativamente una superinteligencia como cualquier intelecto que
exceda en gran medida el desemperio cognitivo de los humanos en pricticamente todas las
dreas de interés'. Volveremos sobre el concepto de superinteligencia en el préximo
capitulo, donde lo someteremos a una especie de andlisis de espectro en el que
distinguiremos entre las diferentes formas de superinteligencia posibles. Pero por
ahora esta caracterizacion aproximada sera suficiente. N6tese que la definicion no dice
nada sobre la manera en que la superinteligencia tendra lugar. Tampoco dice nada
sobre sus cualidades: aunque el hecho de que una superinteligencia pueda llegar a
tener experiencia consciente subjetiva puede ser muy importante para algunas
cuestiones (en particular para cuestiones morales), nuestro interés ahora se centrara
en los antecedentes causales y las consecuencias de la superinteligencia, no en teorias
metafisicas de la mente”.

Bajo esta definicidn, el programa de ajedrez Deep Fritz no es una superinteligen-
cia, pues Fritz solo puede considerarse inteligente en el reducido ambito del ajedrez.
Sin embargo, algunos tipos de inteligencia de dmbito reducido podrian ser relevantes.
Cuando nos refiramos a un desempefio superinteligente que se limita a un ambito
particular, remarcaremos explicitamente esa restriccion. Por ejemplo, una
“superinteligencia ingenieril” seria un intelecto que supera enormemente a las
mejores mentes humanas actuales en el campo de la ingenieria. Si no se especifica en



otro sentido, utilizaremos el término para referirnos a sistemas que tienen un nivel
sobrehumano de inteligencia general.

Mas, ;como podriamos llegar a crear superinteligencia? Examinemos algunos
posibles caminos.

Inteligencia artificial

Los lectores de este capitulo no deben esperar unas instrucciones detalladas de cémo
programar inteligencia artificial general. Dichas instrucciones no existen todavia, por
supuesto. Y si estuviera en posesion de tales instrucciones, ciertamente no las
publicaria en un libro. (Si las razones para esto no son inmediatamente obvias, los
argumentos de capitulos subsiguientes lo aclararan).

Si podemos, en cualquier caso, discernir algunas caracteristicas generales del tipo
de sistema que seria necesario. A estas alturas parece claro que la capacidad para
aprender tendria que ser una caracteristica integral del disefio basico de un sistema
pensado para alcanzar la inteligencia general, no algo anadido al final como una
extension u ocurrencia de ultima hora. Lo mismo ocurre con la habilidad para
manejarse frente a la incertidumbre y la informacion probable. Alguna capacidad para
extraer conceptos utiles de los datos sensibles y estados internos, y para utilizar estos
conceptos adquiridos dentro de representaciones combinativas usadas en el
razonamiento logico e intuitivo, también deberian formar parte de las caracteristicas
del disefio basico de una IA moderna pensada para lograr inteligencia general.

Los primeros sistemas de inteligencia artificial a la antigua usanza no se
centraron, en su mayoria, en aprender, en manejar incertidumbre o en formar
conceptos, quizds porque las técnicas que se ocupan de estas dimensiones estaban
poco desarrolladas en aquel momento. Esto no significa que las ideas subyacentes sean
completamente nuevas. La idea de usar el aprendizaje como lanzadera capaz de
impulsar un sistema simple hasta el nivel de inteligencia humano se remonta al
menos hasta el concepto de “maquina infantil” de Alan Turing, sobre la cual escribio
en 1950:

En lugar de tratar de producir un programa que simule la mente adulta, s por qué no tratar en su lugar de
producir uno que simule la de un nifio? Si la sometiéramos entonces a una educacion apropiada
obtendriamos el cerebro adulto®.

Turing concibid un proceso repetitivo para desarrollar tal maquina infantil:

No podemos esperar encontrar una buena maquina infantil al primer intento. Debemos experimentar
tratando de ensefiar a dicha maquina y ver qué tal aprende. Luego podemos probar con otra y comprobar
si es mejor o peor Hay una obvia conexion entre este proceso y la evolucién... Podemos esperar, no
obstante, que este proceso sea mas rapido que la evolucion. La supervivencia del mas apto es un método
lento de medir ventajas. El experimentador, gracias a su inteligencia, deberia ser capaz de acelerar el
proceso. Igualmente importante es el hecho de que él no estara restringido a mutaciones azarosas. Si
puede identificar la causa de alguna debilidad, probablemente podra idear la mutacion que subsanara el

problema®.

Sabemos que procesos evolutivos no-dirigidos pueden producir niveles humanos de
inteligencia general, puesto que ya lo han conseguido al menos una vez. Procesos
evolutivos dirigidos —esto es, programas genéticos disefiados y guiados por un



programador humano inteligente— deberian ser capaces de alcanzar un resultado
similar con mucha mads eficiencia. Algunos filosofos y cientificos, como David
Chalmers y Hans Moravec, han utilizado esta observacion para defender que la IA de
nivel humano no sélo es tedricamente posible sino factible para este siglo®. La idea es
que podemos estimar las capacidades relativas de la evolucion y de la ingenieria
humana para producir inteligencia, y llegar a la conclusién de que la ingenieria
humana es ya muy superior a la evolucion en algunas dreas y que, probablemente,
llegue a ser superior en todas las dreas muy pronto. El hecho de que la evolucion haya
producido inteligencia indica, por lo tanto, que la ingenieria humana llegara pronto a
conseguirlo también. Asi, Moravec escribi6 (ya en 1976):

La existencia de multiples ejemplos de inteligencia disefiada bajo estas limitaciones debe darnos mucha
confianza en que nosofros podamos conseguir lo mismo en poco tiempo. La situacion es analoga a la
historia del vuelo en seres mas pesados que el aire, en la cual pajaros, murciélagos e insectos

demostraron claramente la posibilidad de hacerlo antes de que la cultura lo dominara®.

Debemos ser precavidos, no obstante, con las inferencias obtenidas mediante estos
razonamientos. Es cierto que la evoluciéon produjo vuelo en seres mas pesados que el
aire, y que ingenieros humanos tuvieron éxito en la misma empresa (si bien por
medios de muy diferente naturaleza). Otros ejemplos podrian aducirse, como el sonar,
la navegacion magnética, las armas quimicas, los fotorreceptores, y todo tipo de
caracteristicas mecdnicas y cinéticas. Sin embargo, también podriamos fijarnos en las
areas en las que los ingenieros humanos han fracasado igualando a la evolucion: en
morfogénesis, en auto-reparacion y en defensa inmunoldgica, por ejemplo, los
esfuerzos humanos quedan muy lejos de los logros de la naturaleza. El argumento de
Moravec, por tanto, no puede darnos “mucha confianza” en que alcanzaremos una
inteligencia de nivel humano “muy pronto”. En el mejor de los casos, la evolucién de
vida inteligente se sitila en un nivel superior dentro de la intrinseca dificultad que
conlleva disefiar inteligencia. Pero este nivel superior podria estar bastante por encima
de las capacidades actuales de la ingenieria humana.

Otra manera de desplegar un argumento evolutivo en defensa de la posibilidad de
la TA es a través de la idea de que podriamos, mediante algoritmos genéticos
procesados en ordenadores suficientemente potentes, alcanzar resultados
comparables a los de la evolucion bioldgica. Esta version del argumento evolutivo
propone asi un método especifico mediante el cual la inteligencia podria ser
producida.

Pero ;es cierto que pronto tendremos suficiente potencia computacional para
recapitular los procesos evolutivos relevantes que produjeron la inteligencia humana?
La respuesta depende de lo que la tecnologia computacional avance en las préximas
décadas, y de cuanta potencia computacional se necesitara para procesar algoritmos
genéticos con la misma capacidad de optimizacion que el proceso evolutivo de
seleccion natural que reposa en nuestro pasado. Aunque, al final, la conclusion que
obtenemos al seguir esta linea de razonamiento es decepcionantemente
indeterminado, es productivo lanzar una estimacién aproximada (véase cuadro 3).
Aunque no consigamos otra cosa, este ejercicio nos permite llamar la atencion sobre
algunas incdgnitas interesantes.



La conclusién es que los recursos computacionales requeridos simplemente para
reproducir los procesos evolutivos relevantes que produjeron la inteligencia de nivel
humano sobre la tierra estan enormemente lejos de nuestro alcance —y permaneceran
asi incluso aunque la ley de Moore continuara por un siglo (Cf. Figura 3). Es plausible,
no obstante, que comparado con la replicacién por fuerza bruta de los procesos de
evolucién natural, se ganard mucha eficiencia disefiando el proceso de busqueda que
se dirija a la inteligencia, empleando varias mejoras obvias frente a la seleccion natural.
Pero es muy dificil estar seguros de la magnitud de esas ganancias









Cuadro 3. Contindua 1.200.000 FLOPS. Un modelo multi-
compartimental mas detallado afadiria entre tres o cuatro 6rdenes
mas de magnitud, mientras que modelos de mayor nivel que
abstrajeran sistemas de neuronas podrian rebajar entre dos y tres
ordenes de magnitud a partir de los modelos mas simples’. Si
quisiéramos simular 10% neuronas a lo largo de mas de mil millones
de anos de evolucion (mas tiempo del que llevan existiendo los
sistemas nerviosos tal y como los conocemos), y dejaramos
funcionar a nuestros ordenadores durante un afo, tendriamos como
resultado un requerimiento de entre 10%-j0% FLOPS. En
comparacion, el Tianhe-2 de China, la supercomputadora mas
potente del mundo a septiembre de 2013, proporciona solo 3.39x1016
FLOPS. En décadas recientes, han sido necesarios
aproximadamente 6,7 anos para que los ordenadores domésticos
aumentaran su potencia en un orden de magnitud. Incluso un siglo
de ley Moore continuada no seria suficiente para llenar este vacio.
Contar con hardware mas especializado, o hacer funcionar los
ordenadores mas tiempo solo aumentaria unos pocos érdenes de

magnitud’®.

Esta cifra es prudente en otro sentido. La evolucién ha alcanzado la inteligencia humana sin
proponérsela como objetivo. En otras palabras, las funciones de aptitud para organismos naturales no
selecciona solo en funcion de la inteligencia y sus precursores’. Incluso entornos en los que organismos
con habilidades superiores de procesamiento de informacién se vean recompensados pueden no
seleccionar la inteligencia, porque las mejoras en inteligencia pueden (y suelen) imponer costes
significativos, tales como un mayor consumo de energia o tiempos mas lentos de maduracion, y esos
costes pueden imponerse a los beneficios obtenidos por un comportamiento mas inteligente. Entornos muy
hostiles también reducen el valor de la inteligencia: cuanto mas corta sea la esperanza de vida, menos
tiempo habra para que se deje notar la recompensa proveniente de una habilidad progresiva para aprender
Una reduccion de la presion selectiva por la inteligencia hace que se ralentice la expansion de
innovaciones mejoradoras de la inteligencia, y asi la oportunidad para que la seleccién favorezca
subsiguientes innovaciones que dependen de ella. Y no sélo eso, sino que la evolucién podria estancarse
en un lugar éptimo que los humanos reconocerian y sobrepasarian mediante la alteracion del equilibrio
entre explotacién y exploracién o a través de una progresion de tests de inteligencia' gradualmente mas
dificiles. Y, como se ha mencionado antes, la evolucién disemina mucho de su poder selectivo en rasgos
que no estan relacionados con la inteligencia (como las carreras de evolucion competitiva al estilo Red
Queen entre sistemas inmunes y parasitos). La evolucion continda gastando recursos produciendo
mutaciones que pueden haberse mostrado consistentemente letales, y fracasa en aprovechar mutaciones
distintas con efectos estadisticamente similares. Todo esto son ineficiencias de la seleccion natural (desde
la perspectiva de quien intenta evolucionar la inteligencia) que serian relativamente faciles de evitar para
un ingeniero humano que usara algoritmos desarrolladores de software inteligente.

Es plausible que eliminar ineficiencias como las descritas redujeran varios érdenes de magnitud de
los 10%-10** FLOPS calculados anteriormente. Desafortunadamente, es dificil saber exactamente cuantos
6rdenes de magnitud. Es dificil incluso hacer una estimacion aproximada —pues, por lo que sabemos, las



ganancias en eficiencia podrian ser de cinco 6rdenes de magnitud, o diez, o veinticinco.



Afo

Figura 3. Rendimiento de las supercomputadoras. En un sentido limitado, “La Ley de Moore” se refiere a la
observacién de que el numero de transistores en circuitos integrados se han doblado durante varias décadas cada dos
afnos aproximadamente. No obstante, el término suele ser usado para referirse a la observacién mas general de que
muchas métricas de desempefo usadas en tecnologia computacional han seguido una tendencia exponencial similar
Aqui trazamos el pico de velocidad de la supercomputadora mas rapida del mundo como una funcion temporal (en una
escala logaritmica vertical). En afios recientes, el crecimiento de la velocidad de serie de los procesadores se ha

estancado, pero el aumento en el uso de la paralelizacion ha posibilitado que el niumero total de computaciones

realizadas se mantenga en la tendencia'®.

en eficiencia. No podemos ni siquiera decir si supondran cinco o veinticinco 6rdenes
de magnitud. En ausencia de ulteriores elaboraciones, los argumentos evolutivos son
incapaces de reducir significativamente nuestras expectativas sobre la dificultad de
construir inteligencia humana en una maquina, ni pueden hablarnos sobre la escala
temporal de tales desarrollos.

Hay otra complicacion con este tipo de consideraciones evolutivas, una que hace
que sea dificil derivar de ellas siquiera una estimacion muy por lo alto de la dificultad
de conseguir inteligencia evolutivamente. Debemos evitar el error de inferir del hecho
de que vida inteligente evoluciond una vez en la tierra, que los procesos evolutivos
implicados tuvieron una probabilidad razonablemente alta de producir inteligencia en
un principio. Tal inferencia no es sdlida porque no toma en cuenta el efecto de
seleccion observacional que todos los observadores inevitablemente tendran al haber
nacido en un planeta donde surgié vida inteligente, sin importar cémo de probable o
improbable era esto para cualquier planeta. Supongamos, por ejemplo, que, junto a los
efectos sistematicos de la seleccion natural fue necesario una cantidad enorme de
afortunada coincidencia para producir vida inteligente —tanto es asi que la vida
inteligente evoluciona sé6lo en un planeta de cada 10° planetas, donde sélo surgen
simples imitaciones. En ese caso, cuando pongamos a funcionar nuestros algoritmos
genéticos para replicar lo que la evolucion natural hizo, nos podriamos encontrar con
que necesitariamos realizar alrededor de 10° simulaciones antes de que encontremos
una en la cual todos los elementos se organicen de la manera adecuada. Esto parece
totalmente congruente con nuestra apreciacion de que la vida si evoluciond aqui en la
Tierra. Sélo mediante razonamientos cuidadosos y algo intrincados —analizando
instancias de evolucion convergente de rasgos relativos a la inteligencia y



enfrentdndose a las sutilezas de la teoria de la seleccion observacional — podemos
sortear parcialmente esta barrera epistemoldgica. A no ser que nos tomemos la
molestia de hacer



esto, no estamos en posicion de descartar la posibilidad de que la estimacion por lo
alto de los requerimientos computacionales necesarios para recapitular la evolucion de
la inteligencia expuesta en el Cuadro 3 sea demasiado baja por treinta 6rdenes de
magnitud (o por otro nimero igualmente grande®).

Otra manera de argumentar a favor de la posibilidad de inteligencia artificial es
tijdndonos en el cerebro humano y sugiriendo que lo utilicemos como modelo para
una inteligencia artificial. Podemos distinguir diferentes versiones de este enfoque
basdndonos en el grado en que se proponga imitar a las funciones cerebrales
biologicas. En un extremo —uno en el que la imitacion seria muy cercana—
encontramos la idea de emulacidn de cerebro completo, que discutiremos en el siguiente
apartado. En el otro extremo encontramos enfoques que se inspiran en el
funcionamiento del cerebro pero no buscan una imitaciéon a pequefia escala. Los
avances en neurociencia y psicologia cognitiva —que se veran ayudados por las
mejoras de los instrumentales— deberian eventualmente desentranar los principios
generales del funcionamiento cerebral. Este conocimiento podria entonces guiar los
esfuerzos en pos de la IA. Ya hemos mencionado las redes neuronales como un
ejemplo de técnica de IA inspirada en el cerebro. La organizacion perceptual
jerarquizada es otra idea trasvasada desde la ciencia cerebral al aprendizaje artificial.
El estudio del aprendizaje por refuerzos ha sido motivado (al menos en parte) por su
papel en las teorias psicoldgicas de la cognicion animal, y las técnicas de aprendizaje
por refuerzo (como por ejemplo el “Algoritmo-TD”) inspiradas por estas teorias son
ampliamente utilizadas en IA'™. Con seguridad, mas casos como éstos se iran
sucediendo a lo largo del tiempo. Puesto que hay un nimero limitado —quizds un
nuamero muy pequenio— de mecanismos fundamentales distintos en el cerebro, un
progreso continuo e incremental de la ciencia cerebral deberia eventualmente
descubrir todos estos mecanismos. Antes de que esto ocurra, sin embargo, es posible
que un enfoque hibrido, combinando algunas técnicas inspiradas en el cerebro con
algunos métodos puramente artificiales, alcance la meta. Es ese caso, el sistema
resultante no tendria por qué ser reconocible como similar al cerebro, incluso aunque
algunas claves derivadas del cerebro fueran utilizadas en su desarrollo.

La disponibilidad del cerebro como modelo proporciona un fuerte apoyo a la tesis
de que la inteligencia artificial es factible en ultimo término. Esto, no obstante, no nos
permite predecir cuando serd alcanzado porque es dificil predecir el ratio de
descubrimientos que la ciencia cerebral tendra en un futuro. Lo que podemos decir es
que cuanto mas lejos en el futuro miremos, mas posible serd que veamos los secretos
de la funcionalidad cerebral al descubierto hasta el punto de poder crear inteligencia
artificial de esta manera.

Diferentes personas trabajando en pos de la inteligencia artificial mantienen
diferentes visiones sobre cémo de prometedoras son las aproximaciones
neuromorficas comparadas con aproximaciones que aboguen por disefios
completamente sintéticos. La existencia de pajaros demostro que el vuelo de objetos
mas pesados que el aire era fisicamente posible y propicio los esfuerzos para construir
maquinas voladoras. Pero los primeros aviones funcionales no batian sus alas. No
podemos estar seguros de que la inteligencia de las maquinas sera como el vuelo, que



los humanos consiguieron mediante un mecanismo artificial, o como la combustion,
que llegamos a dominar imitando la manera en que ocurren naturalmente los fuegos.

La idea de Turing de disefiar un programa que adquiera la mayoria de su
contenido mediante aprendizaje, en lugar de dejarlo pre-programado desde el
principio, puede aplicarse igualmente a los enfoques neuromorficos y sintéticos de la
inteligencia artificial.

Una variacion del concepto de maquina infantil de Turing es la idea de “IA
seminal™” Mientras que una maquina infantil, como Turing la imagind, hubiera tenido
una arquitectura fija que simplemente desarrollaria sus potencialidades inherentes
por la acumulacién de contenido, una IA seminal seria una inteligencia artificial mas
sofisticada capaz de mejorar su propia arquitectura. En las etapas tempranas de la IA
seminal, tales mejoras podrian ocurrir principalmente por ensayo y error, adquisicion
de informacion o asistencia por parte de los programadores. En etapas posteriores, no
obstante, una IA seminal deberia ser capaz de comprender su funcionamiento lo
suficiente como para producir nuevos algoritmos y estructuras computacionales que
impulsaran su desempefio cognitivo. Esta necesaria comprension podria ser el
resultado de que la IA seminal alcanzara un nivel suficiente de inteligencia general en
muchos ambitos, o sobrevenir cuando se superara un cierto umbral en un dmbito
particularmente relevante como podria ser la ciencia computacional o las matematicas.

Esto nos lleva a otro importante concepto, el de “auto-mejoramiento recursivo”.
Una IA seminal exitosa seria capaz de mejorarse repetidamente a si misma: una
version temprana de la IA podria disefiar una version mejorada de si misma, y la
version mejorada —siendo mas inteligente que la original— podria ser capaz de
disefar una version ain mas inteligente de si misma, y asi sucesivamente®. Bajo estas
circunstancias, tal proceso de auto-mejoramiento recursivo podria continuar lo
suficiente como para resultar en una explosion de inteligencia —un evento en el que,
en un breve periodo de tiempo, el nivel de inteligencia de un sistema aumentaria
desde una dote modesta de capacidades cognitivas (quizas sub-humanas en la mayoria
de sentidos, pero con un talento especifico en codificacion y busqueda de IA) hasta la
superinteli- gencia radical. Volveremos sobre esta importante posibilidad en el
capitulo 4, donde las dindmicas de tal evento se analizardn pormenorizadamente.
Notese que este modelo indica la posibilidad de sorpresas: los intentos de construir
inteligencia artificial general pueden fallar basicamente de plano hasta que el altimo y
critico factor sea incluido, momento en el cual una IA seminal puede llegar a ser capaz
de realizar un auto-mejoramiento recursivo de manera sostenida.

Antes de terminar esta subseccion, hay otra cosa que deberiamos enfatizar, y es
que una inteligencia artificial no tiene por qué parecerse a una mente humana. IAs
podrian ser —de hecho es lo mas probable que sean— extremadamente distintas.
Deberiamos esperar que tengan arquitecturas cognitivas muy diferentes a las
inteligencias bioldgicas, y en las primeras etapas de su desarrollo tendran perfiles muy
diferentes de fortalezas y debilidades (aunque, como argumentaremos mas tarde,
éstas podrian sobreponerse a cualquier debilidad inicial). Ademads, los objetivos
sistémicos de las [As podrian diferir radicalmente de los de los seres humanos. No
hay motivo para esperar que una IA genérica esté motivada por el amor o el odio o el



orgullo o algin otro tipico sentimiento humano: estas complejas adaptaciones
requeririan un deliberado y costoso esfuerzo para que se recrearan en las IAs. Esto es
a la vez un gran problema y una gran oportunidad. Volveremos sobre la cuestion de la
motivacion de la IA en capitulos posteriores, pero es tan central al argumento de este
libro que merece la pena mantenerlo en mente durante su recorrido.

Emulacién de cerebro completo

En la emulacién de cerebro completo (también conocida como “subida a la nube”),
software inteligente seria producido escaneando y modelando minuciosamente la
estructura computacional de un cerebro biologico. Este enfoque representa asi un caso
limite de inspiracion en la naturaleza: el plagio directo. Alcanzar la emulacién de
cerebro completo requiere seguir los siguientes pasos.

Primero, crear un escaneado del cerebro suficientemente detallado. Esto puede
implicar estabilizar el cerebro post-mortem a través de la vidrificacion (un proceso que
transforma el tejido en una especie de vidrio). Una madaquina podria entonces
diseccionar el tejido en laminas, que serian entregadas a otra maquina para que las
escanearan, quizas por un conjunto de microscopios electronicos. Diversos colorantes
podrian ser aplicados en esta etapa para poner al descubierto diversas propiedades
quimicas y estructurales. Muchas mdaquinas escaneadoras podrian trabajar en paralelo
para procesar multiples laminas de cerebro simultdneamente.

Segundo, los datos en bruto provenientes de los escaneres se pasarian a un
ordenador para que realizara un procesamiento automatizado de imadagenes que
reconstruyera la red neuronal en tres dimensiones que implementd cognicion al
cerebro original. En la practica, este paso puede hacerse a la vez que el primero para
reducir la cantidad de imagenes en alta resolucion almacenadas. El mapa resultante
seria entonces combinado con una biblioteca de modelos neurocomputacionales de
los diferentes tipos de neuronas o de diferentes elementos neuronales (como tipos
particulares de conectores sindpticos). La Figura 4 muestra algunos resultados de los
procesos de escaneado y procesamiento de imagenes producidos por tecnologia actual.

En la tercera etapa, la estructura neurocomputacional resultante del paso previo es
implementada en un ordenador lo suficientemente potente. Si es completamente
exitoso, el resultado seria una reproduccion digital del intelecto original, con la
memoria y la personalidad intacta. La mente humana emulada ahora existiria como
software en un ordenador. La mente podria habitar una realidad virtual o interactuar
con el mundo exterior mediante apéndices roboticos.

El camino de la emulacién de cerebro completo no nos exige que comprendamos
como funciona la cognicion humana ni cdmo se programa una inteligencia artificial.
Solo requiere que entendamos caracteristicas funcionales basicas de los elementos
computacionales del cerebro. No es necesario un fundamental avance conceptual ni
tedrico para el éxito de la emulacion de cerebro completo.

La emulacion de cerebro completo requiere, sin embargo, de algunas tecnologias
realmente avanzadas. Hay tres prerrequisitos clave: (1) escaneado: microscopios de alto
rendimiento con suficiente resolucion y capacidad para detectar propiedades
relevantes; (2) traduccién: analisis automatizado de imagenes que transforme los datos



brutos en modelos interpretados tridimensionalmente de los componentes neurona-
les relevantes; y (3) simulacién: hardware suficientemente potente como para imple-
mentar la estructura computacional resultante (véase tabla 4). (En comparacién con
estos dificiles pasos, la construccion de una realidad virtual basica o un cuerpo ro-
bdtico con un canal audiovisual de recepcion y algin canal de salida es relativamente
facil. Una estructura de recepcion/salida simple pero minimamente adecuada parece
factible ya con la tecnologia del presente?®).



Figura 4. Reconstruccion 3D neuroana- tomica a partir de imagenes de un microscopio electronico. Arriba a la izquierda:
una micrografia electrénica tipica que muestra secciones transversales de materias neu- ronales —dendritas y axones
—. Arriba a la derecha: imagen de volumen de tejido neural de la retina de conejo obtenida por escanea- do block-face de
serie mediante un microscopio electronico.?’ Imagenes individuales en 2D han sido apiladas en un cubo (con un lado de
aproximadamente 11 micras). Conclusién: Reconstruccion de un subconjunto de las proyecciones neuronales llenando

un volumen de neuropilo, generado por un algoritmo de segmentacion automatizado®?.

Hay buenas razones para pensar que las tecnologias
que haran posible lo anterior son alcanzables, aunque no en un futuro préoximo. Ya
existen modelos computaciona- les razonables de muchos tipos de neuronas y
procesos neuronales. Se ha desarrollado software de reconocimiento de imagen que
puede rastrear axones y dendritas a través de una pila de imagenes bidimensionales
(aunque es necesario mejorar su fiabilidad). Y hay herramientas de visualizaciéon que
proporcionan la resolucién necesaria —con un microscopio de efecto tunel es posible
“ver” los atomos individuales, en una resolucion muy superior a la requerida. Sin
embargo, a pesar de que los conocimientos y capacidades actuales parecen sugerir que
no existe un impedimento intrinseco al desarrollo de las necesarias tecnologias
posibilitantes, esta claro que todavia se necesita una gran cantidad de progreso técnico
para hacer posible la emulacién de cerebro completo humano.** Por ejemplo, la
tecnologia de microscopia necesitaria no solo suficiente resolucién sino también
suficiente rendimiento. El uso de un microscopio de escaneado de tuinel de resolucion
atémica para mapear la superficie necesaria seria demasiado lento para ser realizable.
Seria mas plausible utilizar un microscopio electrénico de menor resolucion, pero esto
requeriria nuevos métodos para la preparacion y tincion de tejido cortical que hicieran
visibles detalles relevantes como la estructura sinaptica fina. También seria necesaria
una gran expansion de las bibliotecas neurocomputacionales y grandes mejoras en el
procesamiento automatizado de imagenes e interpretacion de escaneado.

En general, la emulacion de cerebro completo se basa menos en el conocimiento
tedrico y mas en la capacidad tecnoldgica que la inteligencia artificial. La cantidad de
tecnologia necesaria para la emulacion cerebro completo depende del nivel de abs-



Tabla 4. Capacidades necesarias para la emulacion de cerebro completo

EscaneadoPre-procesamiento Preparacion adecuada de cerebros,

/fijacién conservando la microestructura pertinente y estado.

Estado fisico Métodos de manipulacion de cerebros fijos y piezas de tejido antes, durante y después del

escaneado.
Creacion de Volumen Capacidad para escanear volimenes de
imagenes cerebro completos en un tiempo y precio razonables
Resolucién Escanear a una resolucién suficiente como para permitir la reconstruccion
Informacién Habilidad del escaneado para identificar
funcional las propiedades funcionalmente relevantes del tejido

Traduccion Procesamiento de Ajuste geométrico  Ajustar las distorsiones debidas a

Interpolacion de

imagenes datos imperfecciones del escaner Ajuste de datos omitidos
Eliminacion del ruido Mejora de la calidad del escaneado
Rastreo Detectar estructuras y procesarla en un modelo 3D consistente del tejido
Interpretacion del  Identificacién del Identificar el tipo de células
tipo de células
escaneado Wentificacion de Identificar sinapsis y su conectividad
sinapsis
Estimacion de Estimar parametros funcionalmente
parametros relevantes de células, sinapsis y otras entidades
Base de datos Almacenar el inventario resultante de manera eficiente
Modelado del Modelado Modelo de las entidades ysu
software del matematico comportamiento
sistema Inplementacién L.
h . Implementacién del modelo
neurolégico eficiente
Simulacién Aimacenamiento Almacenamiento del modelo original y su estado actual
Ancho de banda Comunicacion eficiente entre procesadores
CPU Potencia del procesador para hacer funcionar a la simulacion
Simulacioén Simulacién de un cuerpo que posibilite una interaccién con un entorno virtual o un entorno
corporal real como robot

Simulacion del

Entorno virtual para un cuerpo virtual
entorno




traccion en que se emule el cerebro. En este sentido hay un equilibrio entre
conocimiento y tecnologia. En general, cuanto peor sea nuestro equipo de exploracion
y cuanto menos potentes sean nuestros ordenadores, menos podremos confiar en la
simulacion de procesos electrofisioldgicos y quimicos del cerebro, y mas comprension
tedrica de la arquitectura computacional que estamos tratando de emular serd
necesaria para crear representaciones abstractas de las funcionalidades relevantes.”
Por el contrario, con una tecnologia de escaneo suficientemente avanzada y abundante
potencia de calculo, podria ser posible forzar una emulacion incluso con un
conocimiento bastante limitado de cerebro. En un irreal caso limite, podriamos
imaginar emular un cerebro al nivel de sus particulas elementales utilizando la
ecuacion de Schrodinger de la mecanica cuantica. En ese caso, se podria confiar
enteramente en el conocimiento de la fisica existente, desechando cualquier modelo
bioldgico. Este caso extremo, sin embargo, demandaria una potencia de célculo y
adquisicion de datos imposible. Un nivel mucho mas plausible de emulacion seria uno
que incorporara las neuronas individuales y su matriz de conectividad, junto con
algunas neuronas de la estructura de sus arboles dendriticos y tal vez algunos estados
variables de sinapsis individuales. Las moléculas neurotransmisoras no se simularian
individualmente, sino que las concentraciones fluctuantes se modelarian de manera
poco refinada.

Para evaluar la viabilidad de la emulacion de cerebro completo hay que entender
cudl es la clave para el éxito. El objetivo no es crear una simulacion del cerebro tan
detallada y precisa que uno podria utilizarla para predecir exactamente lo que habria
ocurrido en el cerebro original si hubiera sido sometido a una secuencia particular de
estimulos. El objetivo, en cambio, es captar lo suficiente las propiedades computa-
cionalmente funcionales del cerebro para permitir que la emulacion resultante pueda
llevar a cabo trabajo intelectual. Para este fin, muchos de los cadticos detalles
bioldgicos de un cerebro real son irrelevantes.

Un andlisis mas elaborado distinguiria entre los diferentes niveles de éxito de
emulacion basandose en la medida en que se hubiera conservado la funcionalidad de
procesamiento de informacion del cerebro emulado. Por ejemplo, se podria distinguir
entre (1) una emulacion de alta fidelidad que contara con todo el conjunto de
conocimientos, habilidades, capacidades y variables del cerebro emulado; (2) una
emulacion distorsionada cuya naturaleza fuera claramente no-humana en algunos
aspectos, pero que fuera capaz de hacer el mismo trabajo intelectual que el cerebro
emulado; y (3) una emulacion genérica (que también podria estar distorsionada) que
fuera algo asi como un nino, que careciera de las habilidades o los recuerdos que
habrian sido adquiridas por el cerebro adulto emulado, pero con la capacidad de
aprender mas de lo que un ser humano normal puede aprender.*

Aunque en ultima instancia parece factible producir una emulacion de alta
tidelidad, parece bastante probable que la primera emulacion de cerebro completo que
lograriamos si fuésemos por este camino seria de inferior nivel. Antes de poder
conseguir que las cosas funcionaran perfectamente, probablemente se conseguiria que
funcionaran de manera imperfecta. También es posible que un impulso hacia la
tecnologia de emulacion diera lugar a la creacion de algun tipo de IA neuromorfica



que adaptara algunos principios neurocomputacionales descubiertos gracias a los
esfuerzos de emulacion y asi hibridar éstos con métodos sintéticos, siendo posible que
esto ocurriera antes de llevar a cabo una emulacién de cerebro completo integral y
funcional. La posibilidad de que convergiera en una IA neuromorfica de este tipo,



como veremos en un capitulo posterior, hace complicada la evaluacion estratégica
de la conveniencia de acelerar la tecnologia de emulacion.

(Como de lejos estamos actualmente de alcanzar una emulacion de cerebro
completo humano? Una reciente evaluacion presentd una hoja de ruta técnica y llego a
la conclusion de que las capacidades previas requeridas podrian estar disponibles a
mediados de siglo, aunque con una gran intervalo de incertidumbre.” La Figura 5
representa los principales hitos de esta hoja de ruta. Sin embargo, la aparente
simplicidad de la hoja de ruta puede ser enganosa, y debemos tener cuidado de no
subestimar la cantidad de trabajo que queda por hacer. Ningin cerebro ha sido
emulado todavia. Consideremos como modelo el humilde organismo cienorhab- ditis
elegans, que es un gusano redondo transparente, de aproximadamente 1mm de
longitud, con 302 neuronas. La matriz conectiva completa de estas neuronas se conoce
desde mediados de la década de 1980, cuando fue laboriosamente trazada por medio
del rebanado microscopico electronico, y de etiquetado a mano de es- pecimenes.”
Pero saber, simplemente, qué neuronas se conectan con qué otras, no es suficiente.
Para crear una emulacién del cerebro también tendriamos que saber qué sinapsis son
excitadoras y cudles son inhibidoras; la fuerza de las conexiones; y varias propiedades
dindmicas de los axones, las sinapsis, y los drboles dendriticos. Esta informacion no
estd disponible todavia ni siquiera para el pequefio sistema nervioso del c. elegans
(aunque ahora podria estar al alcance de un proyecto de investigacion de tamarfio
moderado).* El éxito en la emulacién de un cerebro pequeno, como el del c. elegans,
nos daria una mejor vision de lo que seria necesario para emular cerebros mas

grandes.
Emulacion
de
invertebrados
Computacién de alto rendimiento

Figura 5. Hoja de ruta de la emulacion de cerebro completo. Esquema de aportaciones, actividades y etapas.28



En algin momento dentro del proceso de desarrollo de la tecnologia, cuando las
técnicas llegaran a estar disponibles para emular automéaticamente pequenas
cantidades de tejido cerebral, el problema pasara a ser un problema de escala. Notese
“la escalera” en el lado derecho de la Figura 5. Esta serie ascendente de cajas
representa una progresion final de como los avances pueden dispararse una vez de
que los obstaculos preliminares se hayan despejado. Las etapas de esta secuencia se
corresponden con las emulaciones de cerebro completo de modelos de organismos
neuroldgicamente mds sofisticados, presentados en progresion —por ejemplo, c
elegans -> abeja -> ratén -> macaco rhesus -> humano. Puesto que las diferencias entre
estos peldafios —al menos a partir del primero— son en su mayoria de naturaleza
cuantitativa, y debidas principalmente (aunque no del todo) a las diferencias en el
tamafio de los cerebros a emularse, éstos deberian ser manejables mediante una
ampliacion relativamente sencilla de la capacidad de exploracion y simulacion.

Una vez que empezamos a ascender la escalera final, la eventual consecucion de la
emulacion de cerebro completo humano se vuelve mds clara en el horizonte.®
Podemos, pues, esperar obtener algun aviso previo antes de llegar a la inteligencia
artificial de nivel humano si seguimos el camino de emulacion del cerebro, al menos si
el ultimo requisito en cuanto a tecnologias necesarias para alcanzarla es, o bien la
exploracion de alto rendimiento, o bien la potencia de calculo necesaria para la
simulacién en tiempo real. Sin embargo, si la ltima tecnologia necesaria viene a ser el
modelado neurocomputacional, entonces la transicion desde prototipos mediocres a
una emulaciéon humana funcional podria ser mas abrupta. Uno podria imaginar un
escenario en el que, a pesar de disponer de abundantes datos de escaneado y potentes
ordenadores, resultara dificil conseguir que nuestros modelos neuronales funcionaran
bien. Cuando por fin se corte el ultimo fleco, encontraremos que lo que antes era un
sistema completamente disfuncional —andlogo, tal vez, a un cerebro inconsciente
sometido a un grave ataque epiléptico— podria pasar subitamente a un estado de
vigilia coherente. En este caso, el avance decisivo no seria anticipado por una serie de
emulaciones animales funcionales de magnitud creciente (provocando titulares de
creciente tamano en los periodicos). Incluso para aquéllos, atentos a estas cuestiones,
podria ser dificil saber de antemano cuantos defectos permanecian en los modelos
neurocomputacionales previos al éxito en cualquier punto, y cudnto tiempo se iba a
tardar en solucionarlos, incluso hasta la vispera del gran avance critico. (Una vez que
se logre una emulacion de cerebro completo humano, mas desarrollos potencialmente
explosivos se llevaran a cabo, pero hay que aplazar el debate sobre este punto hasta el
capitulo 4).

Los escenarios sorpresa son, por tanto, imaginables en el contexto de la emulacion
de cerebro completo, incluso aunque todas las investigaciones al respecto se lleven a
cabo al descubierto. Sin embargo, en comparacion con la trayectoria de la IA hacia la
inteligencia artificial, la emulacion de cerebro completo es mdas probable que sea
prevista claramente, ya que se basa mas en tecnologias observables concretas y no esta
enteramente basada en la especulacion tedrica. También podemos decir, con mayor
confianza que respecto del camino de la IA, que el camino de emulacion no tendra
éxito en el futuro cercano (dentro de los proximos quince afios, por ejemplo), porque



sabemos que varias tecnologias precursoras suponen un gran reto y aun no se han
desarrollado. En contraste, parece probable que alguien pudiera, en principio,
simplemente codificar una IA seminal en una computadora personal de hoy en dia; y
es concebible —aunque poco probable— que alguien en algun lugar llegue a tener una
intuicidn genial que le permita hacer esto en un futuro cercano.

Cognicién biolégica

Un tercer camino hacia la inteligencia superior a la inteligencia humana actual es
mejorar el funcionamiento de los cerebros biologicos. En principio, esto podria
lograrse sin la tecnologia, a través de la cria selectiva. Sin embargo, cualquier intento
de iniciar un programa cldsico de eugenesia a gran escala se enfrentaria a grandes
obstaculos politicos y morales. Ademads, a menos que la seleccidon fuera muy fuerte, se
necesitarian muchas generaciones para producir resultados sustanciales. Mucho antes
de que tal iniciativa empezara a dar sus frutos, los avances en biotecnologia permitiran
un control mucho mads directo de la genética y neurobiologia humanas, dejando a
cualquier programa de crianza humana como algo ocioso. Por lo tanto, nos
centraremos en los métodos que tienen potencial para ofrecer resultados mas rapidos,
en una escala temporal de un par de generaciones o menos.

Nuestras capacidades cognitivas individuales pueden fortalecerse de varias
maneras, incluyendo métodos tradicionales tales como la educacion y la formacion. El
desarrollo neurologico puede ser promovido a través de intervenciones tecnologicas
menores, como la mejora de la nutricién materna e infantil, la eliminacién de plomo y
otros contaminantes neurotdxicos del medio ambiente, la erradicacion de parasitos, el
hébito de suefio adecuado y de ejercicio, y la prevencidon de enfermedades que afectan
al cerebro.”® Mejoras en la cognicion sin duda pueden ser obtenidas a través de cada
uno de estos medios, aunque las magnitudes de las ganancias tienden a ser modestas,
especialmente en poblaciones que ya estdn razonablemente bien nutridas y
escolarizadas. Desde luego, no lograremos la superinteligencia por cualquiera de estos
medios, pero podriamos ayudar marginalmente, sobre todo apoyando a los
desfavorecidos y ampliando la captacion de talento global. (El declive permanente de
la inteligencia debido a la deficiencia de yodo sigue siendo algo generalizado en
muchas dreas empobrecidas del interior del mundo —una barbaridad, dado que este
problema se puede prevenir proporcionando sal de mesa a los afectados a un coste de
unos pocos céntimos por persona y ano*).

Las mejoras biomédicas podrian propiciar aumentos mas grandes. Ya existen
farmacos que se suponen que sirven para mejorar la memoria, la concentracion y la
energia mental en al menos algunos sujetos.” (El trabajo que dio lugar a este libro fue
impulsado por el café y los chicles de nicotina). Mientras que la eficacia de la presente
generacion de farmacos inteligentes es variable, marginal, y generalmente dudosa, los
nootropicos futuros podrian ofrecer beneficios mas claros y menos efectos secunda-
rios.*® Sin embargo, parece poco plausible, tanto por motivos neurologicos como
evolutivos, que se pudiera provocar un aumento dramadtico de inteligencia
introduciendo algunas sustancias quimicas en el cerebro de una persona sana.” El



funcionamiento cognitivo de un cerebro humano depende de la delicada orquestacién
de muchos factores, especialmente durante las etapas criticas del desarrollo
embrionario —y es mucho mas probable que esta estructura auto-organizada, para
mejorarse, necesite ser cuidadosamente equilibrada, calibrada, y cultivada en lugar de,
simplemente, rociarla con alguna pocion extrafa.

La manipulaciéon genética proporcionara un conjunto de herramientas mas
potente que la psicofarmacologia. Consideremos de nuevo la idea de la seleccion
genética: en lugar de tratar de implementar un programa de eugenesia mediante el
control de los patrones de apareamiento, se podria utilizar la seleccion a nivel de
embriones o gametos.® El diagndstico genético pre-implantacion ya ha sido utilizado
en los procedimientos de fertilizacién in vitro para la deteccion de embriones
producidos con tendencia a desdrdenes monogénicos como la enfermedad de
Huntington y con predisposicion a algunas enfermedades de desarrollo tardio tales
como el cancer de mama. También se ha utilizado para la seleccion del sexo y para
hacer coincidir el tipo de antigeno leucocitario humano con el de un hermano
enfermo, quien entonces se puede beneficiar de una donacién de células madre del
cordon umbilical del recién nacido.” La gama de rasgos que se pueden seleccionar a
favor o en contra se ampliara considerablemente durante la préxima década o dos. Un
fuerte motor del progreso en la genética del comportamiento es la creciente caida en el
coste de genotipado y secuenciacion de genes. El andlisis de rasgos genomicos
complejos, en estudios con un gran namero de sujetos, estd empezando a ser factible
recientemente, y es algo que aumentarad en gran medida nuestro conocimiento de las
arquitecturas genéticas de rasgos cognitivos y de comportamiento humano.®
Cualquier rasgo con una posibilidad no despreciable de ser heredado —incluyendo la
capacidad cognitiva— podria entonces ser susceptibles de seleccion.*' La seleccion de
embriones no requiere una profunda comprension de las vias causales por la cual los
genes, en la compleja interaccion con los entornos, producen fenotipos: requiere so6lo
(un montdn de) datos sobre las correlaciones genéticas de los rasgos de interés.

Es posible calcular algunas estimaciones aproximadas de la magnitud de las
ganancias que se pueden obtener en diferentes escenarios de seleccion.*” La Tabla 5
muestra incrementos esperables en la inteligencia resultante de diversas formas de
seleccion, todo ello suponiendo que pudiéramos acotar la informacién completa de las
variantes genéticas aditivas comunes que subyacen a la heredabilidad de Ila
inteligencia. (Con informacién parcial, la eficacia de la seleccion se reduciria, aunque
no del todo hasta el punto que uno podria ingenuamente esperar*). De manera poco
sorprendente, la seleccion entre un mayor nimero de embriones produce mayores
ganancias, pero esto conlleva un rendimiento decreciente: la seleccion entre 100
embriones no produce una ganancia siquiera cerca de cincuenta veces la que se podria
obtener de la seleccion entre 2 embriones.*

Tabla 5. Aumentos maximos del Clal seleccionar de entre un conjunto de embriones*?

Seleccion Puntos de Cl obtenidos
1 de cada 2 4.2
1 de cada 10 11,5

1 de cada 100 18,8



1 de cada 1000 24,3

<65 (debido a los rendimientos decrecientes)
5 generaciones de 1 de cada 10 10 generaciones de 1 de cada 10 <130 (debido a los rendimientos decrecientes)
Limites acumulativos (variantes aditivas optimizadas para la cognicion)

100 + (<300 (debido a los rendimientos decrecientes))

Curiosamente, el rendimiento decreciente se para en gran medida cuando la
seleccion se extiende sobre varias generaciones. Por lo tanto, seleccionar
repetidamente al namero 1 de 10 durante mas de diez generaciones (donde cada nueva
generacion se compone de los descendientes de los seleccionados en la generacion
anterior) producira un mayor incremento en el valor de rasgo que una seleccion de 1
de 100 de una sola vez. El problema con la seleccion secuencial, por supuesto, es que
se necesita mas tiempo. Si cada paso generacional tarda veinte o treinta afios, entonces
tan sdlo cinco generaciones sucesivas podrian llevarnos hasta bien entrado el siglo
XXII. Mucho antes de esto, formas mads directas y poderosas de ingenieria genética
(por no hablar de inteligencia artificial) estaran probablemente disponibles. Hay, sin
embargo, una tecnologia complementaria, la cual, una vez que haya sido desarrollada
para su uso en seres humanos, potenciaria en gran medida la mejora en la pre-
implantacion por cribado genético: a saber, la derivacion de espermatozoides viables y
6vulos a partir de células madre embrionarias.* Las técnicas para esto ya se han
utilizado para producir descendencia fértil en ratones y células similares a gametos en
seres humanos. Sin embargo, todavia persisten algunos retos cientificos sustanciales,
como la traduccion de resultados en animales a seres humanos, o como la prevencion
de alteraciones epigenéticas en las lineas de células madre derivadas. Segun un
experto, estos retos pueden tener aplicaciones humanas a “10 o incluso 50 afios vista""

Con gametos derivados de células madre, la cantidad de poder selectivo
disponible para una pareja podria aumentar en gran medida. En la practica actual, un
procedimiento de fertilizacion in vitro implica normalmente la creacién de menos de
diez embriones. Con gametos derivados de células madre, unas pocas células donadas
pueden convertirse en un numero virtualmente ilimitado de gametos, los cuales
pueden ser combinados para producir embriones, que podrian entonces ser
genotipados o secuenciados, eligiendo los mdas prometedores para la implantacion.
Dependiendo del coste de la preparacion y seleccion de cada embrién individual, esta
tecnologia podria producir un aumento de multiple magnitud en el poder selectivo a
disposicion de las parejas que utilizan la fecundacion in vitro.

Mas importante audn, los gametos derivados de células madre permitirian,
mediante la seleccion de embriones por iteracion, comprimir a menos de un periodo de
maduracién humana multiples generaciones de seleccion. Este es un procedimiento
que constara de los siguientes pasos: **

1. Genotipado y seleccion de un numero de embriones destacados en las caracteristicas genéticas
deseadas.

2. Extraccion de células madre de esos embriones y conversién de los mismos en espermatozoides y
éwulos, madurando dentro de seis meses o menos.*

3. Cruzar el nuevo esperma y éwulos para producir embriones.



4. Repetir hasta que se acumulen grandes cambios genéticos.

De esta manera, seria posible llevar a cabo diez 0 mds generaciones de seleccion en
pocos anos. (El procedimiento consumiria mucho tiempo y seria caro; sin embargo, en
principio, solo seria necesario hacerlo una vez en lugar de repetirlo para cada
nacimiento. Las lineas celulares conseguidas al final del procedimiento podrian ser
utilizadas para generar un gran nimero de embriones mejorados).

Como indica la Tabla 5, el nivel medio de inteligencia entre los individuos
concebidos de esta manera podria ser muy alto, posiblemente igual o algo superior a
la de la persona mas inteligente en la poblacion humana a lo largo de la historia. Un
mundo que tuviera una gran poblacion de estos individuos podria (si tuviera la
cultura, la educaciodn, la infraestructura de comunicaciones, etc. que lo acompanara)
constituir una superinteligencia colectiva.

El impacto de esta tecnologia sera empafado y retrasado por varios factores. Existe
un retraso madurativo inevitable hasta que los embriones finalmente seleccionados se
convierten en seres humanos adultos: por lo menos veinte afios antes de que un nifio
mejorado llegue a una productividad total, mas todavia antes de que estos nifios
lleguen a constituir un segmento importante de la poblacién activa. Ademas, incluso
después de que la tecnologia se haya perfeccionado, las tasas de adopcion
probablemente comenzaran a la baja. Algunos paises podrian prohibir su uso por
completo, en base a criterios morales o religiosos.”® Incluso alli donde se permita la
seleccion, muchas parejas preferiran la forma natural de concebir. La disposicion a
utilizar la FIV, sin embargo, podria aumentar si hubiera beneficios claros asociados
con el procedimiento —tal como una garantia virtual de que el nino tendria un gran
talento y estaria libre de predisposiciones genéticas a la enfermedad—. Menores
costes de atencion médica y la expectativa de un sueldo vitalicio més alto también
serviran de argumento a favor de la seleccion genética. Si el uso del procedimiento se
volviera mdas comun, sobre todo entre las élites sociales, puede haber un cambio
cultural en las normas de crianza que hara ver el uso de la seleccion como algo que las
parejas responsables y formadas hacen. Muchos de los inicialmente reacios podrian
subirse al carro con el fin de tener un hijo que no esta en desventaja respecto de los
hijos mejorados de sus amigos y colegas. Algunos paises podrian ofrecer incentivos
para alentar a sus ciudadanos a tomar ventaja de la seleccion genética con el fin de
aumentar la reserva de capital humano del pais, o para aumentar la estabilidad social a
largo plazo mediante la seleccion de rasgos como la docilidad, la obediencia, la
sumision, la conformidad, la aversion al riesgo, o la cobardia, fuera del clan
gobernante.

Los efectos sobre la capacidad intelectual también dependerdn de la medida en
que el poder selectivo disponible sea utilizado para mejorar los rasgos cognitivos
(Tabla 6). Los que optan por utilizar algtin tipo de seleccion de embriones tendrian que
elegir la forma de asignar el poder de seleccién a su disposicion, y la inteligencia
estaria, en cierta medida, en competencia con otros atributos deseados, como la salud,
la belleza, la personalidad, o el atletismo. La seleccion de embriones por iteracion, al
ofrecer una gran cantidad de poder selectivo, rebajaria esta competencia, lo que
permitiria una fuerte seleccion simultdnea para varios rasgos. Sin embargo, este



procedimiento tiende a alterar la relacion genética normal entre padres e hijos, algo
que podria afectar negativamente a la demanda en muchas culturas.”

Con nuevos avances en tecnologia genética, puede ser posible sintetizar geno- mas
especificos, obviando la necesidad de grandes reservas de embriones. La sintesis de
ADN vya es algo rutinario en biotecnologia y estd en gran medida automatizado,
aunque todavia no es factible sintetizar un genoma humano entero que pudiera ser
utilizado en un contexto reproductivo (en buena parte debido a las dificultades atin no
resueltas para comprender correctamente la epigenética).”® Pero una vez que esta
tecnologia haya madurado, un embrion podria ser disefiado con la combinacion
preferida exacta de rasgos genéticos de cada padre. Los genes que no estan presentes
en ninguno de los padres también podrian ser empalmados, incluyendo los alelos que



Tabla 6. Posibles impactos de la seleccion genética en diferentes escenarios
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estan presentes de manera poco frecuente en la poblacion, pero que pueden tener
efectos positivos significativos en la cognicion.”

Una intervencion que se hara posible cuando los genomas humanos puedan
sintetizarse es la prueba de “correccion ortografica” genética de un embrion. (La
seleccion de embriones por iteracion también podria permitir una versién aproximada
de esto). Cada uno de nosotros lleva actualmente una carga mutacional, de cientos de
mutaciones quizas, que reducen la eficiencia de los diversos procesos celulares.”* Cada
mutacion individual tiene un efecto casi imperceptible (que por ello va lentamente
elimindndose del acervo genético); sin embargo, de manera combinada, tales
mutaciones puede suponer una gran carga para nuestro funcionamiento.” Las
diferencias individuales en inteligencia podrian, en una medida significativa, ser
atribuibles a las variaciones en el numero y naturaleza de tales alelos ligeramente
perjudiciales que cada uno de nosotros porta. Con la sintesis de genes podriamos
tomar el genoma de un embridn y construir una version de ese genoma libre de las
perturbaciones genéticas provenientes de las mutaciones acumuladas. En términos
provocativos, se podria decir que los individuos creados a partir de estos genomas
revisados podrian ser “mas humanos” que nadie actualmente vivo, en el sentido de
que serian expresiones menos distorsionadas de la forma humana. Tales personas no
serian puras copias idénticas, porque los seres humanos varian genéticamente de otros
modos que no implican a las mutaciones perjudiciales. Pero la manifestacion
fenotipica de un genoma revisado puede llegar a ser una constitucion fisica y mental
excepcional, con un elevado nivel de funcionamiento en dimensiones de rasgo
poligénico como la inteligencia, la salud, la resistencia, y la apariencia.”® (Una vaga
analogia podria hacerse con las caras compuestas, en el que los defectos de los
individuos superpuestos se equilibran: véase la Figura 6).

Otras técnicas biotecnologicas potenciales también podrian ser relevantes. La
clonacion humana reproductiva, una vez lograda, se podria utilizar para replicar el ge-
noma de individuos excepcionalmente talentosos. La adopcion de este sistema estaria
limitada por la preferencia de la mayoria de los futuros padres por estar bioldgica-
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Figura 6. Las caras compuestas como una metafora de correccion ortografica para genomas. Cada una de las
imagenes centrales fue producida por la superposicion de fotografias de dieciséis individuos diferentes (residentes de
Tel Aviv). Las caras compuestas a menudo se juzgan como mas bellas que cualquiera de las caras individuales de que
se componen, como si las imperfecciones idiosincrasicas se equilibraran. Anadlogamente, mediante la eliminacion de

mutaciones individuales, corregir genomas puede producir gente mas cercana a “los ideales platonicos”. Tales
individuos no serian genéticamente idénticos, ya que muchos genes vienen en multiples alelos igualmente funcionales.

La revisién soélo eliminaria la varianza derivada de mutaciones perjudiciales.59



mente relacionados con sus hijos; pero la practica podria, no obstante, llegar a tener
un impacto relevante debido a que (1) incluso un aumento relativamente pequefio en
el nimero de personas excepcionalmente talentosas podrian tener un efecto
significativo; y (2) es posible que algun Estado se embarcara en un programa de
eugenesia a gran escala, tal vez mediante el pago a madres de alquiler. Otros tipos de
ingenieria genética —tales como el disefio de nuevos genes sintéticos o la insercion en
el genoma de regiones promotoras y otros elementos de control de la expresion
genética— también podrian llegar a ser importantes con el tiempo. Posibilidades aun
mas exoticas pueden darse, tales como cubas llenas de tejido cortical cultivado de
estructura compleja, o animales transgénicos “mejorados” (tal vez algunos mamiferos
de gran cerebro, como la ballena o el elefante, enriquecidos con genes humanos). Estos
ultimos casos son totalmente especulativos, pero en un periodo de tiempo mas largo
no pueden ser completamente descontados.

Hasta ahora hemos hablado de las intervenciones en la linea germinal, que se
pueden hacer en los gametos o embriones. Mejoras somaticas de genes, sin pasar por
el ciclo de la generacion, podrian producir, en principio, impacto de manera mas
rapida. Sin embargo, tecnologicamente son mucho mas dificiles. Requieren que los
genes modificados puedan insertarse en un gran namero de células del cuerpo vivo,
incluyendo, en el caso de la mejora de la cognicidn, en el cerebro. La seleccion entre las
células o embriones de ovulos existentes, en contraste, no requiere la insercion de
genes. Incluso este tipo de terapias como la de la linea germinal no implican la
modificacion del genoma (por ejemplo, la correccion del genoma o el empalme en
alelos raros) son mucho mas faciles de implementar en el gameto o la etapa
embrionaria, donde se estd tratando con un pequefio nimero de células. Por otra
parte, las intervenciones en la linea germinal de embriones probablemente pueden
lograr mayores efectos que las intervenciones somaticas en los adultos, debido a que
las primeras serian capaces de dar forma al desarrollo temprano del cerebro, mientras
que estas ultimas estarian limitadas a trabajar sobre una estructura existente.
(Algunas de las cosas que podrian hacerse a través de la terapia génica somatica
también podria ser alcanzables por medios farmacoldgicos).

Centrandonos, por tanto, en las intervenciones en la linea germinal, debemos
tener en cuenta cémo el desfase generacional retrasaria cualquier gran impacto a nivel
mundial.®’ Incluso si la tecnologia se perfeccionara hoy y empezara a utilizarse de
inmediato, se necesitarian mas de dos décadas para que una progenie mejorada
genéticamente llegara a la madurez. Ademas, con las aplicaciones en seres humanos
normalmente hay una demora de al menos una década entre la prueba conceptual de
laboratorio y la aplicacion clinica, debido a la necesidad de extensos estudios que
determinen su seguridad. Las formas mds simples de seleccién genética, sin embargo,
podrian evitar en gran medida la necesidad de tales pruebas, ya que utilizarian
técnicas de tratamiento de fertilidad estandar e informacion genética para elegir entre
embriones que de otro modo habrian sido seleccionados por casualidad.

Los retrasos también pueden ser el resultado de obstdculos no relacionados con
un miedo al fracaso (con demandas de pruebas de seguridad), sino relacionados con el
miedo al éxito, con la demanda de regulacién impulsada por las preocupaciones sobre



la legitimidad moral de la seleccion genética o sus implicaciones sociales mas amplias.
Tales preocupaciones son probablemente mas influyente en algunos paises que en
otros, debido a los diferentes contextos culturales, histdricos y religiosos. La

Alemania de posguerra, por ejemplo, ha optado por dar un gran rodeo frente a las
practicas reproductivas que podrian ser percibidas, incluso en la forma mas remota,
como dirigidas a la mejora, una postura que es comprensible dada la historia
particularmente oscura de atrocidades conectadas al movimiento eugenésico de ese
pais. Otros paises occidentales tienden a adoptar un enfoque mas liberal. Y algunos
paises —tal vez China o Singapur, los cuales tienen politicas de poblacion a largo
plazo— podrian no sélo permitir sino promover activamente el uso de la seleccion
genética y la ingenieria genética para mejorar la inteligencia de sus poblaciones, una
vez que la tecnologia para hacerlo esté disponible.

Cuando el ejemplo se haya establecido, y los resultados empiecen a mostrarse, los
reticentes tendran fuertes incentivos para seguir dicho ejemplo. Las naciones se
enfrentarian a la posibilidad de convertirse en remansos cognitivos y quedarse atras
en lo referente a cientificos, militares, y concursos de prestigio economicos respecto de
los competidores que adoptaran las nuevas tecnologias de mejora humana. Los
individuos dentro de una sociedad verian como las plazas de las escuelas de élite se
llenan de nifios seleccionados genéticamente (que también pueden en promedio ser
mas guapos, mas saludables y mas conscientes) y querran tener las mismas ventajas
para sus propios hijos. Hay alguna posibilidad de que un gran cambio de actitud
aconteciera en un tiempo relativamente corto, tal vez en tan solo una década, una vez
que se haya demostrado que la tecnologia funciona y que proporciona un beneficio
sustancial. Las encuestas de opinion en Estados Unidos muestran un cambio
dramatico en la aprobacion publica de la fecundacion in vitro después del nacimiento
del primer “bebé probeta”, Louise Brown, en 1978. Unos afios antes, solo el 18% de los
estadounidenses dijo que usarian en su caso la FIV para tratar la infertilidad; sin
embargo, en una encuesta realizada poco después del nacimiento de Louise Brown, el
53% dijo que lo haria, y el numero ha seguido subiendo.® (En comparacién, en una
encuesta realizada en 2004, el 28% de los estadounidenses aprueba la seleccion de
embriones para fomentar “la fuerza o la inteligencia”, el 58% la aprueba para evitar el
cancer en adultos, y el 68% la aprueba para evitar enfermedades fatales en la
infancia.®?)

Si sumamos los diversos retrasos —digamos de cinco a diez afios para reunir la
informacion necesaria para que la seleccion sea significativamente efectiva entre un
conjunto de embriones fecundados in vitro (posiblemente mucho mas tiempo antes de
que los gametos derivados de células estén disponibles para su uso en la reproduccion
humana), diez afios para construir una implantacién importante, y de veinte a
veinticinco afios para que la generacion mejorada llegue a la edad en la que comience a
ser productiva; nos encontramos con que es poco probable que las mejoras en la linea
germinal tengan un impacto significativo en la sociedad antes de mediados de este
siglo. Desde ese punto en adelante, no obstante, la inteligencia de segmentos
importantes de la poblacién adulta puede comenzar a ser impulsada por mejoras
genéticas. La velocidad de este mejoramiento se aceleraria en gran medida cuando



grandes grupos de individuos concebidos mediante tecnologias genéticas mas
potentes y de nueva generacion (en gametos derivados de células madre y en
particular a través de la seleccion de embriones por iteracion) entren a formar parte de
la fuerza laboral.

Con el pleno desarrollo de las tecnologias genéticas descritas anteriormente
(dejando a un lado las posibilidades mas exoticas como la inteligencia en el tejido
neural cultivado), podria ser posible asegurar que los nuevos individuos fueran en
promedio mas inteligentes que cualquier ser humano que nunca hubiera existido, con
posibi-
lidades de llegar mas lejos todavia. El potencial de la mejora bioldgica es, pues, en
altima instancia, alto, probablemente suficiente para lograr formas leves de super-
inteligencia. Esto no deberia ser sorprendente. Después de todo, los torpes procesos
evolutivos han ampliado dramaticamente la inteligencia en la raza humana, incluso en
comparacion con nuestros parientes cercanos los grandes simios y con nuestros
propios ancestros humanoides; y no hay ninguna razén para suponer que el homo
sapiens haya alcanzado el vértice de la eficacia cognitiva alcanzable para un sistema
biologico. Lejos de ser la especie biologica mads inteligente posible, estamos
probablemente mejor representados como la especie biologica mas estupida capaz de
iniciar una civilizacién tecnolégica —un nicho que llenamos porque llegamos a ese
punto primero, no porque estamos en ningun sentido éptimamente adaptados a ello.

Progresar a lo largo de la ruta biologica es claramente factible. El desfase
generacional de las intervenciones en la linea germinal significa que el progreso no
puede ser tan repentino y abrupto como en escenarios que impliquen inteligencia
artificial. (Las terapias génicas somaticas y las intervenciones farmacoldgicas podrian
saltarse tedricamente el desfase generacional, pero parecen mas dificil de perfeccionar
y tienen menos probabilidades de producir efectos dramaticos). El potencial altimo de
la inteligencia artificial es, por supuesto, mucho mayor que el de la inteligencia
organica. (Se puede obtener una idea de la magnitud de la brecha considerando la
diferencia de velocidad entre los componentes electronicos y las células nerviosas:
incluso los transistores de hoy en dia operan a una velocidad diez millones de veces
menor que la de las neuronas bioldgicas). Sin embargo, incluso las mejoras
relativamente moderadas de la cognicién bioldgica podrian tener consecuencias
importantes. En particular, la mejora cognitiva podria acelerar la ciencia y la
tecnologia, incluidos los avances hacia formas mas potentes de amplificacién de la
inteligencia bioldgica y de la inteligencia artificial. Consideremos cémo el ritmo de
avance en el campo de la inteligencia artificial podria cambiar en un mundo donde
“hombre promedio Joe” es un par intelectual de igual nivel que Alan Turing o John
von Neumann, y donde millones de personas se elevan muy por encima de cualquier
gigante intelectual del pasado.®®

Una discusion sobre las implicaciones estratégicas de la mejora cognitiva tendra
que esperar a un capitulo posterior. Pero podemos resumir esta seccion sefialando tres
conclusiones: (1) por lo menos formas leves de superinteligencia son alcanzables por
medio de mejoras biotecnologicas; (2) la viabilidad de humanos cognitivamente
mejorados aumenta la probabilidad de que haya formas de inteligencia artificial



factibles —porque incluso si nosotros fuéramos fundamentalmente incapaces de crear
inteligencia artificial (que no hay ninguna razon para suponerlo asi), la inteligencia
artificial aun podria estar al alcance de humanos cognitivamente mejorados; y (3) si
tenemos en cuenta escenarios que se prolongan hasta la segunda mitad de este siglo y
mas alld, hay que tener en cuenta la aparicién probable de una generacién de
poblaciones genéticamente mejoradas —votantes, inventores, cientificos— con la
magnitud de la mejora incrementdndose rapidamente en décadas posteriores.

Interfaces cerebro-ordenador

En ocasiones se ha propuesto que las interfaces directas de cerebro-ordenador, en
particular los implantes, podrian permitir a los seres humanos aprovechar los puntos
fuertes de la computacién digital —memoria perfecta, calculo aritmético rapido y
preciso, y transmision de datos por banda ancha— permitiendo al hibrido resultante
superar radicalmente al cerebro no aumentado.”* Pero si bien la posibilidad de
conexiones directas entre el cerebro humano y los ordenadores ha sido demostrada,
parece poco probable que este tipo de interfaces puedan utilizarse ampliamente como
mejoras en ningtin momento cercano.®

Para empezar, existen riesgos significativos de complicaciones médicas —
incluyendo infecciones, desplazamiento del electrodo, hemorragia, y declive cognitivo
— cuando se implantan electrodos en el cerebro. Tal vez el ejemplo mas vivido hasta la
fecha de los beneficios que se pueden obtener a través de la estimulacion cerebral es el
tratamiento de pacientes con Parkinson. El implante para tratar el Parkinson es
relativamente simple: no se comunica realmente con el cerebro sino simplemente
suministra una corriente eléctrica estimulante para el ntcleo subtalamico. Un video de
demostracion muestra a un sujeto desplomado en una silla, completamente
inmovilizado por la enfermedad, y de repente brota a la vida cuando la corriente se
enciende: el sujeto ahora mueve sus brazos, se pone de pie y camina por la habitacion,
se da la vuelta y realiza una pirueta Sin embargo, incluso detrds de este procedimiento
especialmente sencillo y casi milagrosamente exitoso, acechan aspectos negativos. Un
estudio de los pacientes con Parkinson que habian recibido implantes cerebrales
profundos mostr6 reducciones en la fluidez verbal, la atencion selectiva, el
nombramiento de colores, y la memoria verbal en comparacién con los sujetos de
control. Los sujetos tratados también informaron de otras quejas cognitivas.®® Tales
riesgos y efectos secundarios pueden ser tolerables si el procedimiento se utiliza para
aliviar una discapacidad severa. Pero para que los sujetos sanos pidan neurocirugia
para si mismos, tendria que aspirarse a una mejora muy sustancial de la funcionalidad
normal.

Esto nos lleva a la segunda razon para dudar de que la superinteligencia se logre
mediante la ciborgizacidn, a saber, que es probable que la mejora sea mucho mas
dificil que la terapia. Los pacientes que sufren de pardlisis podrian beneficiarse de un
implante que reemplazara sus nervios cortados o que activara patrones generadores de
movimiento espinal.” Pacientes sordos o ciegos podria beneficiarse de cocleas y
retinas artificiales.®® Pacientes con Parkinson o con dolor crénico podrian beneficiarse



de la estimulacion cerebral profunda que excita o inhibe la actividad en un area
particular del cerebro.”” Lo que parece mucho mas dificil de lograr es una interaccion
directa de banda ancha entre cerebro y ordenador para proporcionar aumentos
sustanciales en la inteligencia de una forma que no pudiera alcanzarse mas facilmente
por otros medios. La mayoria de los potenciales beneficios que los implantes
cerebrales podrian proporcionar a sujetos sanos se puede obtener con menos riesgo,
gasto y molestia utilizando nuestros 6rganos motores y sensoriales regulares para
interactuar con ordenadores ubicados fuera de nuestros cuerpos. No necesitamos
conectar un cable de fibra Optica a nuestro cerebro para acceder a internet. No solo
puede la retina humana transmitir datos a una velocidad impresionante de casi 10
millones de bits por segundo, sino que ésta viene pre-empaquetada con una cantidad
masiva de wetware especializado, la corteza visual, que estd altamente preparada para
extraer significado de ese torrente de informacién y para interconectarse con otras
areas del cerebro para su posterior procesamiento.”” Incluso si hubiera una manera
facil de bombear mas informacion en nuestro cerebro, la entrada de datos adicional no
haria mucho por aumentar la velocidad a la que pensamos y aprendemos, a no ser que
toda la maquinaria neuronal necesaria para dar sentido a los datos se actualizara de
manera similar. Dado que esto incluiria a casi todo el cerebro, lo que realmente se
necesitaria seria una “protesis total de cerebro”, lo cual es sélo otra forma de decir
inteligencia artificial general. Sin embargo, si dispusiéramos de una IA con
inteligencia de nivel humano, se podria prescindir de la neurocirugia: una
computadora puede tener una carcasa de metal lo mismo que una de huesos. Asi que
este caso limite s6lo nos lleva de vuelta a la senda de la IA, que ya hemos examinado.

La interfaz cerebro-ordenador también se ha propuesto como una manera de sacar
informacion fuera del cerebro, para llevar a cabo comunicaciones con otros cerebros o
con maquinas.”! Tales enlaces han ayudado a los pacientes con sindrome de
enclaustramiento a comunicarse con el mundo exterior, permitiéndoles mover un
cursor en una pantalla mediante el pensamiento.”” El ancho de banda alcanzado en
tales experimentos es bajo: el paciente minuciosamente escribe una lenta letra tras
otra a un ritmo de so6lo unas palabras por minuto. Uno puede imaginar facilmente
versiones mejoradas de esta tecnologia, tal vez un implante de dltima generacion
podria conectarse al drea de Broca (una region en el 16bulo frontal que participa en la
produccién del lenguaje) y reproducir el discurso interno.”” No obstante, aunque esta
tecnologia podria ayudar a algunas personas con discapacidades inducidas por
accidente cerebrovascular o por degeneracion muscular, seria poco atractiva para los
sujetos sanos. La funcionalidad que proporcionaria es esencialmente la de un
microfono unido a un software de reconocimiento de voz, que ya estd disponible
comercialmente —sin el dolor, molestias, gastos, y los riesgos asociados con la
neurocirugia (y sin los implicaciones hiper-orwellianas que supone un dispositivo de
escucha intracraneal). Mantener nuestras maquinas fuera de nuestro cuerpo también
hace mas facil el actualizarse.

Pero ;qué pasa con el suefio de sobrepasar el lenguaje por palabras y establecer
una conexion entre dos cerebros que permita “descargarse” conceptos de una mente a
otra, pensamientos o dreas enteras de experiencia? Podemos descargar archivos de



gran tamano a nuestras computadoras, incluyendo bibliotecas con millones de libros y
articulos, y esto se puede hacer en segundos: ;podria hacerse algo similar con nuestro
cerebro? La aparente plausibilidad de esta idea deriva probablemente de una visién
incorrecta de cdmo se almacena y se representa la informacion en el cerebro. Como se
ha sefialado, el obstdculo para alcanzar la inteligencia humana no es la rapidez en que
los datos en bruto pueden introducirse en el cerebro, sino mas bien lo rapido que el
cerebro puede extraer significado y dar sentido a los datos. Tal vez se sugerird que
transmitimos significados directamente, en lugar de paquetes de datos sensoriales que
deben ser decodificados por el receptor. Hay dos problemas con esto. La primera es
que el cerebro, por contraste con el tipo de programa que normalmente se ejecuta en
nuestros ordenadores, no utiliza formatos de almacenamiento y representacion de
datos estandarizados. Mas bien, cada cerebro desarrolla sus propias representaciones
idiosincrasicas de contenido de nivel superior. Qué conjuntos neuronales particulares
son utilizados para representar un concepto en particular depende de las experiencias
unicas del cerebro en cuestion (junto con varios factores genéticos y procesos
fisiologicos estocasticos). Al igual que en las redes neuronales artificiales, el
significado en redes neuronales bioldgicas es probable que se represente de manera
holistica en la estructura y en los patrones de actividad de regiones superpuestas
importantes, no en las células separadas de memoria desplegadas claramente.” Por lo
tanto, no seria posible establecer una correspondencia sencilla entre las neuronas de
un cerebro y las de otro, de tal manera que los pensamientos pudieran deslizarse
automaticamente de uno al otro. A fin de que los pensamientos de un cerebro sean
inteligibles para otro, los pensamientos deben ser descompuestos y empaquetados en
simbolos siguiendo alguna convencién compartida que permita al cerebro de
recepcioén interpretarlos correctamente. Esta es la misién del lenguaje.

En principio, podriamos imaginar la descarga del trabajo cognitivo de articulacion e
interpretacion en una interfaz que de algun modo fuera capaz de leer los estados
neuronales en el cerebro del emisor y de alguna manera recibir un patrén de medida
de activacion del cerebro del receptor. Pero esto nos lleva al segundo problema del
escenario ciborg. Incluso dejando de lado el (bastante grande) desafio técnico de cdmo
leer con fiabilidad y escribir simultdneamente tal vez miles de millones de neuronas
de manera individual, crear la interfaz requerida es probablemente un problema de IA
completo. La interfaz tendria que incluir un componente capaz de mapear (en tiempo
real) patrones de encendido en un cerebro y convertirlos en patrones de encendido
semanticamente equivalentes en otro cerebro. La comprension detallada de multiples
niveles en computacién neuronal necesaria para llevar a cabo tal tarea pareceria
permitir directamente una IA neuromorfica.

A pesar de estas reservas, la ruta ciborg hacia la mejora cognitiva no es del todo
sombria. El impresionante trabajo sobre el hipocampo en ratas ha demostrado la
viabilidad de una protesis neural que puede mejorar el rendimiento en la memoria de
trabajo sencilla.”” En su versidn actual, el implante recoge las aportaciones de una o
dos docenas de electrodos situados en un drea (“CA3”) del hipocampo y las proyecta
en un numero similar de neuronas de otro area (“CA1”). Un microprocesador esta
capacitado para discriminar entre dos patrones de activacion diferentes en la primera



zona (correspondiente a dos memorias diferentes, “palanca derecha” o “palanca
izquierda”) y para aprender como estos patrones se proyectan en la segunda zona.
Esta protesis no solo es capaz de restaurar sus funciones cuando se bloquea la
conexion neuronal normal entre las dos dreas neuronales, sino que mediante el envio
de una senal especialmente clara de un patron particular de la memoria a la segunda
area, se puede mejorar el rendimiento de la memoria mas alld de lo que la rata es
normalmente capaz de hacer. Aunque sea una gran dificultad técnica para los
estandares contemporaneos, el estudio deja muchas preguntas dificiles sin respuesta:
(Hasta qué punto puede aplicarse este enfoque a un mayor nimero de memorias?
(Hasta qué punto podemos controlar la explosion combinatoria, que de no ser
controlada amenazaria con hacer que el aprendizaje de asignacidon correcta fuera
imposible a medida que aumentara el numero de neuronas de entrada y salida? ;La
mejora de rendimiento en la tarea de prueba trae consigo algin coste oculto, como la
disminucién de la capacidad de generalizar a partir del estimulo particular usado en el
experimento, o la disminucion de la capacidad para desaprender la asociacion cuando
el entorno cambia? ;Los sujetos de prueba pueden todavia beneficiarse de alguna
manera incluso si —a diferencia de las ratas— pudieran acogerse a las ayudas de
memoria externas tales como el 1apiz y el papel? ;Y cudnto mas dificil seria aplicar un
método similar a otras partes del cerebro? Mientras que la presente protesis se
aprovecha de la estructura de alimentacion proactiva relativamente simple de las
partes del hipocampo (basicamente acttia como un puente unidireccional entre las
areas CA3 y CAl), otras estructuras de la corteza implican bucles de retroalimentacion
enrevesados que aumentan en gran medida la complejidad del diagrama de cableado
y, presumiblemente, la dificultad de descifrar el funcionamiento de cualquier grupo
integrado de neuronas.

Una esperanza para la ruta ciborg es plantear que el cerebro, si se le implantara
permanentemente un dispositivo de conexion a algin elemento externo, seria
paulatinamente capaz de aprender a realizar una asignacion eficaz entre sus propios
estados cognitivos internos y las entradas o salidas que recibiera del o fueran
realizadas a través del dispositivo. En consecuencia, el propio implante no tendria que
ser inteligente; mas bien, el cerebro se adaptaria inteligentemente a la interfaz, del
mismo modo que el cerebro de un nifio aprenderia gradualmente a interpretar las
sefales que llegan de los receptores de sus ojos y oidos.” Pero aqui de nuevo uno debe
preguntarse cuanto realmente se conseguiria. Supongamos que la plasticidad del
cerebro fuera tal que podria aprender a detectar patrones de algin nuevo y arbitrario
flujo de entrada proyectado sobre una parte de la corteza por medio de una interfaz
cerebro-ordenador: ;por qué no proyectar la misma informacion sobre la retina en su
lugar, como un patrén visual, o sobre la coclea como sonidos? La alternativa de baja
tecnologia evita mil complicaciones, y en ambos casos el cerebro podria desplegar sus
mecanismos de reconocimiento de patrones y plasticidad para aprender a dar sentido
a la informacion.

Redes y organizaciones



Otro camino concebible hacia la superinteligencia es a través de la mejora gradual de
las redes y organizaciones que unen las mentes humanas individuales entre si y con
artefactos y robots. La idea aqui no es que esto mejoraria la capacidad intelectual de
las personas lo suficiente como para hacerlos superinteligentes, sino mas bien que
algin sistema compuesto por individuos en red y organizados podria alcanzar una
forma de superinteligencia —lo que en el proximo capitulo vamos a desarrollar bajo el
titulo de “superinteligencia colectiva”.”

La humanidad ha avanzado enormemente en inteligencia colectiva en el
transcurso de la historia y la prehistoria. Los avances provienen de muchas fuentes,
incluyendo innovaciones en la tecnologia de las comunicaciones, como la escritura y la
imprenta; y, sobre todo, de la introducciéon de la lengua misma; de aumentos en el
tamafio de la poblacion mundial y la densidad del asentamiento; de diversas mejoras
en las técnicas de organizacion y normas epistémicas; y de una acumulacion gradual
de capital institucional. En términos generales, la inteligencia colectiva de un sistema
estd limitado por la capacidad de las mentes de sus miembros, por los gastos
generales de la comunicacidon de informacién relevante entre ellos, y por las diversas
distorsiones e ineficiencias que impregnan las organizaciones humanas. Si se reducen
los gastos generales de comunicacion (incluyendo no sélo los costes de equipo, sino
también el retardo en la respuesta, las cargas de tiempo y atencidn, y otros factores),
ulteriores organizaciones mds grandes y densamente conectadas se volverian factibles.
Lo mismo podria suceder si se encontraran soluciones para algunas de las
deformaciones burocraticas que ponen patas arriba la organizacion de la vida —los
juegos de Estado derrochadores, las ampliaciones de presupuesto, la ocultaciéon o
talsificacion de informacién y otros problemas administrativos. Incluso las soluciones
parciales de estos problemas podrian pagar jugosos dividendos para la inteligencia
colectiva.

Las innovaciones tecnologicas e institucionales que podrian contribuir al
crecimiento de nuestra inteligencia colectiva son muchas y variadas. Por ejemplo, los
mercados de prediccion subvencionados podrian fomentar normas de busqueda de la
verdad y mejorar el prondstico en conflictos cientificos y asuntos sociales.”® Los
detectores de mentiras (cuando fuera factible hacer detectores fiables y faciles de usar)
podrian reducir las posibilidades de engafio en los asuntos humanos.” Los detectores
de autoengafio podrian ser aun mas utiles.* Incluso sin tecnologias cerebrales
novedosas, algunas formas de engafio podria llegar a ser mas dificil de practicar
gracias a una mayor disponibilidad de muchos tipos de datos, incluyendo el registro
de reputacidn y trayectoria, o la promulgacion de normas epistémicas fuertes y de una
cultura de racionalidad. La vigilancia voluntaria e involuntaria amasara grandes
cantidades de informaciéon sobre el comportamiento humano. Las redes sociales ya
son utilizadas por mas de mil millones de personas para compartir datos personales:
en breve, estas personas podrian comenzar a subir las grabaciones continuas de su
vida recogidas por los microfonos y las camaras de video incorporadas en sus
teléfonos inteligentes o en los marcos de sus gafas. El andlisis automatizado de dichos
flujos de datos permitira desarrollar muchas aplicaciones nuevas (algunas siniestras y
otras benignas, por supuesto).®!



El crecimiento de la inteligencia colectiva también puede provenir de mejoras
organizativas y econdmicas mas generales, y de la ampliacién de la fraccion de la
poblacién mundial que esté educada, que esté digitalmente conectada, y que esté
integrada en la cultura intelectual mundial.**

Internet se destaca como un horizonte particularmente dindmico para la
innovacion y la experimentacién. La mayor parte de su potencial puede que todavia
permanezca sin explotar. Continuando con el desarrollo de una web inteligente, con
un mejor soporte para la deliberacion, el desprejuiciamiento, y la agregaciéon de
juicios, podrian realizarse grandes contribuciones al aumento de la inteligencia
colectiva de la humanidad en su conjunto o en grupos particulares. Pero ;qué hay de la
idea aparentemente mas fantasiosa de que internet podria algin dia “despertar”?
(Podria internet convertirse en algo mas que la columna vertebral de una
superinteligencia colectiva vagamente integrada —algo mas parecido a un craneo
virtual que albergaria a una su- perinteligencia emergente unificada? (Esta es una de
las formas en que podria surgir la superinteligencia segtn el influyente ensayo de 1993
de Vernor Vinge, que acufi6 el término de “singularidad tecnoldgica”®). Contra esta
idea podria objetarse que la inteligencia artificial es bastante dificil de lograr a través
de ardua ingenieria, y que no es creible suponer que vaya a surgir de forma
espontdnea. Sin embargo, la historia no tiene por qué consistir en que alguna futura
version de internet se convierta de repente en superinteligente de casualidad. Una
version mas plausible de este escenario seria que internet acumulara mejoras gracias
al trabajo de muchas personas durante muchos afios —trabajo en el disefio de mejores
algoritmos de busqueda y filtrado de informacién, formatos madas potentes de
representacion de datos, agentes de software auténomos mads potentes, y protocolos
mas eficientes que rijan las interacciones entre estos robots— y que la miriada de
mejoras incrementales finalmente creara la base de alguna forma mas unificada de
inteligencia web. Parece por lo menos concebible que un sistema cognitivo basado en
la web, sobresaturada con la potencia de los ordenadores y con todos los demas
recursos necesarios para un crecimiento explosivo a excepcion de un ingrediente
fundamental, podria, cuando el componente restante finalmente se arrojara al caldero,
ardiera de superinteligencia. Este tipo de escenario, sin embargo, converge en otro
posible camino hacia la superinteligencia, el de la inteligencia artificial general, del
que ya hemos hablado.

Resumen

El hecho de que haya muchos caminos que conducen a la superinteligencia deberia
aumentar nuestra confianza en que finalmente llegaremos alli. Si un camino resulta
estar bloqueado, aun asi podremos avanzar.

Que haya varias rutas no implica que haya multiples destinos. Incluso si una
amplificacion de inteligencia significativa se lograra primero a lo largo de uno de los
caminos no mecdnicos, esto no dejaria como algo irrelevante a la inteligencia artificial.
Todo lo contrario: una mayor inteligencia bioldgica u organizacional aceleraria los
avances cientificos y tecnoldgicos, lo que podria acelerar la llegada de las formas mas



radicales de amplificacion de la inteligencia como la emulacion de cerebro completo y
laTA.

Esto no quiere decir que sea indiferente coémo se llegue a la superinteligencia
artificial. El camino recorrido para llegar alli podria marcar una gran diferencia en el
resultado final. Incluso si las capacidades finales que se obtuvieran no dependieran
tanto del camino, qué uso se dard a esas capacidades —cuédnto control tendran los
seres humanos sobre su disposicion— bien podria depender de los detalles de nuestro
enfoque. Por ejemplo, las mejoras en inteligencia bioldgica o en organizacion podrian
aumentar nuestra capacidad para anticipar riesgos y disefiar superinteligencia
artificial segura y beneficiosa. (Una evaluacion estratégica completa implica muchas
complejidades, y tendra que esperar al capitulo 14).

La verdadera superinteligencia (en contraposicion a aumentos marginales en los
niveles actuales de inteligencia) podria alcanzarse en primer lugar de manera mas
plausible a través de la ruta de la IA. Hay sin embargo, muchas incertidumbres
fundamentales a lo largo de este camino. Esto hace que sea dificil evaluar
rigurosamente el tiempo que llevard este camino, o cuantos obstaculos hay en el
mismo. El camino de la emulaciéon de cerebro completo tiene también alguna
posibilidad de ser la ruta mas rdpida hacia la superinteligencia. Ya que el progreso a lo
largo de este camino requiere de avances tecnoldgicos primariamente incrementales,
en lugar de avances tedricos, se puede argumentar con fuerza que este camino tendra
éxito con el tiempo. Parece bastante probable, sin embargo, que incluso si el progreso
a lo largo de todo el camino a la emulacion cerebral es rdpido, la inteligencia artificial,
sin embargo, sera la primera en cruzar la linea de llegada: esto se debe a la posibilidad
de una IA neuromorfica basada en emulaciones parciales.

Las mejoras cognitivas bioldgicas son claramente factibles, especialmente los
basadas en la seleccidon genética. Actualmente, la seleccion de embriones por iteracion
parece una tecnologia especialmente prometedora. En comparaciéon con los posibles
avances en inteligencia artificial, sin embargo, las mejoras bioldgicas serian
relativamente lentas y graduales. Estas tendrian como resultado, a lo sumo, formas
relativamente débiles de superinteligencia (mas sobre esto en breve).

La previsible posibilidad de mejora bioldgica deberia aumentar nuestra confianza
en que la inteligencia artificial fuera, en ultima instancia, alcanzable, ya que los
cientificos e ingenieros humanos mejorados seran capaces de hacer mas progresos y
mas rapido que sus equivalentes naturales. Especialmente en escenarios en los que la
inteligencia artificial se retrase mas alld de mediados de siglo, las multitudes cada vez
mas mejoradas cognitivamente llegadas a escena jugaran un importante papel en la
evolucién posterior.

Los interfaces cerebro-ordenador parecen una fuente de superinteligencia poco
probable. Las mejoras en las redes y organizaciones podrian dar lugar a formas leves
de superinteligencia colectiva a largo plazo; pero lo mas probable es que jueguen un
papel facilitador similar al de la mejora cognitiva bioldgica, incrementando poco a
poco la capacidad efectiva de la humanidad para resolver problemas intelectuales. En
comparacion con las mejoras biologicas, los avances en las redes y la organizacion
marcaran antes la diferencia —de hecho, estos avances ya se estan produciendo



continuamente y estdn teniendo un impacto significativo actualmente. Sin embargo,
las mejoras en redes y organizaciones, en comparacién con la cognicién bioldgica, sélo
pueden proporcionar pequenos aumentos en la capacidad para resolver problemas —
aumentando la “inteligencia colectiva” en lugar de la “inteligencia de calidad”,
anticipando asi una distincién que estamos a punto de introducir en el préximo
capitulo.



CAPITULO 3

Formas de superinteligencia

E

ntonces, ;qué entendemos exactamente por “superinteligencia”? Aunque no
deseamos empantanarnos en discusiones terminologicas, hay que decir algo para
aclarar el terreno conceptual. Este capitulo identifica tres formas diferentes de
superinteligencia y argumenta que son, en un sentido relevante para la practica,
equivalentes. También muestra que hay mas posibilidades de que la inteligencia se dé
en un sustrato artificial que en un sustrato bioldgico. Las maquinas tienen una serie
de ventajas fundamentales que les daran una superioridad abrumadora. Los humanos
biologicos, aun mejorados, seran superados.

Muchas maquinas y animales no humanos ya se desempefian a niveles sobrehumanos
en ambitos especificos. Los murciélagos interpretan senales de sénar mejor que el
hombre, las calculadoras nos superan en aritmética, y los programas de ajedrez nos
ganan al ajedrez. La gama de tareas especificas que un software realiza mejor
continuara expandiéndose. Pero si bien los sistemas especializados de procesamiento
de informacion tendran muchos usos, hay profundas cuestiones adicionales que
surgen sOlo ante la perspectiva de intelectos artificiales que tuvieran suficiente
inteligencia general como para sustituir a los seres humanos en todos los dmbitos.

Como se indicé anteriormente, utilizamos el término “superinteligencia” para
referirnos a intelectos que superan considerablemente a las mejores mentes humanas
actuales en muchos dominios cognitivos muy generales. Esto es muy vago todavia.
Diferentes tipos de sistemas con atributos de rendimiento muy dispares podrian ser
calificados como superinteligencias bajo esta definicion. Para avanzar en el analisis, es
atil desglosar esta simple nocidn de superinteligencia distinguiendo diferentes
vertientes de supercapacidades intelectuales. Hay muchas maneras para hacer tal
descomposicion. Aqui vamos a diferenciar entre tres formas: la superinteligencia de
velocidad, la superinteligencia colectiva y la superinteligencia de calidad.



Superinteligencia de velocidad

Una superinteligencia de velocidad es un intelecto igual a una mente humana, pero
mas rapido. Esta es la forma mads facil de analizar conceptualmente una superinteli-
gencia.! Podemos definir superinteligencia por velocidad de la siguiente manera:

Superinteligencia de velocidad: un sistema que puede hacer todo lo que el intelecto humano puede hacer, pero
mucho mas rapido.

Por “mucho” queremos decir algo asi como “varios ordenes de magnitud” Pero en
lugar de tratar de borrar todos los restos de vaguedad de la definicion, vamos a confiar
en que el lector haga una interpretacion razonable.” El ejemplo mas simple de super-
inteligencia de velocidad seria una emulacion de cerebro completa que se ejecutara en
hardware rapido.> Una emulacién que funcionara a una velocidad diez mil veces mas
rapida que un cerebro bioldgico seria capaz de leer un libro en pocos segundos y
escribir una tesis doctoral en una tarde. Con un factor de aceleracién de un millén, una
emulacion podria lograr todo un milenio de trabajo intelectual en un dia de trabajo.*

Para una mente tan rdpida, los acontecimientos en el mundo exterior parecerian
desarrollarse a cdmara lenta. Suponga que su mente funcionara a 10.000 x. Si un amigo
suyo de carne y hueso dejara caer su taza de té, podria ver la porcelana descender
lentamente hacia la alfombra en el transcurso de varias horas, como un cometa en
silencio deslizdndose por el espacio hacia una cita con un planeta lejano;
contemplando como la anticipacion del choque inminente se propaga lentamente a
través de los pliegues de la materia gris de su amigo, y de alli hacia su sistema
nervioso periférico; podria observar cémo su cuerpo gradualmente toma la forma de
un “jUy!” congelado —en lo que le daria tiempo no sélo a pedir otra taza, sino también
a leer un par de articulos cientificos y echarse una siesta.

Debido a esta aparente dilatacién del tiempo del mundo material, una superinte-
ligencia de velocidad preferiria trabajar con objetos digitales. Podria vivir en la
realidad virtual y hacer frente a dicha economia informacional. Alternativamente,
podria interactuar con el medio fisico por medio de operadores de nanoescala, ya que
las extremidades en escalas tan pequefias podrian funcionar mas rapido que los
apéndices macroscopicos. (La frecuencia caracteristica de un sistema tiende a ser
inversamente proporcional a su escala de longitud.”’) Una mente rapida se comunicaria
principalmente con otras mentes rapidas en lugar de con tardigrados seres humanos
cuasi-vegetales.

La velocidad de la luz se convierte en un obstaculo cada vez mas importante
cuanto mas rdpidas se vuelvan las mentes, ya que las mentes mas rdpidas se
enfrentarian a mayores costes de oportunidad a la hora de usar su tiempo para viajar o
para comunicarse a larga distancia.® La luz es aproximadamente un millén de veces
mas rapida que un avion a reaccion, por lo que se necesitaria un agente digital con una
aceleracion mental de 1.000.000 x, aproximadamente, la misma cantidad de tiempo
subjetivo que un viajero humano contemporaneo necesita para viajar por todo el
mundo. Hacer una llamada de larga distancia a alguien tomaria tanto tiempo como
llegar alli “en persona”, aunque seria mas barato porque una llamada requeriria
menos ancho de banda. Los agentes con grandes aceleraciones mentales que quisieran



conversar extensamente podrian encontrar ventajoso trasladarse unos cerca de otros.
Las mentes extremadamente rdpidas con necesidad de interaccion frecuente (como los
miembros de un equipo de trabajo) podrian establecer su residencia en computadoras
ubicadas en el mismo edificio para evitar demoras frustrantes.

Superinteligencia colectiva

Otra forma de superinteligencia podria consistir en un sistema que lograra un
rendimiento superior mediante la agregacion de un gran numero de inteligencias
menores:

Superinteligencia colectiva: Un sistema compuesto por un gran nimero de intelectos menores, de manera que el
rendimiento general del sistema superaria enormemente al de cualquier sistema cognitivo actual en muchos ambitos
generales.

La superinteligencia colectiva es conceptualmente menos clara que Ila
superinteligencia de velocidad.” Sin embargo, empiricamente es mas familiar. Aunque
no tenemos experiencia con mentes de nivel humano que difieran de manera
significativa en velocidad, si tenemos amplia experiencia con la inteligencia colectiva,
con sistemas compuestos por varios numeros de componentes de nivel humano que
trabajan juntos con diversos grados de eficiencia. Las empresas, los equipos de
trabajo, las redes de cotilleo, los grupos de apoyo, las comunidades académicas, los
paises, e incluso la humanidad en su conjunto, pueden —si adoptamos una
perspectiva un tanto abstracta— ser vagamente definidos como “sistemas” capaces de
resolver problemas de tipo intelectual. Por experiencia, tenemos idea de la facilidad
con que diferentes tareas acaban siendo imposibles pese a los esfuerzos de
organizaciones de distinto tamafo y composicion.

La inteligencia colectiva destaca en la resolucién de problemas que pueden
dividirse facilmente en partes, de tal manera que las soluciones a los sub-problemas
pueden abordarse en paralelo y verificarse independientemente. Tareas como la
construccidon de un transbordador espacial o el funcionamiento de una franquicia de
hamburguesas ofrecen innumerables oportunidades para la division del trabajo:
diferentes ingenieros trabajan en los diferentes componentes de la nave; diferentes
grupos de personal operan en diferentes restaurantes. En el mundo académico, la
rigida division en investigadores, estudiantes, revistas, subvenciones y premios
autonomos para distintas disciplinas —aunque poco propicio para el tipo de trabajo
que representa este denso libro— podria (s0lo en un marco conciliador y amable) ser
vista como la base necesaria para encajar los aspectos practicos que permiten a un
gran numero de personas y equipos con diversas motivaciones contribuir al
crecimiento del conocimiento humano mientras se trabaja con relativa independencia,
arando cada uno su propio surco.

La inteligencia colectiva de un sistema puede ser mejorada mediante la ampliacion
del ntimero o la calidad de sus intelectos constituyentes, o mejorando la calidad de su
organizacion.® Para obtener una superinteligencia colectiva a partir de cualquier
inteligencia colectiva actual se requeriria un grado muy alto de mejora. El sistema
resultante tendria que ser capaz de superar enormemente a cualquier inteligencia



colectiva de la actualidad o a cualquier sistema cognitivo similar en muchos ambitos
muy generales. Un nuevo formato de conferencia que permitiera a los investigadores
intercambiar informacion de manera madas efectiva, o un nuevo algoritmo de
colaboracion de filtrado de informacidon que predijera mejor las calificaciones de los
usuarios de libros y peliculas, claramente no podria por si solo llevarnos a algo
parecido a una superinteligencia colectiva. Tampoco lo haria un aumento del 50% en la
poblacién mundial, o una mejora en el método pedagogico que permitiera a los
estudiantes completar un dia de clases en cuatro horas en lugar de seis. Se necesitaria
un crecimiento mucho mas extremo de la capacidad cognitiva colectiva de la
humanidad para cumplir con el criterio de superinteligencia colectiva.

Notese que el umbral para la superinteligencia colectiva esta relacionado con los
niveles de rendimiento presentes, es decir, de principios del siglo XXI. A lo largo de la
prehistoria humana, y de nuevo durante el curso de la historia humana, la inteligencia
colectiva de la humanidad ha crecido en factores muy grandes. La poblacién mundial,
por ejemplo, ha aumentado por lo menos en un factor de mil desde el Pleis- toceno.’
Sobre esta base, los niveles actuales de inteligencia colectiva humana podrian ser
considerados cercanos a la superinteligencia en relacion a la Iinea de base del Pleis-
toceno. Algunas mejoras en comunicaciones tecnoldgicas —especialmente el idioma
hablado, pero tal vez también las ciudades, la escritura y la impresion—, podrian
asimismo ser consideradas como precursoras, en su forma individual o en
combinacion, de impulsos muy grandes, en el sentido de que si otra innovacién de
impacto comparable a nuestra capacidad colectiva de resolucion de problemas
intelectuales llegara a suceder, se traduciria en la superinteligencia colectiva.'

Algunos lectores se verdn tentados en este punto de argumentar que la sociedad
moderna no parece tan inteligente. Tal vez alguna decision politica indeseada se haya
producido en el pais de origen del lector, y la aparente falta de sentido comtin de esa
decision ocupa ahora un lugar preponderante en la mente del lector como evidencia de
la incapacidad mental de la era moderna. ;Y no es verdad que la humanidad
contemporanea estd idolatrando el consumo de materiales, agotando los recursos
naturales, contaminando el medio ambiente, diezmando a la diversidad de especies, y
todo mientras falla en remediar evidentes injusticias mundiales y dejando de lado los
valores humanisticos o espirituales mas basicos? Sin embargo, dejando de lado la
cuestion de cédmo se comparan las deficiencias de la modernidad frente a las
deficiencias no tan despreciables de épocas anteriores, no hay nada en nuestra
definicién de superinteligencia colectiva que implique que una sociedad con una
mayor inteligencia colectiva sea necesariamente mejor. La definicién ni siquiera
implica que la sociedad mas inteligente de manera colectiva sea mas sabia. Podemos
pensar en la sabiduria como la capacidad de hacer que las cosas importantes salgan de
manera mas o menos correcta. Entonces es posible imaginar una organizacion
compuesta por un gran grupo de trabajadores del conocimiento coordinados de
manera muy eficiente, que en conjunto pudieran resolver problemas intelectuales en
muchos dmbitos muy generales. Esta organizacion, supongamos, podria funcionar en
la mayoria de tipos de empresa, inventar la mayoria de tipos de tecnologias, y
optimizar la mayoria de tipos de proceso. Aun asi, podriamos sacar algunas



conclusiones completamente errdneas sobre cuestiones clave de perspectiva global —
por ejemplo, podriamos dejar de tomar las precauciones adecuadas contra los riesgos
existenciales— y como resultado llevar a cabo un corto periodo de crecimiento
explosivo que terminara sin pena ni gloria en un colapso total. Tal organizacion podria
tener un alto grado de inteligencia colectiva; si es lo suficientemente alta, la
organizacion seria una superinteligencia colectiva. Debemos resistir la tentacion de
subsumir todos los atributos normativamente deseables en un enorme concepto
amorfo de funcionamiento mental, como si uno nunca pudiera considerar admirable
un rasgo sin que los demads estuvieran igualmente presentes. En su lugar, debemos
reconocer que pueden existir sistemas de procesamiento de informacion
instrumentalmente poderosos —sistemas inteligentes— que no son ni
intrinsecamente buenos ni sabios de manera fiable. En todo caso, examinaremos esta
cuestion en el capitulo 7.

La superinteligencia colectiva podria estar integrada de manera vaga o concreta.
Para ilustrar un caso de superinteligencia colectiva vagamente integrada, imaginemos
un planeta, Megatierra, que tiene el mismo nivel de tecnologias de comunicacion y
coordinacién que tenemos actualmente en la Tierra real, pero con una poblacién un
millén de veces mas grande. Con una poblacién tan enorme, la fuerza de trabajo
intelectual total en Megatierra seria proporcionalmente mayor que en nuestro planeta.
Supongamos que un genio cientifico del calibre de Newton o Einstein surge al menos
una vez por cada 10 millones de personas: entonces en Megatierra habria 700.000 de
esos genios que vivirian contempordneamente, junto a vastas multitudes de talentos
levemente menores. Las nuevas ideas y tecnologias se desarrollarian a un ritmo
vertiginoso, y la civilizacién mundial de Megatierra constituiria una superinteligencia
colectiva vagamente integrada.'!

Si aumentamos gradualmente el nivel de integracion de una inteligencia colectiva,
podria llegar a convertirse en un intelecto unificado —una sola y enorme “mente” en
lugar de un simple conjunto de mentes humanas mas pequefias interactuando libre-
mente."? Los habitantes de Megatierra podrian dar pasos en esa direcciéon mediante la
mejora de las comunicaciones y las tecnologias de coordinacion y mediante el
desarrollo de mejores formas de trabajo para muchas personas que trabajan
conjuntamente en cualquier problema intelectual. Una superinteligencia colectiva
podria, por lo tanto, tras ganar lo suficiente mediante la integracion, convertirse en
una “superin- teligencia de calidad.”

Superinteligencia de calidad

Podemos distinguir una tercera forma de superinteligencia.

Superinteligencia de calidad: un sistema que es al menos tan répido como una mente humana y cualitativamente
mucho mas inteligente.

Al igual que la inteligencia colectiva, la calidad de la inteligencia es también un
concepto un tanto turbio; y en este caso la dificultad se ve agravada por nuestra falta
de experiencia con alguna variacion de calidad en inteligencia por encima del extremo



superior de la distribuciéon humana actual. Podemos, sin embargo, conseguir un poco
de comprension sobre esta nocion considerando algunos casos relacionados.

En primer lugar, podemos ampliar la gama de nuestros puntos de referencia
teniendo en cuenta a los animales no humanos, que tienen una inteligencia de menor
calidad. (Esto no implica una concepcion especista. Un pez cebra tiene una calidad de
inteligencia que se adapta de manera excelente a sus necesidades ecologicas; pero la
perspectiva relevante aqui es mas antropocéntrica: nuestra preocupacion tiene que ver
con el rendimiento en tareas cognitivas complejas humanamente relevantes). Los
animales no humanos carecen de lenguaje estructurado complejo; no son capaces de
utilizar, o de utilizar solo rudimentariamente, herramientas, ni de construir
herramientas; estdn severamente restringidos en su capacidad de hacer planes a largo
plazo; y tienen una capacidad de razonamiento abstracto muy limitada. Estas
limitaciones tampoco se explican completamente por la falta de inteligencia de
velocidad o de inteligencia colectiva entre las mentes de los animales no humanos. En
términos de potencia de célculo bruto, los cerebros humanos son probablemente
inferiores a los de algunos animales grandes, incluyendo los elefantes y las ballenas. Y
aunque la compleja civilizacion tecnolégica de la humanidad no seria posible sin
nuestra enorme ventaja en inteligencia colectiva, no todas las capacidades cognitivas
claramente humanas dependen de la inteligencia colectiva. Muchas estan ya muy
desarrolladas en



hordas pequenas y aisladas de cazadores-recolectores.® Y muchas no estan tan
desarrolladas entre los animales no humanos altamente organizados, como los
chimpancés y los delfines intensamente entrenados por instructores humanos, o las
hormigas que viven en sus grandes y bien ordenadas sociedades. Evidentemente, los
notables logros intelectuales del homo sapiens son en gran medida atribuibles a las
caracteristicas especificas de nuestra arquitectura cerebral, caracteristicas que
dependen de una dotaciéon genética unica, no compartida por otros animales. Esta
observacién puede ayudar a ilustrar el concepto de superinteligencia de calidad: s6lo
estamos ante una superinteligencia de calidad si es al menos tan superior a la
inteligencia humana en cuanto a calidad como la inteligencia humana lo es respecto de
la de los elefantes, delfines, o chimpancés.

Una segunda manera de ilustrar el concepto de superinteligencia de calidad es
observando los déficits cognitivos en ambitos especificos que pueden afectar a los
seres humanos individuales, en particular los déficits que no son causados por
demencia general o por otras condiciones asociadas con la destruccién total de los
recursos neurocomputacionales del cerebro. Consideremos, por ejemplo, a las
personas con trastornos del espectro autista que pueden tener déficits notables en la
cognicién social, mientras que se desempefian bien en otros dominios cognitivos; o
personas con amusia congénita, que no pueden tararear o reconocer melodias simples
aunque funcionen con normalidad en la mayoria de los demads aspectos. Muchos otros
ejemplos podrian aducirse de la literatura neuropsiquiatrica, que esta repleta de casos
de estudio de pacientes que sufren déficits estrictamente circunscritos causados por
anomalias genéticas o por traumas cerebrales. Estos ejemplos muestran que los
adultos humanos normales tienen una gama de talentos cognitivos notables que no se
tienen simplemente en funciéon de poseer una cantidad suficiente de potencia de
procesamiento neural general o incluso en funcién de poseer una cantidad suficiente
de inteligencia general: también se necesitan circuitos neuronales especializados. Esta
observacién sugiere la idea de que existan talentos cognitivos posibles, pero no
desarrollados, que ningun ser humano real posee a pesar de que otros sistemas
inteligentes —sistemas sin mas potencia de procesamiento que el cerebro humano—
que si tuvieran esos talentos se beneficiarian enormemente de la capacidad para llevar
a cabo una amplia gama de tareas estratégicamente relevantes.

En consecuencia, teniendo en cuenta a los animales no humanos y a los individuos
humanos con déficits cognitivos en ambitos especificos, podemos formarnos una idea
de las diferentes calidades de inteligencia y de la diferencia practica que producen. Si
el homo sapiens hubiera carecido (por ejemplo) de los moddulos cogniti- vos que
permiten representaciones lingiiisticas complejas, podria haber sido so6lo otra especie
de simio que viviria en armonia con la naturaleza. Por el contrario, si llegdramos a
conseguir un nuevo conjunto de modulos que nos dieran una ventaja similar a la de
ser capaz de formar representaciones lingliisticas complejas, llegariamos a ser
superinteligentes.

Alcance directo e indirecto



Una superinteligencia en cualquiera de estas formas podria, con el tiempo, desarrollar
la tecnologia necesaria para crear cualquiera de las otras. El alcance indirecto de estas
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tres formas de superinteligencia es, por tanto, el mismo. En este sentido, el alcance
indirecto de la inteligencia humana actual es similar, si suponemos que finalmente
seremos capaces de crear algun tipo de superinteligencia. Sin embargo, hay un sentido
en el que las tres formas de superinteligencia estdn mucho mads cerca una de la otra:
cualquiera de ellas podria crear otras formas de superinteligencia mas rapidamente de
lo que nosotros podriamos hacer desde nuestro estado actual.

Los alcances directos de las tres formas diferentes de superinteligencia son mas
dificiles de comparar. Puede que no haya un orden definitivo. Sus respectivas
capacidades dependen del grado en que se plasmen sus respectivas ventajas —cdmo de
rapida sea una superinteligencia de velocidad, cémo de cualitativamente superior sea
una superinteligencia de calidad, y asi sucesivamente. A lo sumo, podriamos decir que,
ceteris paribus, la superinteligencia de velocidad destaca en tareas que requieren la
rapida ejecucion de una larga serie de pasos que deben realizarse secuencialmente,
mientras que la superinteligencia colectiva destaca en tareas que permiten la
descomposicion analitica en sub-tareas paralelas y en tareas que exigen Ila
combinacion de diferentes perspectivas y habilidades. En algun sentido vago, la
superinteligencia de calidad seria la forma mads capaz de todas, en la medida en que
podria comprender y resolver problemas que estan, en un sentido practico, fuera del
alcance directo de la superinteligencia de velocidad y de la superinteligencia colectiva.'*

En algunos ambitos, la cantidad es un mal sustituto de la calidad. Un genio
solitario trabajando en una habitacion descorchada puede escribir En busca del tiempo
perdido. ;Podria una obra maestra equivalente producirse mediante la contratacion de
un edificio de oficinas lleno de escritorzuelos?" Incluso dentro de la gama actual de
variaciéon humana vemos que algunas funciones se benefician enormemente de la
mano de obra de un solo autor intelectual brillante en comparacion a los esfuerzos
conjuntos de muchos mediocres. Si ampliamos nuestro espectro para incluir en él
mentes superinteligentes, debemos contemplar la posibilidad de que haya problemas
intelectuales que sdlo sean solucionables por una superinteligencia y que sean
inasequibles para cualquier conjunto, del tamafio que sea, de seres humanos no
mejorados.

Puede, por lo tanto, haber algunos problemas que fueran solucionables por una
superinteligencia de calidad, y tal vez por una superinteligencia de velocidad, pero que
una superinteligencia colectiva poco integrada no pudiera resolver (a no ser que
primero amplificara su propia inteligencia).®® No podemos ver claramente la
naturaleza de todos estos problemas, pero podemos caracterizarlos en términos
generales.” Estos tienden a ser problemas que implican multiples interdependencias
complejas que no permiten soluciones independientemente verificables: problemas
que, por lo tanto, no pueden ser resueltos de una manera gradual, y para los que
podriamos requerir nuevas clases de comprension cualitativa o nuevos marcos de
representacion que son demasiado profundos o demasiado complicados para que el
conjunto de los actuales mortales los descubran o los usen de manera efectiva.
Algunos tipos de creacion artistica y de cognicion estratégica podrian encajar en esta
categoria. También algunos tipos de avance cientifico, tal vez. Y uno puede especular
que la lentitud e inseguridad del progreso de la humanidad en muchos de los



“problemas eternos” de la filosofia se deben a la falta de adaptacion de la corteza
humana para el trabajo filoséfico. En este punto de vista, nuestros fildsofos mas
célebres son como los perros que caminan sobre sus patas traseras —solo alcanzan por
poco el umbral de rendimiento requerido simplemente para llevar a cabo el ejercicio de
la actividad.’

Fuentes de ventaja para la inteligencia digital

Pequefios cambios en el volumen cerebral y en el cableado pueden tener importantes
consecuencias, como vemos cuando comparamos los logros intelectuales vy
tecnologicos de los seres humanos con los de otros simios. Los cambios mucho mas
grandes en recursos informaticos y arquitectura que la inteligencia artificial permitira,
probablemente tendrdn consecuencias aun mas profundas. Es dificil para nosotros,
quizas imposible, imaginarnos en un sentido intuitivo las aptitudes de una
superinteligencia; pero al menos podemos tener una idea del rango de sus
posibilidades examinando algunas de las ventajas que tendrian las mentes digitales.
Las ventajas de hardware son mas faciles de apreciar:

* Velocidad de los elementos computacionales. Las neuronas bioldgicas operan a una velocidad maxima
de aproximadamente 200 Hz, un total de siete d6rdenes de magnitud mas lento que un
microprocesador moderno (~ 2 GHz).'® Como consecuencia de ello, el cerebro humano se ve
obligado a confiar en la paralelizacion masiva y es incapaz de llevar a cabo rapidamente
cualquier célculo que requiera un gran nimero de operaciones secuenciales.?° (Cualquier cosa
que el cerebro hace en menos de un segundo no puede requerir mas de un centenar de
operaciones secuenciales, quizas solo unas pocas docenas). Sin embargo, muchos de los
algoritmos mas importantes en sentido practico para la programacién y para la informatica no
pueden paralelizarse de manera facil. Muchas de las tareas cognitivas podrian realizarse mucho
mas eficientemente si el soporte nativo del cerebro para algoritmos paralelizables buscadores de
patrones se complementara con, y estuviera integrado por, ayudas para el procesamiento
secuencial rapido.

* Velocidad de comunicacion interna. Los axones llevan potenciales de accién a una velocidad de 120 m/s
0 menos, mientras que los nucleos de procesamiento electrénicos pueden comunicarse de
manera optica a la velocidad de la luz (300.000.000 nvs).?" La lentitud de las sefiales neuronales
limita como de grande puede ser un cerebro bioldgico al mismo tiempo que funciona como una
unidad de procesamiento individual. Por ejemplo, para conseguir un retardo de ida y wuelta de

menos de 10 ms entre dos elementos de un sistema, los cerebros bioldgicos deben ser menores

que 0,11 m®. Un sistema electrénico, por ofro lado, podria ser de 6,1 x 10" m°

aproximadamente del tamafio de un planeta enano: dieciocho 6rdenes de magnitud mas
grande.??

* Ndmero de elementos computacionales. El cerebro humano tiene un poco menos de 100 mil millones de
neuronas.?® Los seres humanos tienen un cerebro casi tres veces y media mas grande que el de
los chimpancés (aunque sélo una quinta parte del tamafio del cerebro de los cachalotes).?* El
numero de neuronas en una criatura bioldgica esta obviamente limitado por su volumen craneal y
sus limitaciones metabdlicas, pero también por ofros factores que pueden ser significativos para
cerebros mas grandes (como la refrigeracion, el tiempo de desarrollo, o la demora en la sefal
conductiva —véase el punto anterior). Por el contrario, el hardware es indefinidamente escalable
hasta limites fisicos muy altos.?® Las supercomputa- doras pueden tener el tamafio de un
almacén o mas, con capacidad adicional remota afiadida a través de cables de alta velocidad.?®

* La capacidad de almacenamiento. La memoria de trabajo humano es capaz de mantener no mas de
cuatro o cinco bloques de informacién en cualquier momento dado.?’” Aunque seria erréneo



comparar el tamafio de la memoria de trabajo humana directamente con la cantidad de RAM de
una computadora digital, es evidente que las ventajas de hardware de las inteligencias digitales
harian posible que éstas tuvieran memorias de trabajo mas grandes. Esto podria permitirle a esas
mentes entender intuitivamente relaciones complejas que los seres humanos solo pueden manejar

tentativamente a través de calculaciones perseverantes.?® La memoria humana a largo plazo
también es limitada, aunque no esta claro si logramos agotar su capacidad de almacenamiento
durante el curso de una vida ordinaria —la velocidad a la que vamos acumulando informacién es
muy lenta. (En una estimacion, los adultos humanos guardan en el cerebro unos mil millones de
bits— un par de 6rdenes de magnitud menos que un smartphone de gama baja?®). Tanto la
cantidad de informacién almacenada como la velocidad con la que se puede acceder seria, por
tanto, mucho mayor en un cerebro artificial que en un cerebro biolégico.

* Fiabilidad, vida dtil, sensores, etc. Las inteligencias artificiales pueden tener varias otras ventajas de
hardware. Por ejemplo, las neuronas biolégicas son menos fiables que los transistores.*® Mientras
que la compleja computacion requiere esquemas de codificacion redundantes que utilizan
multiples elementos para codificar un solo bit de informacion, un cerebro digital podria conseguir
algunas mejoras a través de la eficiencia en la utilizacién de elementos de computacion fiables y
de alta precision. Los cerebros se fatigan después de unas horas de trabajo y comienzan a
decaer de forma permanente después de unas décadas de tiempo subjetivo; los
microprocesadores no estan sujetos a estas limitaciones. El flujo de datos en una inteligencia
artificial podria aumentarse mediante la adicion de millones de sensores. Dependiendo de la
tecnologia utilizada, una maquina podria tener hardware re- configurable que podria ser
optimizado para cambiar en funcion de los requisitos de la tarea, mientras que gran parte de la
arquitectura del cerebro esta fijada desde el nacimiento o se cambia lentamente (aunque algunos
detalles de la conectividad sinaptica pueden cambiar en escalas de tiempo mas cortas, como

dias).®

En la actualidad, el poder computacional del cerebro bioldgico todavia se compara
tavorablemente con el de las computadoras digitales, aunque la supercomputadoras
punteras estdn alcanzando niveles de rendimiento que estan dentro del rango de
estimaciones plausibles de potencia de procesamiento del cerebro.* Pero el hardware
estd mejorando rdpidamente, y los limites tltimos de rendimiento para el hardware
son muy superiores a los de los sustratos bioldgicos de computacion.

Las mentes digitales también se beneficiaran de importantes ventajas de software:

* Editabilidad. Es mas facil experimentar con variaciones de parametros en software que en wetware
neural. Por ejemplo, con una emulacién de cerebro completo uno podria facilmente juzgar qué
sucede si se afaden mas neuronas a un area cortical en particular o si se aumenta o disminuye
la excitabilidad. La ejecucion de experimentos similares con cerebros bioldgicos vivos seria
mucho mas dificil.

* Capacidad de duplicacién. Con software, uno puede hacer rapidamente y de manera arbitraria muchas
copias de alta fidelidad para llenar la base de hardware disponible. Los cerebros biolodgicos, por
el contrario, sélo pueden reproducirse muy lentamente; y cada nueva instancia comienza en un
estado de indefension, sin recordar nada de lo que sus padres aprendieron en sus vidas.

* Coordinacion hacia la meta. Los colectivos humanos estan repletos de ineficiencias derivadas del
hecho de que es casi imposible conseguir una uniformidad completa de propodsito entre los
miembros de un grupo grande, por lo menos hasta que se wuelva factible Inducir la docilidad a
gran escala mediante drogas o seleccion genética. Un "clan de copias” (un grupo de programas
idénticos o casi idénticos que comparten un objetivo comun) podria evitar este tipo de problemas
de coordinacion.

» Compartir memoria. Los cerebros bioldgicos necesitan largos periodos de formacion y tutoria
mientras que las mentes digitales podrian adquirir nuevos recuerdos y habilidades mediante el
canje de archivos de datos. Una poblacion de mil millones de copias de un programa de |A podria



sincronizar sus bases de datos periddicamente, de modo que todas las copias del programa
sabrian todo lo que cualquier copia aprendié durante la hora anterior (La transferencia directa de
memoria requiere formatos de representacion normalizados. Un intercambio facil de contenido
cognitivo de alto nivel, por lo tanto, no seria posible entre cualquier par de inteligencias
artificiales. En particular, no seria posible entre la primera generacion de emulaciones de cerebro
completo).

» Nuevos médulos, modalidades, y algoritmos. La percepcion visual nos parece algo facil y sin esfuerzo,
muy diferente a resolver problemas de geometria, a pesar de que se necesita una cantidad
masiva de computacion para reconstruir, a partir de los patrones bidimensionales de estimulacion
de nuestras retinas, una representacion tridimensional de un mundo poblado de objetos
reconocibles. La razén de que esto nos parezca facil es que hemos dedicado maquinaria neural
de pequefia escala para el procesamiento de informacion visual. Este procesamiento a pequefia
escala se produce inconscientemente y de forma automatica, sin necesidad de agotar nuestra
energia mental o nuestra atencidn consciente. La percepcion de la misica, el uso del lenguaje, la
cognicion social, y otras formas de procesamiento de informacién que son "naturales” para
nosotros los seres humanos, parecen estar igualmente apoyadas en moddulos
neurocomputacionales especificos. Una mente artificial que tuviera ese apoyo especializado para
otros ambitos cognitivos que han llegado a ser importantes en el mundo contemporaneo —como
la ingenieria, la programacion de ordenadores, y la estrategia empresarial— tendria grandes
ventajas sobre mentes como las nuestras que dependen de una torpe cognicion de propodsito
general para pensar esas cosas. Nuevos algoritmos también pueden ser desarrollados para
aprovechar las distintas posibilidades de hardware digital, tal como apoyo para un rapido
procesamiento en serie.

Las ventajas que la inteligencia artificial, hardware y software combinados, podrian
alcanzar en ultima instancia, son enormes.* Pero ;con qué rapidez podrian alcanzarse
esas ventajas potenciales? Esa es la pregunta que abordaremos ahora.



CAPITULO 4

La cinética de una explosion de

inteligencia

U

na vez que las maquinas se equiparen con el ser humano en cuanto a su capacidad de
razonamiento general, ;cuanto tiempo pasara antes de que alcancen Ia
superinteligencia radical? ;Sera ésta una transicion lenta, gradual y prolongada? ;O
sera repentina, explosiva? En este capitulo analizaremos la cinética de la transicion a la
superinteligencia como una funcién de la potencia de optimizacion y de la resistencia
al progreso del sistema. Consideraremos lo que sabemos o podemos suponer
razonablemente sobre el comportamiento de estos dos factores en el ambito de la
inteligencia general de nivel humano.

Sincronizacién y velocidad de despegue

Teniendo en cuenta que las maquinas superardn ampliamente con el tiempo a la
biologia en inteligencia general, pero que actualmente la cognicién artificial es mucho
mas restringida que la cognicion humana, nos preguntamos cémo de rapido se llevara
a cabo esta superacion. La pregunta que aqui nos hacemos debe distinguirse
claramente de la cuestion que consideramos en el capitulo 1 sobre lo lejos que
actualmente estamos de desarrollar una mdaquina con inteligencia general de nivel
humano. Aqui la pregunta es que, contando con que dicha mdquina se desarrolle, ;cudnto
tiempo pasard a partir de entonces hasta que una mdquina se vuelva radicalmente
superinteligen- te? Téngase en cuenta que uno puede creer que las maquinas tardaran
bastante tiempo en llegar a la linea de base humana, o uno puede ser agndstico acerca
de cudnto tiempo tardardn, y, sin embargo, tener una creencia firme en que, una vez
que esto suceda, el posterior ascenso hasta la superinteligencia en sentido fuerte sera
muy rapido.



Puede ser tutil pensar esquematicamente sobre estos asuntos, a pesar de que
hacerlo implique ignorar temporalmente algunas calificaciones y detalles complicados.
Consideremos, pues, un diagrama que represente graficamente la capacidad
intelectual del sistema de inteligencia artificial mas avanzado como una funcion en el
tiempo (Figura 7).

Una linea horizontal denominada “linea de base humana” representa las
capacidades intelectuales eficaces de un ser humano adulto representativo con acceso
a las fuentes de informacion y ayudas tecnologicas disponibles en la actualidad en los

paises desarrollados. Actualmente, el sistema mdas avanzado de IA estd muy por
debajo



Tiempo

S P — Figura 7. Configuracién del despegue. Es importante distinguir entre las
siguientes preguntas: “¢ Se producira un despegue? y si es asi, cuando?” y “Si efectivamente se produce un despegue,
,como de abrupto sera?” Se podria sostener, por ejemplo, que va a pasar mucho tiempo antes de que ocurra un
despegue, pero que cuando lo haga, sucedera rapidamente. Otra cuestion relevante (que no se ilustra en esta figura)
es: “¢ De qué magnitud sera la fraccién de la economia mundial que estara implicada en el despegue?” Estas preguntas
estan relacionadas pero son distintas.

de la linea de base humana tomando como referencia cualquier métrica razonable de
la capacidad intelectual general. En algn momento en el futuro, una maquina podria
llegar a una paridad aproximada respecto de esta linea de base humana (que
postulamos estara fijada y anclada para el ano 2014, por ejemplo, aunque las
capacidades de los individuos humanos deberian haber aumentado en los afios
intermedios): esto marcaria el inicio del despegue. Las capacidades del sistema
seguirian creciendo, y en algin momento posterior, el sistema alcanzaria la paridad
respecto de la capacidad combinada intelectual de toda la humanidad (de nuevo
anclado en el presente): lo que podriamos llamar la “linea de base de la civilizacion”
Eventualmente, si las capacidades del sistema siguen creciendo, alcanzaria la
“superinteligencia fuerte”, un nivel de inteligencia muy superior al promedio
intelectual combinado de la humanidad contempordnea. El logro de la
superinteligencia fuerte marcaria la finalizaciéon del despegue, aunque el sistema
pudiera seguir ganando en capacidad a partir de entonces. En algin momento durante
la fase de despegue, el sistema podria pasar un punto de referencia que podemos
llamar “el cruce”, un punto mas alla del cual una mejora adicional del sistema estaria
impulsada principalmente por las propias acciones del sistema y no por el trabajo
realizado en ella por otros.! (La posible existencia de un cruce como éste serd
importante en la subseccidén sobre el poder de optimizacién y la explosividad, mas
adelante en este capitulo).

Con esta imagen en mente, podemos distinguir tres clases de escenarios de
transicion —escenarios en los que los sistemas evolucionan de un nivel de inteligencia
humana hasta una superinteligencia— en funciéon de su brusquedad; es decir, si
representan un despegue lento, rapido, o moderado.

Lento

Un despegue lento es el que se produce en un intervalo temporal largo, como décadas o siglos. Los
escenarios de despegue lento ofrecen excelentes oportunidades para que los procesos politicos
humanos se adapten y respondan. Diferentes enfoques podrian ser juzgados y proba



dos poco a poco. Nuevos expertos podrian ser entrenados y acreditados. Campafnas de base podrian
ser movilizadas por grupos que sientan que estan siendo perjudicados por el desarrollo de los
acontecimientos. Si pareciera que nuevos tipos de infraestructuras mas seguras o de vigilancia en
masa para investigadores de |A fueran necesarias, se podrian desarrollar y desplegar tales sistemas.
Naciones temerosas de una carrera armamentista de IA tendrian tiempo para tratar de negociar
tratados y disefiar mecanismos que los aplicaran. La mayoria de las preparaciones realizadas antes
del inicio del lento despegue irian quedando obsoletas a medida que mejores soluciones fueran
haciéndose gradualmente visibles a la luz del amanecer de la nueva era.

Rapido

Un despegue rapido es aquel que se produce en un intervalo temporal corto, como minutos, horas o
dias. Los escenarios de despegue rapido ofrecen poca oportunidad para que los seres humanos
puedan deliberar Nadie tiene por qué siquiera notar algo inusual antes de que la partida esté ya
perdida. En un escenario de despegue rapido, el destino de la humanidad depende esencialmente de
los preparativos previamente establecidos. En el exremo mas lento dentro del rango de escenarios de
despegue rapido, algunas acciones humanas simples podrian ser posibles, como abrir de un click la
"maleta nuclear”; pero dicha accion tendria que ser o bien elemental, o bien tendria que haberse
planificado y preprogramado con antelacion.

Moderado

Un despegue moderado es aquel que se produce en un intervalo temporal intermedio, como meses o
anos. Los escenarios de despegue moderados dan a los humanos alguna oportunidad de responder,
pero no mucho tiempo para analizar la situacién, para probar diferentes enfoques, o para resolver
complicados problemas de coordinacién. No habria tiempo suficiente para desarrollar o implementar
nuevos sistemas (por ejemplo, sistemas politicos, regimenes de vigilancia, o protocolos de seguridad
en la red del ordenador), pero se podrian aplicar los sistemas existentes al nuevo desafio.

En un despegue lento, habria tiempo de sobra para que las noticias salieran a la luz.
En un despegue moderado, por el contrario, es posible que los acontecimientos se
mantuvieran en secreto mientras se desarrollaran. El conocimiento puede estar
restringido a un pequeno grupo de iniciados, como en un programa de investigacion
militar patrocinado de manera encubierta por el Estado. Proyectos comerciales,
pequenos equipos académicos, y grupos del tipo de “nueve hackers en un sétano”
también podrian ser clandestinos; sin embargo, si la perspectiva de una explosion de
inteligencia estuviera “en el radar” de los organismos de inteligencia del Estado como
una prioridad de seguridad nacional, el mas prometedor de los proyectos privados
tendria muchas posibilidades de estar bajo vigilancia. El Estado donde se
desarrollaran (o una potencia extranjera dominante) tendrian la opcién de nacionalizar
o cerrar cualquier proyecto que mostrara indicios de haber comenzado el despegue.
Los despegues rapidos se suceden tan rdpidamente que no habria mucho tiempo para
que fueran conocidos o para que alguien llevara a cabo una reaccion significativa
incluso si llegara a conocerlo. Pero un extrafio al proyecto podria intervenir antes del
despegue si creyera que un proyecto en particular estuviera acercandose al éxito.

Los escenarios de despegue moderados podrian conducir a una turbulencia
geopolitica, social y econdmica, si los individuos y grupos preeminentes lograran
posicionarse para beneficiarse de la transformacion en curso. Tal agitacion, en caso de
producirse, podria obstaculizar los esfuerzos para orquestar una respuesta bien
coordinada; alternativamente, podria permitir soluciones mas radicales de lo que
circunstancias mas tranquilas permitirian. Por ejemplo, en un escenario de despegue
moderado donde las emulaciones baratas y capaces u otras mentes digitales fueran



inundando gradualmente los mercados de trabajo en unos anos, uno podria imaginar
protestas masivas por parte de los trabajadores despedidos que presionan a los
gobiernos para aumentar las prestaciones por desempleo o que insisten en pedir una
garantia de salario digno para todos los ciudadanos humanos, o en recaudar
impuestos especiales, o en imponer salarios minimos a los empresarios que utilicen a
emulaciones como trabajadores. Para que cualquier alivio derivado de este tipo de
politicas no fuera soélo pasajero, el apoyo tendria que estar cimentado de alguna
manera en estructuras de poder permanente. Problemas similares pueden surgir si el
despegue es lento y no moderado, pero el desequilibrio y el rdpido cambio de
escenarios moderados presentan oportunidades especiales para que grupos pequenos
ejerzan una influencia desproporcionada.

Podria parecerle a algunos lectores que de estos tres tipos de escenario, el
despegue lento es el mas probable, el despegue moderado es el menos probable, y el
despegue rapido es totalmente inverosimil. Podria parecer descabellado suponer que
el mundo pudiera ser transformado radicalmente y que la humanidad pudiera ser
derrocada de su posicion como pensador alfa en el transcurso de una o dos horas.
Ningin cambio de tal rapidez ha ocurrido nunca en la historia humana, y sus
paralelos mas cercanos —las Revoluciones Industrial y Agricola— se desarrollaron a lo
largo de escalas temporales mucho mas amplias (en torno a siglos y milenios en el
primer caso, en torno a décadas y siglos en el segundo). Asi que la tasa base para el
tipo de transicion que entrafia un escenario de despegue rdpido o medio, en términos
de velocidad y magnitud del cambio postulado, es cero: carece de precedente fuera del
mito y la religion.?

Sin embargo, este capitulo presentard algunas razones para pensar que el
escenario de transicién lenta es improbable. Cuando se produzca el despegue, si se
produce, es probable que sea explosivo.

Para comenzar a analizar la cuestidon de como de rdpido serd el despegue,
podemos concebir el ritmo de aumento de inteligencia en un sistema como una
funcién (monoétonamente creciente) de dos variables: la cantidad de “poder de
optimizacion”, o esfuerzo de calidad del disefio, que se aplica para aumentar la
inteligencia del sistema; y la capacidad de respuesta del sistema a la aplicacion de una
cantidad dada de tal poder de optimizacion. Podriamos llamar al inverso de la
capacidad de respuesta “resistencia al progreso”, y escribir:

Poder de optimizacion
Ratio de cambios en inteligencia =
Resistencia al progreso

Sin ninguna especificacion sobre como cuantificar la inteligencia, el esfuerzo de
disefo, y la resistencia al progreso, esta expresion seria meramente cualitativa. Pero al
menos podemos observar que la inteligencia de un sistema aumentara rapidamente si
0 bien se le aplica mucho esfuerzo especifico para aumentar su inteligencia y la
inteligencia del sistema no es demasiado contraria a ese aumento, o bien hay un
esfuerzo de disefio no arbitrario y la resistencia al progreso del sistema es baja (o



ambos). Si sabemos la cantidad de esfuerzo de diseno destinada a la mejora de un
sistema en particular, y la tasa de mejora que este esfuerzo produce, podriamos
calcular la resistencia al progreso del sistema.

Ademas, se puede observar que la cantidad de energia de optimizacion dedicada a
mejorar el rendimiento de un sistema varia entre los sistemas y con el tiempo. La
resistencia al progreso de un sistema también puede variar dependiendo de la
cantidad del sistema que ya se haya optimizado. A menudo, las mejoras mas f4ciles se
hacen primero, derivando en rendimientos decrecientes (aumentando la resistencia al
progreso) como frutos maduros que menguan. Sin embargo, también puede haber
mejoras que hagan mas fécil otras mejoras adicionales, lo que conduce a cascadas de
mejora. El proceso de resolver un rompecabezas comienza siendo sencillo —es facil
encontrar las esquinas y los bordes. Entonces la resistencia al progreso aumenta
cuando vemos que las piezas posteriores son mas dificiles de encajar. Pero a medida
que el rompecabezas llega a su fin, el espacio de btsqueda va decayendo y el proceso
se hace mas facil de nuevo.

Para continuar en nuestra investigacién, debemos, por tanto, analizar como la
resistencia al progreso y la optimizacién de potencia puede variar en los periodos
criticos durante el despegue. Esto nos va a ocupar en las proximas paginas.

Resistencia al progreso

Comencemos por la resistencia al progreso. Las perspectivas aqui dependen del tipo
del sistema en consideracion. Por completitud, primero echemos un breve vistazo a la
resistencia al progreso que se encuentra a lo largo de las rutas de acceso a la super-
inteligencia que no implican la inteligencia artificial avanzada. Encontramos que la
resistencia al progreso por esos caminos parece ser bastante alta. Una vez hecho esto,
vamos a volver al caso principal, que el despegue implique inteligencia por parte de las
magquinas; y alli nos encontramos con que la resistencia al progreso en el momento
critico parece baja.

Caminos que no implican la inteligencia artificial

La mejora cognitiva a través de mejoras en salud publica y dieta tienen un gran
rendimiento decreciente.” Se obtienen muchos beneficios al eliminar las deficiencias
nutri- cionales graves, y las deficiencias mds graves ya se han eliminado en gran
medida en todos los paises excepto en los mas pobres. Mediante el aumento de una
dieta ya bastante buena sélo obtendriamos una figura mas esbelta. La educacion
probablemente también sufriria rendimientos decrecientes. La fraccion de individuos
talentosos en el mundo que no tienen acceso a educacion de calidad sigue siendo
importante, pero esta en declive.

Los potenciadores farmacoldgicos pueden ofrecer algunos beneficios cognitivos
durante las proximas décadas. Pero después de que las correcciones mas faciles se
hayan logrado —tal vez aumentos sostenibles en energia mental y en la capacidad de



concentracion, junto con un mejor control sobre la consolidaciéon de la memoria a
largo plazo— las ganancias subsiguientes seran cada vez mas dificiles de conseguir. A
diferencia de los enfoques dietéticos y de salud publica, sin embargo, la mejora de la
cognicién a través de drogas inteligentes podria empezar siendo mas fécil para
después volverse mas problematica. El campo de la neurofarmacologia todavia carece
de gran parte de los conocimientos bdasicos necesarios para intervenir de forma
competente en el cerebro sano. La desatencion a la medicina mejorativa como drea
legitima para la investigacion puede ser parte de la culpa de este retraso actual. Si la
neurocien- cia y la farmacologia contintian progresando durante mas tiempo sin
centrarse en la mejora cognitiva, entonces tal vez habria algunos aumentos
relativamente sencillos que se conseguirian cuando por fin el desarrollo de
nootropicos se convirtiera en algo claramente prioritario.*

La mejora cognitiva genética tiene un perfil de resistencia al progreso en forma de
U similar a la de los nootropicos, pero con mayores ganancias potenciales. La
resistencia al progreso empezaria en un nivel alto si el tinico método disponible fuera
la cria selectiva sostenida a lo largo de muchas generaciones, algo que obviamente es
dificil de lograr a escala mundial de manera significativa. La mejora genética serd mas
facil a medida que la tecnologia desarrollada para pruebas genéticas y seleccion sea
barata y eficaz (particularmente cuando la seleccion de embriones por iteracion sea
factible en seres humanos). Estas nuevas técnicas permitirdn aprovechar la reserva de
variaciones genéticas humanas existentes para mejorar los alelos relacionados con la
inteligencia. Como los mejores alelos existentes quedarian incorporados en paquetes
de mejoras genéticas, sin embargo, ulteriores ganancias serdn mas dificiles de
conseguir. La necesidad de realizar enfoques mas innovadores en lo referente a la
modificacion genética puede entonces aumentar la resistencia al progreso. Hay limites
a lo rapido que se puede progresar en el camino de la mejora genética, sobre todo por
el hecho de que las intervenciones en la linea germinal estdn sujetas a un retraso
madurativo inevitable: esto contrarresta fuertemente la posibilidad de un despegue
rapido o moderado.” El hecho de que la seleccién de embriones sdlo se pueda aplicar
en el contexto de la fertilizacion in vitro ralentizarad su tasa de adopcion: otro factor
limitante.

La resistencia al progreso por el camino de la interfaz cerebro-ordenador parece
inicialmente muy alta. En el improbable caso de que de alguna manera se convierta en
algo facil insertar implantes en el cerebro y lograr su integracion funcional de alto
nivel con la corteza, la resistencia al progreso podria caer en picado. A la larga, la
dificultad para avanzar en este camino seria similar a la implicada en la mejora de
emulaciones o de IAs, ya que la mayor parte de la inteligencia del sistema cerebro-
ordenador residiria finalmente en la parte informatica.

La resistencia al progreso para hacer redes y organizaciones mads eficientes en
general es alta. Una gran cantidad de esfuerzo estaria destinada a la superacion de esta
resistencia al progreso, y el resultado en la mejora de la capacidad total de la
humanidad de tal vez no mas de un dos por ciento anual.® Por otra parte, los cambios
en el entorno interno y externo implican que las organizaciones, aunque fueran
eficientes en un determinado momento, pronto estarian mal adaptadas a sus nuevas



circunstancias. Por tanto, se requiere un esfuerzo continuo de reforma aunque soélo sea
para evitar el deterioro. Un cambio de ritmo en la tasa de ganancia en eficiencia
organizativa media es quizd concebible, pero es dificil ver cédmo, incluso en el
escenario mas radical, podria producirse otra cosa que un despegue lento, ya que las
organizaciones gestionadas por seres humanos se limitan a trabajar en escalas de
tiempo humanas. Internet sigue siendo una frontera emocionante con muchas
oportunidades para la mejora de la inteligencia colectiva, con una resistencia al
progreso que parece estar, por el momento, en un rango moderado —el progreso es
mas o menos rdpido, pero requerirda mucho esfuerzo hacer que este progreso
efectivamente tenga lugar. Se puede esperar que la resistencia al progreso aumente
cuando las frutas maduras (como los motores de busqueda y el correo electréonico)
vayan agotandose.

Caminos a través de la emulaciéony la lA

La dificultad de avanzar hacia la emulacion de cerebro completo es dificil de estimar.
Sin embargo, podemos sefalar un hito especifico del futuro: la emulacion exitosa del
cerebro de un insecto. Ese hito se encuentra en una colina, y su conquista dejaria a la
vista gran parte del terreno por delante, lo que nos permitiria hacer una conjetura
decente de la resistencia al progreso que traeria consigo aumentar esta tecnologia
hasta la emulacion de cerebro completo humano. (Una emulacién de éxito del cerebro
de un mamifero pequefio, tal como el de un ratén, daria un mejor punto de
observacidn y permitiria estimar la distancia que falta hasta una emulacion total del
cerebro humano con un alto grado de precision). El camino hacia la inteligencia
artificial, por el contrario, puede no presentar un hito o punto de observacion
temprano tan evidente. Es muy posible que la busqueda de la inteligencia artificial
parezca perderse en una densa selva hasta que un avance inesperado revele la linea de
llegada en un claro a s6lo unos pasos de distancia.

Recordemos la distincion entre estas dos preguntas: ;Cémo de dificil es alcanzar
niveles mas o menos humanos de capacidad cognitiva? ;Y como de dificil es llegar
desde alli a niveles sobrehumanos? La primera pregunta es sobre todo relevante para
predecir cudnto tiempo pasard antes del inicio del despegue. La segunda pregunta es
la clave para evaluar la forma del despegue, que es nuestro objetivo ahora. Y aunque
podria ser tentador suponer que el paso desde el nivel humano al nivel sobrehumano
debe ser el mas dificil —este paso, después de todo, tiene lugar “a mayor altitud”,
donde la capacidad debe afiadirse a un sistema ya muy capaz de por si— esto seria una
suposicién muy arriesgada. Es muy posible que la resistencia al progreso caiga cuando
una maquina alcance la paridad con el ser humano.

Consideremos en primer lugar la emulacion de cerebro completo. Las dificultades
para la creacion de la primera emulacion humana son de un tipo muy diferente de
aquellas implicadas en la mejora de una emulacién existente. La creacion de una
primera emulacion implica enormes desafios tecnologicos, particularmente en lo que
se refiere al desarrollo de las necesarias capacidades de escaneo y de interpretacion de
imagenes. Este paso también podria requerir cantidades considerables de capital fisico



—un parque mecanico de escala industrial con cientos de maquinas de escaneo de alto
rendimiento no es inverosimil. Por contraste, la mejora de calidad de una emulacion
existente implica afinar algoritmos y estructuras de datos: es esencialmente un
problema de software, y podria resultar ser mucho mas facil que el perfeccionamiento
de la tecnologia de imagen necesaria para crear la plantilla original. Los
programadores pueden experimentar facilmente con trucos como aumentar el nimero
de neuronas en diferentes dreas corticales para ver como afecta al desempefio.”
También podrian trabajar en la optimizacién de cddigo y en la busqueda de modelos
computacionales mas simples que preservaran la funcionalidad esencial de neuronas
individuales o de pequefias redes de neuronas. Si el ultimo requisito tecnoldgico
pendiente fuera el escaneado o la traduccion, disponiendo de una potencia de célculo
relativamente abundante, entonces podria haber sucedido que no se hubiera prestado
mucha atencién durante la fase de desarrollo a la eficiencia de la puesta en practica, y
podrian estar disponibles oportunidades sencillas para el ahorro de eficiencia com-
putacional. (Una reorganizacion arquitecténica mas fundamental también podria ser
posible, pero eso nos llevaria fuera del camino de la emulacién y hacia el territorio de
laTA).

Otra forma de mejorar el cddigo base una vez que la primera emulacion se hubiera
producido es escanear cerebros adicionales con diferentes o superiores habilidades y
talentos. También se produciria un crecimiento en la productividad como
consecuencia de la adaptacion a estructuras organizativas y flujos de trabajo de los
atributos especificos de las mentes digitales. Puesto que no hay precedentes en la
economia humana de un trabajador que pueda literalmente ser copiado, restablecido y
puesto a funcionar a diferentes velocidades, los coordinadores de la primera poblacion
de emulaciones encontrarian mucho margen para innovar en practicas de gestion.

Después de un primer momento de caida, cuando la emulaciéon de cerebro
humano completo se haga posible, la resistencia al progreso puede subir de nuevo.
Tarde o temprano, las ineficiencias mas evidentes de la puesta en practica se habran
optimizado, las variaciones algoritmicas mas prometedoras se habran probado y las
oportunidades mas faciles para la innovacion organizacional se habran aprovechado.
La biblioteca de plantillas se habrd ampliado de forma que la adquisicién de mas
escaneres cerebrales afiadird poco beneficio al trabajo con las plantillas existentes. Ya
que una plantilla se puede multiplicar, cada copia puede ser entrenada
individualmente en un campo diferente, y esto se puede hacer a una velocidad
electrénica, por lo que podria ser que el numero de cerebros que tuvieran que ser
escaneados con el fin de capturar la mayor parte del potencial de ganancia econémico
fuera pequenio. Posiblemente un solo cerebro seria suficiente.

Otra posible causa de la escalada de resistencia al progreso es la posibilidad de
que las emulaciones o sus partidarios biologicos se organicen para apoyar normas que
restrinjan el uso de trabajadores de emulacion, limitando la copia de emulaciones,
prohibiendo ciertos tipos de experimentacion con mentes digitales, instituyendo
derechos para los trabajadores y un salario minimo para las emulaciones, etc. Es
igualmente posible, sin embargo, que los acontecimientos politicos vayan en la
direccidon opuesta, lo que contribuiria a una caida en la resistencia al progreso. Esto



puede suceder si una restriccion inicial en el uso de mano de obra de emulacion da
paso a una explotacion sin trabas, ya que la competencia aumentaria y los costes
econdmicos y estratégicos del terreno moral se habrian despejado.

En cuanto a la inteligencia artificial (una maquina inteligente, no una emulacién),
la dificultad de elevar un sistema desde el nivel humano hasta la inteligencia
sobrehumana mediante mejoras algoritmicas depende de los atributos del sistema en
particular. Diferentes arquitecturas pueden tener una resistencia al progreso muy
diferente.

En algunas situaciones, la resistencia al progreso podria ser extremadamente baja.
Por ejemplo, si una IA de nivel humano se retrasara porque una idea clave se le
escapara durante mucho tiempo a los programadores, entonces, cuando se produjera
la ruptura definitiva, la IA podria saltar de forma radical por encima del nivel humano
sin siquiera tocar los peldafios intermedios. Otra situacion en la que la resistencia al
progreso podria llegar a ser extremadamente baja es la de un sistema de inteligencia
artificial que pudiera alcanzar la inteligencia a través de dos modos diferentes de
procesamiento. Para ilustrar esta posibilidad, supongamos que una IA se compone de
dos



subsistemas, uno que posee técnicas de resolucion de problemas de ambito
especifico, otro que posee capacidad de razonamiento general. Asi, podria darse el
caso de que mientras el segundo subsistema permaneciera por debajo de un cierto
umbral de capacidad, éste no contribuiria en nada al rendimiento general del sistema,
ya que las soluciones que genera son siempre inferiores a las generados por el
subsistema de ambito especifico. Supongamos ahora que una pequena cantidad de
energia de optimizacion se aplicara al subsistema de proposito general y que esto
produjera un aumento rapido en la capacidad de ese subsistema. En un primer
momento, no se observaria ningin aumento en el rendimiento del sistema en su
conjunto, lo que indicaria que la resistencia al progreso es alta. Entonces, una vez que
la capacidad del subsistema de proposito general cruzara el umbral en el que sus
soluciones comienzan a imponerse a los del subsistema de dominio especifico, el
rendimiento del sistema global de repente comenzaria a mejorar al mismo ritmo
acelerado que el subsistema de uso general, incluso aunque la cantidad de energia de
optimizacion aplicada permanezca constante: la resistencia al progreso del sistema
caeria en picado.

También es posible que nuestra tendencia natural a ver la inteligencia desde una
perspectiva antropocéntrica nos lleve a subestimar las mejoras en los sistemas sub-hu-
manos, y por lo tanto a sobreestimar la resistencia al progreso. Eliezer Yudkowsky, un
tedrico de la IA que ha escrito mucho sobre el futuro de la inteligencia artificial,
presenta el asunto de la siguiente manera:

Una IA podria realizar un salto en Inteligencia aparentemente agudo puramente como resultado del
antropomorfismo, la tendencia humana a pensar en el "tonto del pueblo” y en "Einstein”, como los extremos
de la escala de inteligencia, en lugar de entenderlos como puntos casi indistinguibles en la escala de las
mentes-en-general. Todo lo que sea mas tonto que un ser humano tonto puede parecemos a nosotros
simplemente como "tonto”. Uno se imagina la "flecha de la IA” moviéndose de manera constante en la
escala de la inteligencia, superando a los ratones y los chimpancés, con |IAs que aun parecen "tontas”
porque dichas IAs no pueden hablar con fluidez o escribir articulos cientificos, y entonces, veriamos que
la flecha de la IA atravesaria la pequefia brecha entre infra-idiota hasta supra-Einstein en el transcurso de

un mes o algun periodo similarmente corto.® (Véase figura 8).

IA
Ratén Tonto del pueblo
T 1

Chimpancé Einstein
Figura 8. ;Una escala menos antropomérfica? La diferencia entre un tonto y una persona inteligente puede parecer
é
grande desde la perspectiva antropocéntrica, mas, en una vision menos provinciana, los dos tienen mentes casi

indistinguibles.9 Es casi seguro que resultara mas dificil y requerira mas tiempo construir una inteligencia artificial que
tenga el nivel general de inteligencia del tonto del pueblo que mejorar un sistema de este tipo para que sea mucho mas
inteligente que cualquier humano.

El resultado de estas varias consideraciones es que es dificil predecir lo dificil que
serd hacer mejoras algoritmicas en la primera IA que alcance un nivel mas o menos



humano de inteligencia general. Hay por lo menos algunas circunstancias posibles en
las que el algoritmo de resistencia al progreso es bajo. Pero incluso si el algoritmo de
resistencia al progreso es muy alto, esto no excluye que la resistencia al progreso gene



ral de la IA sea baja. Para ello podria ser facil de aumentar la inteligencia del
sistema de otra manera que por la mejora de sus algoritmos. Hay otros dos factores
que se pueden mejorar: el contenido y el hardware.

En primer lugar, tengamos en cuenta las mejoras de contenido. Por “contenido”
aqui nos referimos a aquellas partes de los valores de software de un sistema que no
componen su arquitectura algoritmica nuclear. Contenido puede incluir, por ejemplo,
las bases de datos de percepciones almacenadas, las bibliotecas de habilidades
especializadas, y los inventarios de conocimiento declarativo. Para muchos tipos de
sistema, la distincion entre arquitectura algoritmica y contenido es muy borrosa; sin
embargo, nos servird como una manera simple y facil de apuntar a una fuente
potencialmente importante de ganancias de capacidad para una inteligencia artificial.
Una forma alternativa de expresar la misma idea es diciendo que la capacidad de
resolucion de problemas intelectuales de un sistema se puede mejorar no sdlo
haciendo que el sistema sea mas inteligente, sino también por la expansion de lo que
el sistema sabe.

Consideremos un sistema de inteligencia artificial contemporaneo como el Text-
Runner (un proyecto de investigacion de la Universidad de Washington) o el Watson
de IBM (el sistema que gand el concurso Jeopardy!). Estos sistemas pueden extraer
ciertas piezas de informacion semdntica mediante el analisis de texto. Si bien estos
sistemas no entienden lo que leen en el mismo sentido o en la misma medida en que
lo hace un ser humano, no obstante pueden extraer cantidades significativas de
informacion de lenguaje natural y utilizar esa informaciéon para hacer inferencias
sencillas y contestar preguntas. También pueden aprender de la experiencia,
construyendo representaciones mas elaboradas de un concepto a medida que se
encuentran con casos adicionales de su uso. Estos sistemas estan disefiados para
operar durante gran parte del tiempo sin supervisién (es decir, descifrando la
estructura oculta de los datos no marcados en ausencia de sefiales de error o
recompensa, sin la guia humana) y para ser rapidos y escalables. TextRunner, por
ejemplo, trabaja con un corpus de 500 millones de paginas web."

Ahora imaginemos un descendiente remoto de un sistema de este tipo que haya
adquirido la capacidad de leer con la misma comprension que un ser humano de diez
anos de edad, pero con una velocidad de lectura similar a la de TextRunner. (Esto es
probablemente un problema de IA-completo). Asi estariamos imaginando un sistema
que piensa mucho mas rapido y tiene mucha mejor memoria que un adulto humano,
pero que sabe mucho menos, y tal vez el efecto neto de esto seria que el sistema
tendria mads o menos la misma capacidad de resolucion de problemas que un ser
humano. Pero su resistencia al progreso en cuanto a contenido es muy baja —lo
suficientemente baja como para precipitar un despegue. En unas semanas, el sistema
habria leido y dominado todo el contenido que figura en la Biblioteca del Congreso.
Por entonces el sistema sabria mucho mds que cualquier ser humano y pensaria muy
rapido: se habria vuelto (por lo menos) levemente superinteligente.

Un sistema podria aumentar de este modo su capacidad intelectual efectiva en
gran medida mediante la absorcion de contenido pre-producido acumulado a través de
siglos de ciencia y civilizacion humana: por ejemplo, mediante la lectura a través de



internet. Si una IA alcanza el nivel humano sin haber tenido acceso a este material o
sin haber sido capaz de digerirlo, entonces la resistencia al progreso general de la IA
serd baja aunque sea dificil mejorar su arquitectura algoritmica.

La resistencia al progreso por contenido también es un concepto relevante para las
emulaciones. Una emulacion de alta velocidad tiene ventaja no s6lo porque pueda
completar las mismas tareas que los humanos bioldgicos con mayor rapidez, sino
porque también puede acumular contenido mas oportuno, tal como habilidades y
conocimientos relevantes para determinadas tareas. Con el fin de aprovechar todo el
potencial de acumulacién rdpida de contenidos, sin embargo, un sistema debe tener
en correspondencia una gran capacidad de memoria. No tiene mucho sentido leer una
biblioteca entera si cuando se llega al 4guila ya se ha olvidado todo sobre la abeja.
Mientras que un sistema de inteligencia artificial es probable que tenga una capacidad
de memoria adecuada, las emulaciones heredarian algunas de las limitaciones de
capacidad de sus plantillas humanas. Por lo tanto, podrian necesitar mejoras
arquitectdnicas para ser capaces de aprender sin limites.

Hasta ahora hemos considerado la resistencia al progreso de la arquitectura y de
los contenidos, es decir, lo dificil que seria mejorar el software de inteligencia artificial
que hubiera alcanzado la paridad con el ser humano. Ahora echemos un vistazo a una
tercera forma de impulsar el rendimiento de la inteligencia artificial: la mejora de su
hardware. ;Cuadl seria la resistencia al progreso de las mejoras enfocadas al hardware?

Comenzando con software inteligente (emulacion o IA) puede amplificarse la
inteligencia colectiva simplemente usando computadoras adicionales para ejecutar mas
instancias del programa."! También se podria amplificar la inteligencia de velocidad
trasladando el programa a ordenadores mas rapidos. Dependiendo del grado en que el
programa se preste a la paralelizacion, la inteligencia de velocidad también podria ser
amplificada mediante la ejecucién del programa en mas procesadores. Esto es
probable que sea factible para emulaciones, que tienen una arquitectura altamente
paralelizada; pero muchos programas de IA tienen también importantes subrutinas
que pueden beneficiarse de la paralelizacion masiva. Ampliar la inteligencia de calidad
mediante el aumento de la potencia de calculo también puede ser posible, aunque este
caso seria menos directo."

Por tanto, la resistencia al progreso para amplificar la inteligencia colectiva o la de
velocidad (y, posiblemente, la inteligencia de calidad) en un sistema con software de
nivel humano, probablemente sea baja. La tunica dificultad estaria en conseguir
potencia de cdlculo adicional. Hay varias maneras para que un sistema expanda su
hardware de base, cada una relevante para diferentes escalas de tiempo.

En el corto plazo, la potencia de cédlculo deberia aumentar mdas o menos
linealmente con la financiacion: el doble de financiacion compraria el doble de
equipos, lo que permitiria el doble de instancias del software ejecutdndose de forma
simultdnea. La aparicion de servicios de computacion en la nube ofreceria a un
proyecto la opcion de ampliar sus recursos computacionales sin tener que esperar a
que los nuevos ordenadores sean entregados e instalados, aunque las preocupaciones
sobre confidencialidad podrian favorecer el usar los ordenadores en casa. (En ciertas
situaciones, la potencia de cdlculo también podria ser obtenida por otros medios,



como reclutando bots en internet"). Lo facil que sea aumentar un determinado
sistema por un factor depende de la cantidad de potencia de célculo que utilice el
sistema inicial. Un sistema que se ejecutara inicialmente en un PC podria aumentarse
por un factor de miles con sélo un millén de dolares. Un programa ejecutado en un
superordena- dor seria mucho mas caro de aumentar.

En un plazo un poco mas largo, el coste de adquirir hardware adicional puede
elevarse cuando gran parte de las capacidades instaladas en el mundo se utilicen para
ejecutar mentes digitales. Por ejemplo, en un escenario de emulacién basada en el
mercado competitivo, el coste de ejecutar una copia adicional de una emulacion podria
llegar a ser aproximadamente igual a los ingresos generados por la copia marginal, ya
que los inversores habrian elevado el precio de las infraestructura informatica
existente para que coincidiera con el rédito que esperaban de su inversion (aunque si
un solo proyecto alcanzara la tecnologia, éste podria tener cierto grado de capacidad
de monopolio en el mercado de la potencia de calculo, y por lo tanto, pagar un precio
mas bajo).

En un plazo de tiempo un poco mas grande, el suministro de potencia de calculo
crecerd a medida que las nuevas capacidades sean instaladas. Un aumento en la
demanda estimularia la produccion de fundiciones de semiconductores y estimularia
la construccidon de nuevas plantas. (Un aumento particular de rendimiento, quizas de
uno o dos Ordenes de magnitud, también podria obtenerse mediante el uso de
microprocesadores personalizados'!). Por encima de todo, la creciente ola de mejoras
tecnologicas proporcionard crecientes volimenes de potencia de célculo para las
turbinas de las maquinas pensantes. Historicamente, la tasa de mejora en tecnologia
de la computacion ha sido descrita por la famosa ley de Moore, que en una de sus
variantes establece que la potencia de calculo por dolar se duplica cada 18 meses mas o
menos.”” Aunque no se puede estar seguro de que este ritmo de mejora contintie hasta
el desarrollo de la inteligencia artificial de nivel humano, no dejara de haber lugar
para avances en tecnologia informatica hasta que se alcancen limites fisicos
fundamentales.

Hay, pues, razones para esperar que la resistencia al progreso del hardware no sea
muy alta. La consecucion de mas potencia de célculo para un sistema, una vez que se
compruebe su capacidad para conseguir una inteligencia de nivel humano, podria
tfacilmente suponer la adicion de varios ordenes de magnitud en poder com-
putacional (dependiendo de cémo de frugal respecto del hardware fuera el proyecto
antes de la expansion). La configuracion de chips puede afiadir uno o dos érdenes de
magnitud. Otros medios de ampliar la base del hardware, tales como la construccion
de mas fabricas o el progreso en las fronteras de la tecnologia informadtica, tomaran
mas tiempo —normalmente varios afios, a pesar de que este retraso se comprimird
radicalmente una vez que la superinteligencia artificial revolucione el desarrollo
tecnologico y manufacturero.

En resumen, podemos hablar de la probabilidad de un excedente de hardware:
cuando se cree software de nivel humano, es posible que ya esté disponible suficiente
potencia computacional para ejecutar un gran numero de copias a gran velocidad. La
resistencia al progreso del software, como se menciond anteriormente, es mas dificil



de calcular, pero podria ser incluso menor que la resistencia al progreso del hardware.
En particular, podria existir un excedente de contenido en forma de contenidos
previamente hechos (por ejemplo, internet) que estuvieran disponibles para ser
utilizados por un sistema cuando alcanzara la paridad con lo humano. También es
posible que haya excedentes de algoritmos —mejoras algoritmicas pre-disefiadas—, pero
quizds es menos probable. Las mejoras de software (ya sean en forma de algoritmos o
de contenido) podrian ofrecer mejoras de rendimiento de varios 6rdenes de magnitud
que podrian ser facilmente accesibles una vez que las mentes digitales alcancen la
paridad con el ser humano, ademdas de las mejoras de rendimiento alcanzables
mediante el uso de mas o mejor hardware.

Potencia de optimizacion y explosividad

Habiendo examinado la cuestion de la resistencia al progreso ahora debemos recurrir
a la otra mitad de la ecuacidén esquematica, la potencia de optimizacion. Para refrescar la
memoria: Tasa de cambio de Inteligencia = potencia de optimizacion / resistencia al progreso.
Como se refleja en este esquema, un despegue rapido no requiere que la resistencia al
progreso en la fase de transicion sea baja. Un despegue rapido también podria suceder
si la resistencia al progreso es constante o incluso moderadamente creciente, siempre
que la potencia de optimizacion enfocada a mejorar el rendimiento del sistema crezca
con suficiente rapidez. Como veremos a continuacion, hay buenas razones para pensar
que la potencia optimizacidén aplicada aumentard durante la transicion, al menos en
ausencia de medidas deliberadas para evitar que esto suceda.

Podemos distinguir dos fases. La primera fase comienza con el inicio del
despegue, cuando el sistema alcanza la linea base de la inteligencia humana
individual. Como la capacidad del sistema sigue en aumento, podria usar parte o la
totalidad de esa capacidad para mejorarse a si misma (o para disefiar un sistema
sucesor que, a nuestros efectos, viene a ser lo mismo). Sin embargo, la mayor parte de
la potencia de optimizacion aplicada al sistema atn provendria de fuera del sistema,
ya sea del trabajo de los programadores e ingenieros que trabajan en el proyecto o del
tipo de trabajo realizado por el resto del mundo que pueda ser incorporado y utilizado
por el proyecto.” Si esta fase se prolonga por un periodo significativo de tiempo,
podemos esperar que la cantidad de energia aplicada en la optimizacion del sistema
crezca. Las aportaciones tanto desde dentro del proyecto como desde el mundo
exterior son propensas a aumentar a medida que las probabilidades de éxito del
enfoque elegido se hacen manifiestas. Los investigadores trabajarian mas duro, se
reclutarian mas investigadores y se compraria mas potencia de cadlculo para acelerar el
progreso. El aumento podria ser especialmente dramatico si el desarrollo de la
inteligencia artificial de nivel humano tomara al mundo por sorpresa, en cuyo caso lo
que antes hubiera sido un pequefio proyecto de investigacién, pronto podria
convertirse en el foco de intensos esfuerzos de investigacion y desarrollo por parte de
todo el mundo (aunque algunos de esos esfuerzos podrian ser canalizados hacia
proyectos de la competencia).

Una segunda fase de crecimiento se iniciara si en algin momento el sistema
adquiere tanta capacidad como para que la mayor parte de la potencia de optimizacion



ejercida en €l venga del propio sistema (marcado por el nivel variable denominado
“cruce” en la Figura 7). Esto cambiaria fundamentalmente la dindmica, ya que
cualquier aumento en la capacidad del sistema ahora se traduciria en un aumento
proporcional de la cantidad de energia que se aplica a la optimizacién de sus ulteriores
mejoras. Si la resistencia al progreso permaneciera constante, esta retroalimentacion
dindmica produciria un crecimiento exponencial (véase el cuadro 4). Esta constante
duplicadora depende del escenario, pero podria ser muy corta —de unos pocos
segundos en algunos escenarios— si el crecimiento se produjera a velocidades
electrénicas, que pueden acontecer como resultado de mejoras algoritmicas o de la
explotacion de un excedente de contenidos o de hardware.'” El crecimiento impulsado
por construccion fisica, tal como la produccién de nuevos ordenadores o equipo de
fabricacion, requeriria una escala de tiempo algo mas grande (pero todavia una que
podria ser muy corta en comparacion con el actual ritmo de crecimiento de la
economia mundial).















del punto de cruce contribuye con fuerza a hacer que el despegue sea mas rapido de lo que habria

sido de otro modo.
1000 ~

100

Potencia de optimizacion del sistema

'2'

i | | I J
-60 -40 -20 0 20
Tiempo después de superar el punto de cruce (meses)

Figura 9. Un sencillo modelo de una explosion de inteligencia.

Por lo tanto, es probable que la potencia de optimizacion aplicada aumentara
durante la transicion: inicialmente, porque los humanos se esforzarian mas en mejorar
la inteligencia de la maquina que estuviera mostrando un potencial espectacular, mas
tarde, porque la propia inteligencia artificial se volveria capaz de impulsar un mayor
progreso a velocidades digitales. Esto crearia una posibilidad real de despegue rapido
o medio, incuso si la resistencia al progreso fuera constante o ligeramente creciente en toda
la linea base humana.” No obstante, vimos en el apartado anterior que hay factores que
podrian conducir a una gran caida en la resistencia al progreso en torno a la capacidad
de linea base humana. Estos factores incluyen, por ejemplo, la posibilidad de
expansion rapida de hardware una vez que se haya alcanzado una mente-software de
trabajo; la posibilidad de mejoras algoritmicas; la posibilidad de escanear cerebros
adicionales (en el caso de la emulacion de cerebro completo); y la posibilidad de
incorporar rapidamente grandes cantidades de contenido al digerir internet (en el caso
de la inteligencia artificial).*

A pesar de estas observaciones, la forma de la curva de resistencia al progreso en la
region clave aun no esta bien caracterizada. En particular, no esta claro lo dificil que
seria mejorar la calidad del software de emulacion de nivel humano o de la IA.
Tampoco esta clara la dificultad que entranaria la ampliacién de potencia de hardware
disponible para un sistema. Mientras que hoy en dia seria relativamente facil
aumentar la potencia computacional de un proyecto pequefio mediante el gasto de
miles de veces mas dinero en potencia de calculo, o esperando unos afos para que el
precio de las computadoras cayera, es posible que la primera inteligencia artificial que
llegue a la linea de base humana sea el resultado de un gran proyecto que involucre a
super- computadoras costosas, que no se puedan aumentar de escala a bajo precio, y
que la ley de Moore haya expirado para entonces. Por estas razones, aunque un
despegue rapido o medio parece mas probable, la posibilidad de un despegue lento no
puede ser desechada.”

CAPITULO 5

Ventaja estratégica



decisiva

U

na pregunta distinta pero relacionada con la cuestion de la cinética es ;habra un poder
superinteligente o muchos? ;Podria una explosion de inteligencia impulsar un
proyecto tan adelantado respecto del resto como para que fuera capaz de dictar el
futuro? ;O sera el progreso mas uniforme, desplegandose en un frente amplio, con
muchos proyectos participando pero sin que ninguno se asegure una ventaja
abrumadora y permanente?

En el capitulo anterior se analizé un parametro clave para determinar el tamafio de la
brecha que podria abrirse entre un poder puntero y sus competidores mas cercanos —
a saber, la velocidad de transicion desde una inteligencia humana a una inteligencia
sobrehumana en sentido fuerte. Esto sugiere un primer andlisis a bocajarro. Si el
despegue fuera rdpido (completado en el transcurso de horas, dias o semanas),
entonces es poco probable que los dos proyectos independientes estuvieran
despegando al mismo tiempo: casi con certeza, el primer proyecto habria completado
su despegue antes de que ningun otro proyecto hubiera comenzado su propio
despegue. Si el despegue fuera lento (prolongandose durante muchos afos o décadas),
entonces podria haber multiples proyectos despegando simultdneamente, de modo
que aunque los proyectos hacia el final de la transicion hubieran ganado enormemente
en capacidad, no habria ningtin momento en el que algun proyecto llegara a estar lo
suficientemente lejos delante de los demds como para tener una ventaja abrumadora.
Un despegue de velocidad moderada se posicionaria entre los anteriores, con una de
estas posibilidades como condicién: que pudiera haber o0 no mdas de un proyecto
despegando al mismo tiempo.

¢Llegaria un proyecto de inteligencia artificial a adelantarse tanto a la competencia
como para conseguir una ventaja estratégica decisiva —es decir, un nivel de ventajas
tecnoldgicas y otro tipo de ventajas suficientes como para alcanzar la dominacidn
completa del mundo? ;Si un proyecto obtuviera una ventaja estratégica decisiva, seria
utilizada para eliminar a los competidores y formar una Unidad (un orden mundial en
el que sdlo existiria una agencia de toma de decisiones a nivel mundial)? Y si hubiera
un proyecto ganador, ;Como de “grande” seria —no en términos de tamano fisico o
presupuesto, sino en términos de cudntos deseos personales estarian incorporados en
su diseno? Abordaremos estas cuestiones de una en una.



¢ Consequira el proyecto adelantado una ventaja estratégica
decisiva?

Un factor que influye en el tamafio de la brecha entre el proyecto adelantado y sus
perseguidores es la velocidad de difusion de aquello que da al lider una ventaja
competitiva. Un proyecto adelantado podria tener dificultades para obtener vy
mantener una ventaja grande si los perseguidores pudieran copiar facilmente sus
ideas e innovaciones. La imitacion crea un viento de frente que perjudica a los lideres y
beneficia a los rezagados, especialmente si la propiedad intelectual estd débilmente
protegida. Un proyecto adelantado también puede ser especialmente vulnerable a la
expropiacion, a la tributacién, o a la descomposicion bajo regulaciones antimonopolio.

Seria un error, sin embargo, suponer que este viento de frente aumentara
monotonamente a medida que crezca la brecha entre el proyecto adelantado y sus
perseguidores. Asi como un ciclista que se descuelga a demasiada distancia del
pelotén ya no estd protegido del viento por los ciclistas de delante, de igual modo un
perseguidor tecnoldgico que se quedara bastante rezagado respecto de la primera
linea podria encontrar dificultades para asimilar los avances que se realizaran en los
primeros puestos.? La brecha en comprension y capacidad podria haber crecido
demasiado. El lider podria haber migrado a una plataforma tecnoldgica mas avanzada,
por lo que las innovaciones posteriores serian intransferibles a las plataformas
primitivas utilizadas por los rezagados. Un lider lo suficientemente destacado podria
tener la capacidad de frenar la fuga de informacién de sus programas de investigacion
y de sus instalaciones mas delicadas, o la capacidad de sabotear los esfuerzos de sus
competidores por desarrollar sus propias capacidades avanzadas.

Si el proyecto adelantado fuera un sistema de inteligencia artificial, podria tener
atributos que harian mas facil la expansion de sus capacidades al tiempo que
reducirian la velocidad de difusion. En las organizaciones humanas, las economias de
escala estdn contrarrestadas por las ineficiencias burocrdticas y problemas
administrativos, incluyendo dificultades como la de mantener el secreto comercial.’
Estos problemas presumiblemente limitarian el crecimiento de un proyecto de
inteligencia artificial siempre que fuera manejado por seres humanos. Un sistema de
inteligencia artificial, sin embargo, podria evitar algunas de estas ineficiencias de
escala, ya que los modulos de la IA (en contraste con los de los trabajadores humanos)
no tienen por qué tener preferencias individuales que difieran de los del sistema en su
conjunto. Asi, el sistema de inteligencia artificial podria evitar una parte considerable
de las ineficiencias derivadas de los problemas administrativos de las empresas
humanas. La misma ventaja —tener partes completamente leales— también haria que
fuera mas facil para un sistema de inteligencia artificial conseguir metas clandestinas
de largo alcance. Una IA no tendria empleados descontentos predispuestos a ser
captados por los competidores o a ser sobornados para convertirse en informadores.*

Podemos tener una idea de la distribucion de las posibles brechas temporales de
desarrollo observando algunos ejemplos historicos (véase el cuadro 5). Parece que lo
habitual para proyectos tecnologicos estratégicamente importantes esta entre unos
POCOs meses y unos pocos anos.



Es posible que la globalizacion y el aumento de la vigilancia reduzcan los tipicos
retrasos entre proyectos tecnoldgicos en competencia. Sin embargo, no es probable
que se acorte el promedio de los retrasos (en ausencia de coordinacion deliberada).!












disponible; excepto en algunos casos, cuando parece que el descubrimiento ha de ofrecer una
ventaja estratégica, y la publicacion se retrasa. Por ejemplo, dos de las ideas mas importantes de la
criptografia de clave publica son el protocolo de intercambio de claves Diffie-Hellman y el esquema
de cifrado RSA. Estos fueron descubiertos por la comunidad académica en 1976 y 1978
respectivamente, pero posteriormente se ha confirmado que los criptégrafos del grupo de seguridad

de comunicaciones del Reino Unido las conocian desde principios de los afios setenta.?’ Los
grandes proyectos de software podrian ofrecer una analogia mas estrecha con los proyectos de IA,
pero es mas dificil dar ejemplos nitidos de retrasos tipicos ya que el software se suelen dar a
conocer de manera incremental y las funcionalidades de los sistemas de la competencia a menudo
no son directamente comparables.

Incluso en ausencia de dindmicas que condujeran a un efecto de bola de nieve,
algunos proyectos acabarian naturalmente con un mejor personal de investigacion,
con mayor liderazgo, y con mejor infraestructura, o simplemente se tropezarian con
mejores ideas. Si dos proyectos persiguen enfoques alternativos, uno de los cuales
resulta funcionar mejor, es posible que los proyectos rivales tarden muchos meses en
cambiar al enfoque superior incluso aunque fueran capaces de seguir de cerca lo que el
lider estuviera haciendo.

Combinando estas observaciones con nuestra discusion anterior sobre la velocidad
de despegue, se puede concluir que es muy poco probable que dos proyectos lleguen a
estar lo suficientemente cerca como para hacer un despegue rapido al mismo tiempo;
en un despegue medio, facilmente podria darse de cualquier manera; y en un
despegue lento, es muy probable que varios proyectos llevaran a cabo el proceso en
paralelo. Pero el andlisis necesita ir un paso mas alld. La pregunta clave no es el
numero de proyectos que despegarian en tdndem, sino cuantos proyectos emergerian
lo suficientemente bien capacitados para que ninguno de ellos tuviera una ventaja
estratégica decisiva. Si el proceso de despegue fuera relativamente lento al principio y
luego se acelerara, la distancia entre los proyectos que compiten tenderia a crecer.
Regresando a nuestra metafora de la bicicleta, la situacion seria andloga a la de un par
de ciclistas pedaleando en una colina empinada, uno detras del otro a cierta distancia
—la brecha entre ellos creceria cuando el ciclista adelantado superara la cima y
comenzara a acelerar por la bajada del otro lado.

Considérese el siguiente escenario de despegue medio. Supongamos que se
necesitara un proyecto de un afno para aumentar la capacidad de una IA desde la linea
base humana hasta una superinteligencia fuerte, y que el proyecto entrara en fase de
despegue con una ventaja de seis meses respecto del proximo proyecto mas avanzado.
Los dos proyectos despegarian simultaneamente. Podria parecer, entonces, que ningun
proyecto llegaria a tener una ventaja estratégica decisiva. Pero no tiene por qué ser asi.
Supongamos que se necesitaran nueve meses para avanzar desde la linea base humana
hasta el punto de cruce, y otros tres meses a partir de ahi hasta la superinteli- gencia
tuerte. El proyecto adelantado entonces alcanzaria una superinteligencia fuerte tres
meses antes de que el siguiente proyecto siquiera llegara al punto de cruce. Esto



daria al proyecto lider una ventaja estratégica decisiva y la oportunidad de valerse de
su liderazgo para obtener el control permanente mediante la desactivacién de los
proyectos en competencia y el establecimiento de una Unidad. (Notese que el
concepto de Unidad es uno abstracto: una Unidad podria ser una democracia, una
tirania, una sola IA dominante, un s6lido conjunto de normas globales que incluyeran
disposiciones eficaces para su cumplimiento, o incluso un gobernante supremo
alienigena —su definicion caracteristica es simplemente que es algin tipo de
administracion que puede resolver los principales problemas de coordinacion global.
Podria, aunque no es necesario, recordar a alguna forma consabida de gobierno
humano?®).

Dado que no hay una perspectiva especialmente clara de crecimiento explosivo
justo después del punto de cruce, cuando el fuerte circuito de retroalimentacion
positiva de la potencia optimizadora entre en juego, un escenario de este tipo es una
posibilidad seria, y aumenta las posibilidades de que el proyecto que lleve la delantera
alcance una ventaja estratégica decisiva, aunque el despegue no fuera rapido.

¢ Qué magnitud tendra el proyecto exitoso?

Algunas rutas de acceso a la superinteligencia requieren de grandes recursos y, por lo
tanto, es probable que sean exclusivamente proyectos grandes y bien financiados. La
emulacion de cerebro completo, por ejemplo, requiere diferentes tipos de
conocimientos y un monton de equipo. Las mejoras en inteligencia bioldgica y en
interfaces cerebro-ordenador también tendrian un factor de gran escala: mientras que
una pequenia empresa de biotecnologia podria inventar una o dos drogas, logrando la
super- inteligencia a través de una de estas rutas (si fuera factible en absoluto)
probablemente requerird muchos inventos y muchas pruebas, y, por lo tanto,
necesitard el respaldo de un sector industrial o de un programa nacional bien
financiado. Lograr la super- inteligencia colectiva haciendo mas eficientes las
organizaciones y redes requiere una financiacion atin mds extensa, que incluiria la
participacion de gran parte de la economia mundial.

El camino de la IA es mas dificil de evaluar. Tal vez seria necesario un programa de
investigacion muy grande; tal vez podria ser realizado por un grupo pequefio. Un
escenario de pirata informatico solitario tampoco puede excluirse. La construcciéon de
una IA seminal podria requerir conocimientos y algoritmos desarrollados a lo largo de
muchas décadas por la comunidad cientifica mundial. Pero es posible que la tltima
idea critica en el avance pudiera provenir de una sola persona o de un pequefio grupo
que consiguiera encajarlo todo. Este escenario es menos realista para algunas
arquitecturas IA que para otras. Un sistema que tuviera un gran namero de piezas que
necesitaran ser ajustadas y afinadas para funcionar juntas de manera efectiva, y que
luego necesitara ser cuidadosamente cargado de contenido cognitivo a medida, es
probable que requiriera un proyecto mas amplio. Pero si una IA seminal pudiera ser el
modelo de un sistema simple, uno cuya construccién dependiera so6lo de alcanzar unos
principios basicos adecuados, entonces la hazafia podria estar al alcance de un
pequeno equipo o de un individuo. La probabilidad de que el avance final sea llevado a



cabo por un pequenio proyecto aumenta si la mayor parte del progreso anterior en
dicho campo se halla publicado de manera abierta o est4 disponible como software de
cddigo abierto.

Hay que distinguir la pregunta sobre lo grande que serd el proyecto que
directamente construya el sistema, de la pregunta sobre lo grande que sera el grupo
que controle si, como y cudndo se crea el sistema. La bomba atdémica fue creada
principalmente por un grupo de cientificos e ingenieros. (El Proyecto Manhattan
empleo a alrededor de 130.000 personas en su apogeo, la gran mayoria de los cuales
eran trabajadores de la construccion u obreros®). Estos expertos técnicos, sin embargo,
fueron controlados por el ejército estadounidense, que a su vez estaba dirigido por el
gobierno de los Estados Unidos, que en ultima instancia era responsable ante el
electorado estadounidense, que en su momento constituia aproximadamente una
décima parte de la poblacién adulta mundial.*

Monitorizacion

Dadas las implicaciones de seguridad extrema de la superinteligencia, los gobiernos
probablemente traten de nacionalizar cualquier proyecto de su territorio que ellos
consideren cercano a lograr un despegue. Un Estado poderoso también podria intentar
adquirir proyectos ubicados en otros paises a través del espionaje, el robo, el
secuestro, el soborno, las amenazas, la conquista militar, o cualquier otro medio
disponible. Un Estado de gran alcance que no pudiera adquirir un proyecto extranjero
podria, en su lugar, destruirlo, sobre todo si el pais receptor careciera de un medio
eficaz de disuasion. Si las estructuras de gobierno mundial fueran ya fuertes en el
momento en que un avance comenzara a parecer inminente, es posible que los
proyectos prometedores fueran puestos bajo control internacional.

Una cuestion importante, por lo tanto, es si las autoridades nacionales o
internacionales serian capaces de ver venir una explosion de inteligencia inminente.
En la actualidad, las agencias de inteligencia no parecen estar buscando con mucho
ahinco proyectos de IA prometedores u otras formas de amplificaciéon de la
inteligencia.”Si de hecho no prestan (mucha) atencion, esto se debe probablemente a
la percepcién ampliamente compartida de que no hay ninguna posibilidad de que
surja una superinteligencia de manera inminente. Si llegara a convertirse en una
creencia comun entre los cientificos prestigiosos el que hay una posibilidad sustancial
de que la superinteligencia estuviera a la vuelta de la esquina, las principales agencias
de inteligencia del mundo probablemente comenzarian a monitorizar grupos e
individuos que parecieran estar dedicados a investigaciones relevantes. Cualquier
proyecto que comenzara a mostrar un progreso suficiente podria entonces ser
nacionalizado rdpidamente. Si las élites politicas se persuadieran de la gravedad del
riesgo, los esfuerzos civiles en areas delicadas podrian ser regulados o prohibidos.

¢(Cémo de dificil sera esa monitorizacion? La tarea es mas fdcil si el objetivo es
solo no perder de vista al proyecto puntero. En ese caso, una vigilancia centrada en los
proyectos mejor dotados de recursos puede ser suficiente. Si el objetivo es, en cambio,
evitar que cualquier trabajo tenga lugar (al menos fuera de las instituciones



especialmente autorizadas), entonces la vigilancia tendria que ser mas amplia, ya que
muchos proyectos pequefios e individuos estardn en condiciones de hacer al menos
algunos progresos.

Seria mas facil monitorizar proyectos que requieren de grandes cantidades de
capital fisico, como seria el caso de un proyecto de emulacion de cerebro completo. La
investigacion de la inteligencia artificial, por el contrario, sélo requeriria un ordenador
personal y; por lo tanto, seria mas dificil de controlar. Parte del trabajo tedrico se
podria hacer con papel y lapiz. Aun asi, no seria demasiado dificil de identificar a las
personas mas capaces, con un serio y documentado interés en investigaciones sobre
inteligencia artificial general. Estas personas suelen dejar rastros visibles. Es posible
que hayan publicado articulos académicos, presentado en congresos, publicado en
foros de internet, o conseguido puestos en los principales departamentos de ciencia
informatica. También pueden haber tenido comunicaciones con otros investigadores
de IA, lo que nos permitiria identificarlos mediante mapeados de grafica social.

Los proyectos disefiados desde un principio para ser secretos podrian ser mads
dificiles de detectar. Un proyecto comun de desarrollo de software podria servir como
avanzadilla.®® Solo un cuidadoso andlisis del cddigo que estuvieran produciendo
revelaria la verdadera naturaleza de lo que el proyecto estaria tratando de lograr. Tal
analisis requeriria una gran cantidad de mano de obra (altamente cualificada), por lo
que sdlo un pequefio numero de proyectos sospechosos de este tipo podrian ser
analizados. La tarea seria mucho mas facil si una tecnologia de deteccion de mentiras
efectiva se hubiera desarrollado y pudiera ser utilizada rutinariamente en este tipo de
vigilancia.?”

Otra razén por la que los Estados podrian dejar escapar acontecimientos
precursores es la dificultad inherente de la prevision de algunos tipos de avance. Esto
es mas relevante para la investigacién en IA que para el desarrollo de la emulacion de
cerebro completo, ya que este ultimo es mas probable que se vea precedido por una
clara concatenacion de avances clave.

También es posible que las agencias de inteligencia y otras administraciones
gubernamentales sean algo torpes o rigidas y que esto les impida comprender el
significado de algunos acontecimientos que podrian ser evidentes para algunos grupos
externos. Las dificultades para la comprensién oficial de una potencial explosion de
inteligencia podrian ser especialmente graves. Es concebible, por ejemplo, que el tema
se inflame con controversias religiosas o politicas, convirtiéndolo en un tabu para los
funcionarios de algunos paises. El tema podria llegar a ser asociado con alguna figura
desacreditada o con la charlataneria y la publicidad en general, y, por lo tanto,
rechazado por los cientificos respetados y otras figuras de la clase dirigente. (Como
vimos en el capitulo 1, algo similar ya ha sucedido dos veces: recordemos los dos
“inviernos de IA”). Los grupos industriales podrian ejercer presion politica para evitar
calumnias sobre dreas de negocio rentables; las comunidades académicas podrian
cerrar filas para marginar a los que expresaran sus preocupaciones acerca de las
consecuencias a largo plazo de la ciencia que se estuviera haciendo.?®

En consecuencia, un fracaso total de la inteligencia no puede descartarse. Tal falta
es especialmente probable si los avances se produjeran en el futuro mdas proximo,



antes de que el tema se haya elevado al debate publico. E incluso si las agencias de
inteligencia no se equivocan, los lideres politicos podrian no escuchar o actuar segin
sus consejos. Dar comienzo al Proyecto Manhattan requirio un esfuerzo extraordinario
por parte de varios fisicos visionarios, incluyendo especialmente a Mark Oli- phant y
Leo Szilard: este ultimo convencié a Eugene Wigner de que convenciera a Albert
Einstein para poner su nombre en una carta dirigida a convencer al presidente
Franklin D. Roosevelt de que investigara en el tema. Incluso después de que el
proyecto llegara a su maximo nivel, Roosevelt se mantuvo escéptico respecto de su
viabilidad e importancia, al igual que su sucesor Harry Truman.

Para bien o para mal, probablemente seria mas dificil que un pequefio grupo de
activistas influyeran en una explosién de inteligencia si grandes jugadores, como los
Estados, estuvieran tomando parte activa. Las oportunidades para que individuos
particulares reduzcan la cantidad global de riesgo existencial de una potencial
explosion de inteligencia son, por tanto, mayores en escenarios en los que los grandes
jugadores siguen siendo relativamente ajenos a la cuestidn, o en los que los primeros
esfuerzos de los activistas marquen una gran diferencia sobre la posibilidad, el
cuando, los medios, o la actitud con que los grandes jugadores entren en el juego. Por
lo tanto, los activistas que busquen el maximo impacto tal vez deseen centrar la mayor
parte de su planificacion en tales escenarios de gran influencia, incluso si creen que los
escenarios en los que los grandes jugadores terminan acertando son mas probables.

Colaboracion Internacional

La coordinacion internacional es mas probable si las estructuras de gobierno global se
hacen mas fuertes. La coordinacion también podria ser mas probable si el significado
de una explosién de inteligencia es muy apreciado antes de tiempo y si la supervision
efectiva de todos los proyectos serios es factible. Incluso si la monitorizacion no es
factible, no obstante, la cooperacidon internacional seguiria siendo posible. Muchos
paises podrian unirse para apoyar un proyecto conjunto. Si tal proyecto conjunto
tuviera recursos suficientemente buenos, podria tener una buena oportunidad de ser
el primero en llegar a la meta, sobre todo si cualquier proyecto rival se ve obligado a
ser pequeno y secreto para eludir la deteccion.

Existen precedentes de exitosas colaboraciones cientificas multinacionales a gran
escala, como la Estacion Espacial Internacional, el Proyecto Genoma Humano y el Gran
Colisionador de Hadrones.” Sin embargo, la principal motivacion para la colaboracion
en esos casos era el de los costes compartidos. (En el caso de la Estacion Espacial
Internacional, el fomento de un espiritu de colaboracion entre Rusia y los Estados
Unidos fue un objetivo importante en si mismo®). El logro de una colaboracién similar
en un proyecto con enormes implicaciones en seguridad seria mas dificil. Un pais que
se creyera capaz de lograr un avance unilateral podria tener la tentacion de ir por su
cuenta en vez de subordinar sus esfuerzos a un proyecto conjunto. Un pais también
podria abstenerse de unirse a una colaboracion internacional por temor a que otros
participantes pudieran desviar ideas generadas en colaboracion y utilizarlas para
acelerar un proyecto nacional encubierto.



Un proyecto internacional necesitaria, por lo tanto, sobreponerse a los principales
problemas de seguridad, y probablemente se necesitaria una buena cantidad de
confianza para ponerlo en marcha, una confianza que puede tardar tiempo en
desarrollarse. Consideremos que incluso después del deshielo en las relaciones entre
Estados Unidos y la Union Soviética tras el ascenso de Gorbachov al poder, los
esfuerzos en reduccidon de armas —algo en lo que ambas superpotencias estaban muy
interesadas— tuvieron un comienzo irregular. Gorbachov deseaba reducciones
drasticas en el armamento nuclear, pero las negociaciones se estancaron por la
Iniciativa de Defensa Estratégica de Reagan (“Star Wars”), a la que el Kremlin se opuso
enérgicamente. En la Cumbre de Reykjavik de 1986, Reagan propuso que Estados
Unidos compartiera con la Unidén Soviética la tecnologia que se desarrollaba bajo la
Iniciativa de Defensa Estratégica, por lo que ambos paises podrian protegerse de los
lanzamientos accidentales y defenderse frente a las naciones mads pequefias que
pudieran desarrollar armas nucleares. Sin embargo, Gorbachov no fue persuadido por
esta aparente propuesta inmejorable. Consideraba la tactica como un ardid,
negandose a creer que los estadounidenses fueran a compartir los frutos de su
investigacion militar mds avanzada en un momento en que ni siquiera estaban
dispuestos a compartir con los soviéticos su tecnologia para ordenar vacas.”
Independientemente de si Reagan fue, de hecho, sincero en su oferta de colaboracion
entre superpotencias, la desconfianza hizo que la propuesta no pudiera ver la luz.

La colaboracién es mas féacil de lograr entre aliados, pero incluso alli no es
automatica. Cuando la Union Soviética y los Estados Unidos se aliaron contra
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial, Estados Unidos ocultd su proyecto de
bomba atémica a la Union Soviética. Los Estados Unidos si colaboraron en el Proyecto
Man- hattan con Gran Bretafia y Canadd.** Del mismo modo, el Reino Unido oculté a la
Unidn Soviética su éxito al descifrar el cédigo aleman Enigma, pero lo compartiéo —
aunque no sin reticencias— con Estados Unidos.* Esto sugiere que a fin de lograr
colaboracion internacional sobre alguna tecnologia de importancia fundamental para
la seguridad nacional, podria ser necesario haber construido previamente una relacion
cercana y de confianza.

Volveremos en el capitulo 14 sobre la conveniencia y viabilidad de la colaboracion
internacional en el desarrollo de tecnologias de amplificacion de la inteligencia.

De una ventaja estratégica decisiva a la Unidad

(Decidiria un proyecto que obtuviera una ventaja estratégica decisiva usarla para
formar una Unidad?

Consideremos una situacidén histérica vagamente analoga. Los Estados Unidos
desarrollaron armas nucleares en 1945. Fue la nica potencia nuclear en solitario hasta
que la Unidn Soviética desarroll6 la bomba atomica en 1949. Durante este intervalo —y
por algun tiempo mas— los Estados Unidos pudieron haber tenido, o estuvieron en
condiciones de lograr, una ventaja militar decisiva.

Los Estados Unidos, entonces, teéricamente podrian haber utilizado su monopolio
nuclear para crear una Unidad. Una forma en la que podrian haberlo hecho habria sido



embarcandose en un enorme esfuerzo por construir un gran arsenal nuclear y
amenazando (y si es necesario, llevando a cabo) un primer ataque nuclear para
destruir la capacidad industrial de cualquier programa nuclear incipiente en la URSS y
en cualquier otro pais tentado a desarrollar capacidad nuclear.

Un curso mads benigno de accion, que también podria haber tenido la oportunidad
de funcionar, habria sido utilizar su arsenal nuclear como moneda de cambio para
negociar un gobierno internacional fuerte —unas Naciones Unidas sin derecho a veto
con un monopolio nuclear y poder para tomar todas las medidas necesarias para evitar
que cualquier pais desarrollara sus propias armas nucleares.

Ambos enfoques se propusieron en aquel momento. El enfoque radical de poner
en marcha o amenazar con un ataque preventivo fue defendido por algunos
intelectuales destacados como Bertrand Russell (que habia sido durante mucho
tiempo un activista de movimientos contra la guerra y que mas tarde pasaria décadas
haciendo campana contra las armas nucleares) y John von Neumann (co-creador de la
teoria de juegos y uno de los arquitectos de la estrategia nuclear estadounidense).* Tal
vez es un signo de progreso civilizatorio que la misma idea de amenazar con un ataque
nuclear preventivo nos parezca hoy algo estupido o moralmente obsceno.

Una version mds benigna del enfoque fue ensayada en 1946 por los Estados Unidos
bajo la forma del plan Baruch. La propuesta consistio en que los EE.UU. renunciarian a
su monopolio nuclear temporalmente. La mineria de uranio y de torio y la tecnologia
nuclear serian puestos bajo el control de un organismo internacional que funcionaria
bajo los auspicios de las Naciones Unidas. La propuesta pedia que los miembros
permanentes del Consejo de Seguridad renunciaran a sus vetos en asuntos
relacionados con las armas nucleares con el fin de prevenir que cualquier gran poder
que no respetara el acuerdo vetara la imposicion de sanciones.* Stalin, al ver que la
Unién Soviética y sus aliados podrian perder facilmente la votacion en el Consejo de
Seguridad y en la Asamblea General, rechazé la propuesta. Una atmosfera helada de
sospecha mutua descendid sobre las relaciones entre los antiguos aliados de guerra,
una desconfianza que luego se solidifico en la Guerra Fria. Como habia sido
ampliamente predicho, a estos acontecimientos le siguieron una carrera armamentista
nuclear costosa y extremadamente peligrosa.

Hay muchos factores que pueden disuadir a una organizaciéon humana en poder
de una ventaja estratégica decisiva de la creacién de una Unidad. Estos factores
incluyen funciones no agregativas o delimitadas de servicios publicos, reglas de
decision no-maximizantes, la confusién y la incertidumbre, problemas de
coordinacion, y diversos costes asociados a la toma de posesion. Pero ;y si no fuera
una organizacion humana, sino un agente artificial superinteligente el que llegara a
tener en posesion una ventaja estratégica decisiva? ;Los factores antes mencionados
serian igualmente eficaces en impedir que una IA intentara tomar el poder?
Recorramos brevemente la lista de factores y consideremos coémo podrian aplicarse en
este caso.

Los individuos humanos y las organizaciones humanas suelen tener preferencias
sobre los recursos que no estan bien representados por una “funcion de utilidad sin
limites de agregacién” Un ser humano normalmente no apostaria todo su capital por



una oportunidad del cincuenta por ciento de duplicarlo. Un Estado normalmente no se
arriesgard a perder todo su territorio para tener una oportunidad del diez por ciento
de expandirse por diez. Para los individuos y los gobiernos, hay rendimientos
decrecientes en la mayoria de los recursos. La misma necesidad podria no aplicarse
para las IAs. (Volveremos al problema de la motivacién de la IAs en los capitulos
siguientes). Por lo tanto, una IA podria ser més propensa a seguir un curso de accién
arriesgado que tuviera alguna posibilidad de darle el control del mundo.

Los seres humanos y las organizaciones humanas también podrian operar con
procesos de toma de decisiones que no buscaran maximizar la utilidad esperada. Por
ejemplo, podrian basarse en reglas de decisiéon guiadas por la aversion al riesgo
fundamental, o por “ciega satisfaccion” que se centran en cumplir con ciertos
umbrales de adecuacién o con limitaciones “deontologicas” secundarias que
proscriben ciertos tipos de accion independientemente de cudn deseables sean sus
consecuencias. Los humanos encargados de tomar decisiones a menudo parecen estar
representando una identidad o funcion social en lugar de tratar de maximizar el logro
de algun objetivo en particular. Una vez mas, esto no se aplica a los agentes artificiales.

Las funciones delimitadas de servicios publicos, la aversion al riesgo, y reglas de
decision no-maximizadoras pueden combinarse de forma sinérgica con la confusion
estratégica y la incertidumbre. Las revoluciones, incluso cuando tienen éxito en el
derrocamiento del orden existente, a menudo no producen el resultado que sus
instigadores habian prometido. Esto tiende a detener la mano de un agente humano si
la accion contemplada es irreversible, contraria a la legalidad, y carece de precedentes.
Una superinteligencia podria percibir mas claramente la situacion y; por tanto, sentir
menos confusion estratégica e incertidumbre sobre el resultado en caso de que se
propusiera utilizar su aparente ventaja estratégica decisiva para consolidar su posicion
dominante.

Otro factor importante que puede impedir a grupos la explotacion de una
potencial ventaja estratégica decisiva es el problema de la coordinacion interna. Los
miembros de una conspiracion que estuviera en condiciones de tomar el poder deben
preocuparse no solo por tener infiltrados del exterior, sino también de ser derrocado
por alguna coalicion interna en poder de informacién privilegiada. Si un grupo esta
formado por un centenar de personas, y una mayoria de sesenta puede tomar el poder
y privar de derechos a los no-conspiradores, jqué implicaria entonces detener un
subconjunto de treinta y cinco de estos sesenta e impedirles que priven de sus
derechos de voto a los otros veinticinco? ;Y tal vez a un subconjunto de veintitin que
intentaran privar de sus derechos de voto a otros quince? Cada uno de los cien
originales podria tener buenas razones para mantener ciertas normas establecidas que
previnieran la desintegracion general a la que podria llevar cualquier intento de
cambiar el contrato social por medio de una toma de poder directo. Este problema de
coordinacién interna no se aplica a un sistema de inteligencia artificial que estuviera
constituida por un sélo agente unificado.*

Por ultimo, estd la cuestion del coste. Incluso si Estados Unidos pudiera haber
utilizado su monopolio nuclear para establecer una Unidad, podria no haber sido
capaz de hacerlo sin incurrir en costes sustanciales. En el caso de un acuerdo



negociado para poner las armas nucleares bajo el control de unas Naciones Unidas
reformadas y reforzadas, estos costes podrian haber sido relativamente pequetios;
pero los costes —morales, economicos, politicos y humanos— de intentar
efectivamente la conquista del mundo a través de la amenaza de guerra nuclear habria
sido inconcebiblemente grande, incluso durante el periodo de monopolio nuclear. Con
la suficiente superioridad tecnolodgica, sin embargo, estos costes serian mucho mas
pequenos. Consideremos, por ejemplo, un escenario en el que una nacién tuviera una
gran ventaja tecnoldgica que fuera capaz de desarmar de forma segura a todas las
demas naciones con sélo pulsar un botoén, sin que nadie muriera o fuera herido, y casi
sin dafos in- fraestructurales o al medio ambiente. Con tal superioridad tecnoldgica
casi magica, un ataque preventivo seria mucho mas tentador. O pensemos en un nivel
aun mayor de superioridad tecnoldgica que pudiera llevar a otras naciones a dejar
voluntariamente las armas, no por estar ellos amenazados de destruccion, sino
simplemente convenciendo a una gran mayoria de sus habitantes por medio de una
publicidad y campana de propaganda disefiada con mucha eficacia para ensalzar las
virtudes de la unidad global. Si esto se hiciera con la intencién de beneficiar a todo el
mundo, por ejemplo, mediante la sustitucion de las rivalidades nacionales y de las
carreras armamentistas por un gobierno mundial justo, representativo y eficaz, no
estaria claro que hubiera una objecion moral convincente para no transformar una
ventaja estratégica temporal en una Unidad permanente.

Varias consideraciones apuntan a una probabilidad creciente de que una futura
superinteligencia que obtuviera una ventaja estratégica lo suficientemente grande la
utilizaria para formar efectivamente una Unidad. La conveniencia de este resultado
depende, por supuesto, de la naturaleza de la Unidad que se creara y también de como
se presentara el futuro de la vida inteligente en escenarios alternativos multipo- lares.
Volveremos sobre estas preguntas en capitulos posteriores. Pero primero vamos a
echar un vistazo mas de cerca a por qué y en qué sentido una superinteligencia seria
poderosa y eficaz logrando resultados en el mundo.



CAPITULO 6

Superpoderes cognitivos

S

upongamos que apareciera un agente superinteligente digital, y que, por alguna
razdn, quisiera controlar el mundo: ;Seria capaz de hacerlo? En este capitulo
consideraremos algunos poderes que podria desarrollar una super- inteligencia y lo
que podria hacer con ellos. Plantearemos un escenario de toma de control que ilustre
como un agente superinteligente, comenzando como mero software, podria
establecerse como una Unidad. También ofreceremos algunas observaciones sobre la
relacion entre el poder sobre la naturaleza y el poder sobre otros agentes.

La razén principal de que la humanidad domine la Tierra es que nuestros cerebros
tienen un conjunto ligeramente mas amplio de facultades que otros animales.! Nuestra
mayor inteligencia nos permite transmitir cultura de manera mas eficiente, con el
resultado de que el conocimiento y la tecnologia se acumulan de una generacion a la
siguiente. Hasta el momento hemos acumulado suficiente cultura como para hacer
posible el vuelo espacial, las bombas H, la ingenieria genética, la informatica, las
granjas industriales, los insecticidas, el movimiento internacional por la paz, y todos
los accesorios de la civilizacion moderna. Los geologos han comenzado a referirse a la
época actual como el Antropoceno, en reconocimiento a la distintiva biotica,
sedimentacion y huellas geoquimicas de las actividades humanas.? Segun una
estimacion, conformamos un 24% de la produccion primaria neta del ecosistema
planetario.? Y, sin embargo, estamos lejos de haber alcanzado los limites fisicos de la
tecnologia.

Estas observaciones hacen que sea posible suponer que cualquier tipo de entidad
que desarrollara una inteligencia mucho mayor que la humana seria potencialmente
muy poderosa. Dichas entidades podrian acumular informacién mucho mads rapido
que nosotros e inventar nuevas tecnologias en una escala de tiempo mucho mas corta.
También podrian usar su inteligencia para disefiar estrategias mejor que nosotros.

Veamos algunas de las capacidades que una superinteligencia podria tener y como
podria utilizarlas.



Funcionalidades y superpoderes

Es importante no antropomorfizar la superinteligencia cuando pensamos en sus
posibles impactos. Los marcos antropomorficos alientan expectativas infundadas
sobre la trayectoria de crecimiento de una IA seminal y sobre la psicologia, las
motivaciones y las capacidades de una superinteligencia madura.

Por ejemplo, una suposicion comtn es que una maquina superinteligente seria
como un ser humano muy inteligente, pero un poco friki. Imaginamos que la IA
tendria una inteligencia libresca pero careceria de comprension social, o que tendria
una inteligencia logica, pero no intuitiva y creativa. Esta idea probablemente proviene
de la observacion: nos fijamos en las computadoras de hoy en dia y vemos que son
buenas en célculo, recordando datos, y siguiendo instrucciones literalmente, mientras
que son ajenas a los contextos sociales, a las normas, a las emociones y a la politica. La
asociacion se fortalece cuando se observa que las personas que son buenas en el
trabajo con las computadoras tienden ellos mismos a ser frikis. Asi que es natural
suponer que la inteligencia computacional mds avanzada tendrd atributos similares,
sOlo que en un grado superior.

Esta heuristica podria retener cierta validez en las primeras etapas de desarrollo
de una IA seminal. (No hay razon alguna para suponer que se aplicaria a emulaciones
o a humanos mejorados cognitivamente). En su etapa inmadura, lo que mas tarde se
convertiria en una IA superinteligente, podria aun carecer de muchas habilidades y
talentos que los humanos tenemos de serie; y el patron de fortalezas y debilidades una
IA seminal podria, de hecho, tener alguna vaga semejanza con un friki de gran
coeficiente intelectual. La caracteristica mas esencial de una IA seminal, ademas de ser
tacil de mejorar (al tener una baja resistencia al progreso), es su capacidad para ejercer
una potencia de optimizacion que amplifique la inteligencia de un sistema: una
habilidad que presumiblemente estd muy relacionada con un buen desempefio en
matematicas, programacion, ingenieria, investigacion informatica, y otras actividades
“frikis” Sin embargo, incluso si una IA seminal tiene un perfil friki en una
determinada etapa de su desarrollo, esto no implica que cuando se convierta en una
superinteligencia madura esté igualmente limitada. Recordemos la distinciéon entre
alcance directo e indirecto. Con suficiente habilidad de amplificacion de Ila
inteligencia, el resto de las capacidades intelectuales estarian al alcance indirecto de
un sistema: el sistema podria desarrollar nuevos modulos cognitivos y habilidades
segun sea necesario, incluyendo la empatia, la perspicacia politica, y cualesquiera otros
poderes estereotipados que faltarian en personalidades computerizadas.

Aunque reconozcamos que una superinteligencia podria tener todas las
habilidades y talentos que encontramos en el ser humano, junto con otros talentos que
no se encuentran entre los seres humanos, la tendencia hacia el antropomorfismo
todavia puede llevarnos a subestimar el grado en que una superinteligencia artificial
podria superar los niveles humanos de rendimiento. Eliezer Yudkowsky, como vimos
en un capitulo anterior, ha sido particularmente enfatico condenando este tipo de
error: nuestros conceptos intuitivos de “inteligente” y “estupido” se destilan de
nuestra experiencia en la variacion de rango entre pensadores humanos; sin embargo,
las diferencias en capacidad cognitiva dentro de este grupo humano son triviales en



comparacion con las diferencias entre cualquier intelecto humano y una
superinteligencia.*

El capitulo 3 contemplard algunas posibles ventajas de la inteligencia artificial. Las
magnitudes de estas ventajas son tales como para sugerir que en lugar de pensar que
una I A superinteligente es inteligente en el sentido en que habitualmente decimos que
un genio cientifico es mas inteligente que el ser humano promedio, podria ser mas
adecuado pensar que una IA es inteligente como decimos que un ser humano
promedio es inteligente en comparacidon con un escarabajo o un gusano.

Seria conveniente si pudiéramos cuantificar el calibre cognitivo de un sistema cog-
nitivo cualquiera utilizando alguna métrica familiar, como las puntuaciones de CI o
alguna version de las valoraciones de Elo, que miden las capacidades relativas de los
jugadores en juegos de dos jugadores como el ajedrez. Pero estas métricas no son
utiles en el contexto de la inteligencia artificial general sobrehumana. No estamos
interesados en saber la probabilidad de que una superinteligencia gane una partida de
ajedrez. Y en cuanto a las puntuaciones de CI, son informativas s6lo en la medida que
tenemos una idea de cdmo se correlacionan con resultados relevantes en sentido
practico.® Por ejemplo, tenemos datos que muestran que las personas con un
coeficiente intelectual de 130 tienen mas probabilidades de sobresalir en la escuela y
de tener éxito en una amplia gama de trabajos cognitivamente exigentes que los que
tienen un coeficiente intelectual de 90. Pero supongamos que pudiéramos establecer
de alguna manera que una determinada IA futura tuviera un coeficiente intelectual de
6.455: entonces, ;qué? Realmente no tendriamos ni idea de lo que una IA como esa
podria hacer. Ni siquiera sabriamos si tal I A tendria tanta inteligencia general como un
adulto humano normal —quizds la IA tendria un conjunto de algoritmos muy
especializados que le permitirian resolver preguntas tipicas de las pruebas de
inteligencia con eficacia sobrehumana, pero no mucho mas.

Se han hecho algunos esfuerzos recientes para desarrollar mediciones de
capacidad cognitiva que pudieran aplicarse a una gama mas amplia de sistemas de
procesamiento de informacion, incluyendo las inteligencias artificiales.® El trabajo en
esta direccidn, si pudiera superar varias dificultades técnicas, podria llegar a ser
bastante util para algunos fines cientificos, incluyendo el desarrollo de la IA. Para los
fines de la presente investigacidon, sin embargo, su utilidad seria limitada, pues
permaneceriamos ignorantes acerca de lo que implicaria una puntuacién de
rendimiento sobrehumano en relacién a la capacidad real para lograr resultados
practicos importantes en el mundo.

Por tanto, servira mejor a nuestros propositos enumerar algunas tareas de
importancia estratégica y caracterizar luego los sistemas cognitivos hipotéticos en
funcién de cudles tienen o carecen de las habilidades necesarias para tener éxito en
estas tareas. Véase Tabla 8. Diremos que un sistema que destaca lo suficiente en
cualquiera de las tareas de esta tabla tiene un superpoder correspondiente.

Una superinteligencia en toda regla seria la que sobresaliera en gran medida en
todas estas tareas y que, por tanto, tuviera toda la panoplia de los seis grandes super-
poderes. No esta claro si existe la posibilidad en la practica de que una inteligencia de
ambito limitado tuviera algunos de los superpoderes, y; no obstante, siguiera siendo



incapaz de adquirir el resto por un periodo significativo de tiempo. La creacion de una
maquina con cualquiera de estos superpoderes parece ser un problema de IA
completo. Sin embargo, es concebible que, por ejemplo, una superinteligencia
colectiva que consista en un niumero suficientemente grande de mentes bioldgicas o
electrénicas humanoides, tuviera, por ejemplo, el superpoder de la productividad
econdmica, pero careciera del superpoder de disefiar estrategias. Del mismo modo, es
concebible que una IA especializada en ingenieria pudiera construirse de tal modo que
aunque tuviera superpoderes para el desarrollo tecnologico, careciera por completo de
habilidades en otras areas. Esto es mas plausible si existiera algin ambito tecnoldgico

parti-
Tabla 8. Superpoderes: algunas tareas estratégicamente relevantes y su conjunto de habilidades correspondientes
Tarea Conjunto de habilidades Relevancia estratégica

Amplificacion deProgramacion de IA, investigacion sobre la mejora cognitiva,

PR . f " . « El sistema puede hacer despegar su inteligencia
lainteligencia desarrollo de la epistemologia social, etc.

Planificacion  Disefio de estrategias, prevision, priorizacion y analisis parala  *Lograr metas distantes
estratégica optimizacion de las posibilidades de lograr objetivos lejanos . superar la oposicion inteligente

Manipulacion ! N : . . . = Aprovechar los recursos externos mediante la contratacion de
. Modelado social y psicolégico, manipulacion, persuasion retérica
Social apoyo humano

* Permitirle a una IA“encajada" persuadir a sus guardianes
de dejarle salir

» Persuadir a los Estados y a las organizaciones de que
adopten algun curso de accién

* Que una IApueda expropiar recursos computacionales a
través de internet
* Que una IAenjaulada pueda explotar agujeros de
Pirateo Encontrar y explotar fallos de seguridad en sistemas informaticos seguridad para escapar de un confinamiento
cibernético
* Robar recursos financieros
« Secuestro de infraestructuras, robots militares, etc.

* Creacion de una poderosa fuerza militar
» Creacion de un sistema de vigilancia
« Colonizacién espacial automatizada

Investigacion  Disefio ymodelado de tecnologias avanzadas (por ejemplo, la
Tecnoldgica biotecnologia, la nanotecnologia) ylos caminos de desarrollo

» Generar riqueza que se pueda utilizar para comprar
influencia, servicios, recursos (incluyendo hardware),
efc.

La productividadVarias habilidades que permitan un trabajo intelectual
econdémica econdmicamente productivo

cular, en el cual el virtuosismo dentro de ese dominio fuera suficiente para la creacion



de tecnologia de proposito general abrumadoramente superior. Podriamos imaginar,
por ejemplo, una IA especializada en simulaciéon de sistemas moleculares y en
inventar disefios nanomoleculares que realizan una amplia gama de capacidades
importantes (como computadoras o sistemas de armas con caracteristicas de
rendimiento futuristas) descritos por el usuario s6lo en un nivel bastante alto de
abstraccion.” Tal IA también podria ser capaz de producir un plan detallado para
impulsar la tecnologia existente (como la biotecnologia y la ingenieria de proteinas)
hasta las capacidades necesarias para la fabricacién atdomica precisa y econdmica de
una gama mas amplia de estructuras nanomecanicas.? Sin embargo, podria llegar a
darse el caso de que una

IA experta en ingenieria no tuviera realmente el superpoder de investigacion
tecnologica sin también poseer habilidades avanzadas en areas fuera de esa tecnologia
—una amplia gama de facultades intelectuales podrian ser necesarias para entender
cOdmo interpretar las peticiones del usuario, como modelar el comportamiento de un
disefio para aplicarlo al mundo real, como hacer frente a los errores imprevistos y a los
fallos de funcionamiento, la forma de adquirir los materiales y aportaciones necesarias
para la construccion, etc.’

Un sistema que tuviera el superpoder de amplificacion de la inteligencia podria
usarlo para impulsarse a si mismo a niveles mas altos de inteligencia y de adquirir
cualquiera de las otras grandes potencias intelectuales que no poseyera al principio.
Pero el uso de un superpoder de amplificacién de la inteligencia no es la tinica manera
de que un sistema se convierta en una superinteligencia de pleno derecho. Un sistema
que tuviera el superpoder de disenar estrategias, por ejemplo, podria utilizarlo para
idear un plan que eventualmente le proporcionara un aumento de la inteligencia (por
ejemplo, mediante el posicionamiento del sistema como centro del trabajo de
amplificacion de inteligencia realizado por los programadores humanos y los
investigadores en informatica).

Un escenario de toma de poder por parte de la |A

Nos encontramos, pues, con que un proyecto que controlara una superinteligencia
tendria acceso a una gran fuente de poder. Un proyecto que controlara la primera
superinteligencia en el mundo probablemente tendria una ventaja estratégica decisiva.
Pero el lugar mas inmediato de donde provendria ese poder estaria en el propio sistema.
Una superinteligencia artificial podria ser en si un agente muy potente, que podria
tener éxito en afirmarse frente al proyecto que lo trajo a la existencia, asi como contra
el resto del mundo. Este es un punto de suma importancia, y lo examinaremos
detalladamente en las proximas paginas.

Ahora supongamos que hay una superinteligencia artificial que quiere hacerse con
el poder en un mundo en el que no tuviera iguales. (Dejemos a un lado, por el
momento, la cuestion del si y del como adquiriria tal motivacion —es un tema para el
siguiente capitulo). ;Cémo podria la superinteligencia lograr este objetivo de dominar
el mundo?

Podemos imaginar una secuencia similar a la siguiente (ver Figura 10).



1. Fase pre-critica

Los cientificos llevan a cabo investigaciones en el campo de la inteligencia artificial
y otras disciplinas relevantes. Este trabajo culmina en la creacién de una IA seminal.
La IA seminal es capaz de mejorar su propia inteligencia. En sus primeras etapas, la IA
seminal depende de la ayuda de los programadores humanos que guian su desarrollo
y hacen la mayor parte del trabajo pesado. A medida que la IA seminal se hace mas
poderosa, llega a ser capaz de hacer una parte mas grande del trabajo por si misma.

2. Fase recursiva de auto-mejora

En algin momento, la IA seminal se vuelve mejor en capacidad de disefio de IA
que los programadores humanos. Ahora, cuando la IA se mejora a si misma, mejora

Investigitéidn sobire TA
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Momento pre-critico | Auto-mejora recursiva | Preparacidn encublerta | Implementacién abierta

Figura 10. Fases de un escenario de toma de control por parte de una IA.

aquello que le hace mejorar. Esto resulta en una explosion de inteligencia —una rapida
cascada de ciclos de auto-mejoramiento recursivo propician que la capacidad de la IA
se eleve. (Podemos, por lo tanto, representarnos esta fase como el despegue que se
produce justo después de que la IA alcance el punto de cruce, suponiendo que el
aumento de inteligencia durante esta parte del despegue es explosivo y esta impulsado
por la propia fuente de optimizacion de la TA). La IA desarrolla el superpoder de
amplificacion de la inteligencia. Este superpoder permite a la IA desarrollar todos los
otros superpoderes que se detallan en la Tabla 8. Al final de la fase de auto-mejora
recursiva, el sistema es una superinteligencia en sentido fuerte.

3. Fase de preparacion encubierta

Utilizando su superpoder de disefio de estrategias, la IA desarrolla un plan so6lido
para el logro de sus metas a largo plazo. (En particular, la IA no adopta un plan tan
estupido que hasta los seres humanos de hoy en dia pueden prever como fracasara
inevitablemente. Este criterio excluye muchos de los escenarios de ciencia ficciéon que
terminan en victoria humana'). El plan podria incluir un periodo de accién encubierta
en la que la IA oculte su desarrollo intelectual a los programadores humanos con el fin
de evitar que salten las alarmas. La IA también puede enmascarar sus verdaderas
inclinaciones, pretendiendo ser cooperativa y ddcil.



Si la IA (tal vez por razones de seguridad) ha sido confinada a una computadora
aislada, puede utilizar su superpoder de manipulacién social para persuadir a los
guardianes de que le dejen tener acceso a internet. Alternativamente, la IA puede usar
su superpoder de pirateria para escapar de su confinamiento. La difusion a través de
internet puede permitir a la IA ampliar su capacidad de hardware y su base de
conocimientos, lo que aumentaria ain mas su superioridad intelectual. Una IA
también podria participar en actividades econdmicas licitas o ilicitas para obtener
fondos con los que comprar el poder computacional, datos y otros recursos.

En este punto, hay varias maneras de que la IA lograra resultados mas alla de la
esfera virtual. Podria usar su superpoder de pirateo para tomar el control directo de
manipuladores robdticos y laboratorios automatizados. O podria usar su superpoder
de manipulacion social para persuadir a los colaboradores humanos de que le
sirvieran como sus piernas y manos. O podria adquirir activos financieros de las
transacciones en linea y utilizarlos para adquirir servicios e influencia.

4. Fase de implementacion abierta

La fase final comienza cuando la IA ha conseguido suficiente fuerza como para
obviar la necesidad de mantener el secreto. La IA puede ahora implementar
directamente sus objetivos a escala completa.

La fase de implementacion abierta podria comenzar con un ataque mediante el
cual la IA eliminara la especie humana y cualquiera de los sistemas automaticos que
los seres humanos hubieran creado que pudieran ofrecer resistencia inteligente a la
ejecuciéon de los planes de la IA. Esto podria lograrse a través de la activacion de
algunos sistemas de armas avanzadas que la IA habria perfeccionado como el uso de
su superpoder de investigacion tecnologica y que secretamente hubiera desplegado en
la fase de preparacion encubierta. Si el arma usara biotecnologia auto-replicante o
nano- tecnologia, la reserva inicial necesaria para tener cobertura global podria ser
microscopica: una sola entidad replicante seria suficiente para iniciar el proceso. Con
el fin de garantizar un efecto repentino y uniforme, la accion inicial del replicador
podria haber sido desplegar o difundir por todo el mundo una concentracion
indetectable y extremadamente baja. En un momento preestablecido, nanofactorias
producirian gas nervioso autodirigido en forma de robots-mosquito que podrian
entonces ir surgiendo sucesivamente y de manera simultdnea desde cada metro
cuadrado del planeta (aunque una mdaquina con el superpoder de investigacion
tecnologica probablemente podria concebir maneras mas eficaces de matanza)."
También podriamos contemplar escenarios en los que una superinteligencia alcanzara
el poder mediante el secuestro de procesos politicos, la manipulacién sutil de los
mercados financieros, el control del sesgo de los flujos de informacién, o la intrusion
en los sistemas de armas creados por el hombre. Tales escenarios obviarian la
necesidad de que la superinteligencia inventara nuevas tecnologias armamentisticas,
aunque pueden ser innecesariamente lentos en comparacion con los escenarios en los
que la inteligencia artificial construye su propia infraestructura con operadores que
funcionan a la velocidad molecular o atomica en lugar de la lentitud de los cuerpos y
mentes humanos.



Alternativamente, si la IA estuviera segura de su invencibilidad frente a la
interferencia humana, nuestra especie puede que no llegara a ser un objetivo directo.
Nuestra desaparicion podria ser el resultado de la destruccion de nuestro hébitat, una
destruccién producida cuando la IA comenzara masivos proyectos globales de
construcciéon usando fdbricas y operadores de nanotecnologia —proyectos de
construccion que rapidamente, tal vez en cuestidon de dias o semanas, cubririan toda la
superficie de la Tierra con paneles solares, reactores nucleares, instalaciones de
supercomputaciéon de las que sobresaldrian torres de refrigeracion, lanzacohetes
espaciales u otras instalaciones con las que la IA tuviera la intenciéon de alcanzar la
realizacion acumulativa a largo plazo de sus valores. Los cerebros humanos, si
contuvieran informacion relevante para los objetivos de la IA, podrian ser
desmontados y escaneados, trasvasando los datos extraidos a algun formato de
almacenamiento mas eficiente y seguro.









a la web, los drones miilitares y civiles, la automatizacion en laboratorios de investigacién y en plantas
de fabricacién, la mayor dependencia de los sistemas de pago electrénicos y los activos financieros
digitalizados, y el creciente uso de los sistemas de apoyo al filtrado de informacion y decisiones
automatizadas. Activos como estos podrian ser adquiridos por una IA a velocidades digitales,
acelerando su ascenso al poder (aunque los avances en seguridad cibernética podrian hacerlo mas
dificil). En un andlisis final, sin embargo, es dudoso que cualquiera de estas tendencias marcara la
diferencia. El poder de una super- inteligencia reside en su cerebro, no en sus manos. Aunque la IA,
para reconfigurar el mundo externo, necesitara en algun momento tener acceso a un mecanismo
fisico, solo un par de manos humanas que le ayuden, las de un complice flexible, serian
probablemente suficientes para completar la fase de preparacion encubierta, como lo sugiere el
escenario anterior Esto le permitiria a la IA llegar a la fase de implementacion abierta en la que se
construiria su propia infraestructura de mecanismos fisicos.

El cuadro 6 describe un escenario particular. Uno debe evitar fijarse demasiado en
los detalles concretos, ya que son, en cualquier caso, imposibles de conocer y pensados
sOlo para servir de ejemplo. Una superinteligencia podria, y probablemente seria
capaz de concebir un plan mejor para el logro de sus metas que cualquiera que pueda
ocurrirsele a un ser humano. Por lo tanto, es necesario pensar en estas cuestiones de
manera mas abstracta. Sin saber nada de los medios detallados que una superinteli-
gencia utilizaria, podemos concluir que una superinteligencia, al menos en ausencia
de iguales intelectuales y en ausencia de medidas de seguridad efectivas dispuestas
por los seres humanos con antelacion, es probable que produzca un resultado que
implique la reconfiguracion de los recursos terrestres en estructuras que maximicen la
realizacion de sus objetivos. Cualquier escenario concreto que desarrollemos sélo
puede, en el mejor de los casos, establecer un limite inferior sobre la rapidez y eficacia
en que la superinteligencia podria lograr tal resultado. Sigue siendo posible que la
superinteligencia pudiera encontrar un camino mas corto hasta su destino.

Poder sobre la naturaleza y sobre los agentes

La capacidad de un agente para configurar el futuro de la humanidad no s6lo depende
de la magnitud absoluta de sus propias facultades y recursos —lo inteligente y
energético que sea, la cantidad de capital que tenga, etc.— sino también de la
magnitud relativa de sus capacidades en comparaciéon con las de otros agentes con
objetivos enfrentados.

En una situacion en la que no hubiera agentes competidores, el nivel de capacidad
absoluta de una superinteligencia, siempre y cuando se superara un cierto umbral
minimo, no importaria mucho, porque un sistema que comenzara con un conjunto
suficiente de capacidades podria trazar una linea de desarrollo que le permitiria
conseguir cualquier capacidad que no tuviera inicialmente. Aludimos a este punto
antes cuando dijimos que la velocidad, la calidad y la superinteligencia colectiva tienen
todas el mismo alcance indirecto. Aludimos a ella de nuevo cuando dijimos que varios



subconjuntos de superpoderes, como el superpoder de amplificacion de la inteligencia
o el superpoder de disefio de estrategias o el de manipulacion social, podrian ser
utilizados para obtener el resto de superpoderes.

Imaginemos un agente superinteligente con mecanismos conectados mediante un
ensamblador de nanotecnologia. Dicho agente ya seria lo suficientemente potente
como para superar obstdculos naturales como prolongar su vida indefinidamente. Si
no encontrara oposicion inteligente, un agente de este tipo podria trazar una ruta
segura de desarrollo que le condujera a la adquisicion del inventario completo de
tecnologias que podrian ser ttiles para la consecucién de sus objetivos. Por ejemplo,
podria desarrollar la tecnologia para construir y lanzar sondas Von Neumann,
maquinas capaces de viajes interestelares que pueden utilizar recursos como los
asteroides, los planetas y las estrellas para hacer copias de ellas mismas.”® Con el
lanzamiento de una sonda Von Neumann, un agente podria, por tanto, iniciar un
proceso indefinido de colonizacion espacial. Descendientes de la sonda replicante,
viajando a una fraccion significativa de la velocidad de la luz, terminarian colonizando
una parte sustancial del volumen del Hubble, la parte del universo en expansion que
es tedricamente accesible desde donde estamos ahora. Toda esta materia y energia
libre podrian ser organizadas en forma de cualquier estructura valiosa que maximizara
la utilidad del agente originario integrado a lo largo de un tiempo cdésmico —una
duracion que abarcaria al menos miles de millones de afios antes de que el universo
envejeciera y se volviera inhospito para el procesamiento de informacion (véase el
cuadro 7).

El agente superinteligente podria disefiar las sondas Von Neumann para que
estuvieran a prueba de la evolucion. Esto podria lograrse mediante un cuidadoso
control de calidad durante la etapa de replicacion. Por ejemplo, el software de control
para una sonda hija podria ser corregido varias veces antes de la ejecucion, y el
software mismo podria utilizar el cifrado y el codigo de correccién de errores para que
fuera arbitrariamente poco probable que cualquier mutacién aleatoria pudiera ser
transmitida a su descendientes.* La proliferacion de poblacion de sondas Von
Neumann preservaria y transmitiria entonces de forma segura los valores del agente
originario a medida que avanzara en la conquista del universo. Cuando se hubiera
completado la fase de colonizacion, los valores originales determinarian la utilizacion
de todos los recursos acumulados, a pesar de que las grandes distancias y la velocidad
de aceleracion de la expansion césmica harian imposibles para las partes remotas de la
infraestructura comunicarse entre si. El resultado es que una gran parte de nuestro
cono de luz futuro se formatearia de acuerdo a las preferencias del agente de origen.

Asi pues, éste seria el alcance indirecto que tendria cualquier sistema que no se
enfrentara a oposicion inteligente significativa y que comenzara con un conjunto de
capacidades que superaran un determinado umbral. Podemos llamar a este umbral el
“umbral de Unidad-sabia sostenible” (Figura 11):

El umbral de Unidad-sabia sostenible

Un conjunto de capacidades supera el umbral de Unidad-sabia sostenible si y solo si un sistema
paciente y controlador de riesgos con experiencia existencial en ese conjunto de capacidades fuera
capaz de colonizar y redisefiar una gran parte del universo accesible; siempre que no se enfrentara a
ninguna oposicion inteligente o en competencia.



Por “Unidad” nos referimos a una estructura politica suficientemente coordinada
internamente y sin adversarios externos, y por “sabia” nos referimos a suficientemente















macion tipica de los requisitos computacionales necesarios para ejecutar una emulacion es de 108
ops / s. Para ejecutar una emulacién de 100 afios subjetivos serian entonces necesarias en torno a

10%” operaciones. Esto significaria que al menos 10%® vidas humanas se podrian crear en la
emulacion incluso con supuestos bastante conservadores acerca de la eficiencia del computronium.

En otras palabras, en el supuesto de que el universo observable careciera de civilizaciones
extraterrestres, entonces el balance final es de al menos 10.000.000.000.000.
000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000 vidas humanas (aunque el nimero
real es probablemente mas grande). Si representamos toda la felicidad experimentada durante una
vida entera como una sola lagrima de alegria, entonces la felicidad de estas almas podrian llenar y
volver a llenar los océanos de la Tierra cada segundo, y seguirlo haciendo durante cien mil millones
de millones de milenios. Es muy importante que nos aseguremos de que sean realmente lagrimas de
alegria.

paciente y comprensiva acerca de los riesgos existenciales necesarios para asegurar
una cantidad sustancial de preocupacion bien dirigida a las consecuencias a muy largo
plazo de la las acciones del sistema.

Este umbral de Unidad-sabia sostenible parece ser bastante bajo. Formas
limitadas de superinteligencia, como hemos visto, superarian este umbral siempre que
tuvieran acceso a algunos mecanismos suficientes para iniciar un proceso de despegue
tecnologico. En un entorno que incluyera a la civilizacion humana contemporanea, el
mecanismo minimamente necesario podria ser una sencilla y ordinaria pantalla, o de
hecho cualquier medio para transmitir una cierta cantidad de informacion a un
complice humano seria suficiente.

Pero el umbral de sostenibilidad de la Unidad es mas bajo aun: ni la superinteli-
gencia ni ninguna otra tecnologia futurista seria necesaria para superarlo. Una Unidad
paciente y controladora de riesgos existenciales sin mas capacidades tecnoldgicas e
intelectuales que los poseidos por la humanidad contemporanea deberia ser
facilmente capaz de trazar una ruta que condujera de forma fiable a la eventual
realizacion del potencial astronémico de la humanidad. Esto podria lograrse mediante
la inversion en métodos relativamente seguros de aumentar la sabiduria y la
comprension del riesgo existencial, mientras que posponemos el desarrollo de nuevas
tecnologias potencialmente peligrosas. Dado que los riesgos existenciales no
antropogénicos (los no derivados de las actividades humanas) son pequefios en los
plazos relevantes —y podrian reducirse atin mds con varias intervenciones seguras—
tal Unidad podria tomarselo con calma.” Podria planear cuidadosamente cada paso,
retrasar el desarrollo de capacidades como la biologia sintética, la medicina de
mejoramiento humano, la nanotecnologia molecular, y la inteligencia artificial hasta
que se hubieran perfeccionado primero las capacidades aparentemente menos
peligrosas, como el sistema educativo, la tecnologia de la informacién y los procesos
de toma de decisiones colectivas; y hasta que no se hubieran utilizado estas
capacidades para llevar a cabo una revisiéon muy minuciosa de las posibles opciones.
Asi que todo esto esta al alcance indirecto de una civilizacidn tecnoldgica como la de la
humanidad contemporanea. Estamos



separados de este escenario “simplemente” por el hecho de que la humanidad no es
actualmente ni una Unidad ni (en el sentido relevante) sabia.

Incluso se podria argumentar que el homo sapiens pasé el umbral de Unidad-sabia
sostenible poco después de la primera evolucion de las especies. Hace veinte mil afios,
por ejemplo, con un equipo tan poco elaborado como las hachas de piedra,
herramientas de hueso, lanzas y fuego, la especie humana probablemente estaba ya en
una posicion desde la que tenia una excelente oportunidad de sobrevivir hasta la era
actual.®® Es cierto que hay algo raro en afirmar que nuestros antepasados paleoliticos
habian ya desarrollado una tecnologia que “superaba el umbral de Unidad-sabia de
sostenibilidad” —dado que no habia ninguna posibilidad realista de que se formara
una Unidad en un momento tan primitivamente desarrollado, y mucho menos una
Unidad paciente y con experiencia acerca de los riesgos existenciales.”” No obstante, la
cuestion es que el umbral corresponde a un nivel muy modesto de tecnologia, un nivel
que la humanidad sobrepasé hace mucho tiempo.?

Esta claro que si vamos a evaluar los poderes efectivos de una superinteligencia —
su capacidad para lograr una gama de resultados deseados en el mundo— debemos
tener en cuenta no soélo sus propias capacidades internas, sino también las
capacidades de los agentes en competencia. La nocién de superpoder supone dicha
relativizacion implicitamente. Hemos dicho que “un sistema que se destacara
suficientemente” en cualquiera de las tareas de la Tabla 8 tiene un superpoder
correspondiente. Destacar en tareas como el disefio de estrategias, la manipulacion
social, o la pirateria implica tener una habilidad en ese drea mas alta que la de los
otros agentes (tales como rivales estratégicos, objetivos de influencia, o expertos en
seguridad informatica). Los otros superpoderes, también, deben entenderse en este
sentido relativo: la amplificacion de la inteligencia, de investigacion tecnologica, y de
productividad economica se consideran superpoderes de un agente so6lo si la
capacidad del agente en estas dareas supera sustancialmente las capacidades
combinadas del resto de la civilizacién global. Se desprende de esta definicién que,
como maximo, un agente puede poseer un superpoder particular en cualquier
momento dado.”

Esta es la razon principal por la que la cuestion de la velocidad de despegue es
importante, no porque importe exactamente cudndo un resultado particular vaya a
suceder, sino porque la velocidad del despegue puede marcar una gran diferencia en lo
que serd el resultado. Con un despegue rdpido o medio, es probable que un proyecto
obtuviera una ventaja estratégica decisiva. Hemos sugerido que una superinteligencia
con una ventaja estratégica decisiva tendria inmensos poderes, hasta el punto de que
podria formar una Unidad estable —una Unidad que pudiera determinar Ia
disposicién de los recursos cosmicos de la humanidad.

Sin embargo, “podria” es diferente de “lo haria”. Alguien podria tener grandes
poderes y, sin embargo, optar por no utilizarlos. ;Puede decirse algo acerca de lo que
querria una superinteligencia con una ventaja estratégica decisiva? Esta cuestion de la
motivacion es en lo que nos centraremos a continuacion.

CAPITULO 7



La voluntad superinteligente

H

emos visto que una superinteligencia podria tener una gran capacidad para configurar
el futuro de acuerdo a sus objetivos. Pero ;cuales serian sus objetivos? ;Cual es la
relacion entre inteligencia y motivacion en un agente artificial? Sobre esto
desarrollaremos dos tesis. La tesis de ortogonalidad sostiene (con algunas salvedades)
que inteligencia y metas finales son variables independientes: cualquier nivel de
inteligencia podria combinarse con cualquier meta final. La tesis de convergencia
fundamental sostiene que agentes superinteli- gentes con una amplia gama de
objetivos finales, perseguiran, no obstante, metas intermedias similares, puesto que
tienen razones instrumentales comunes para hacerlo. En conjunto, estas tesis nos
ayudan a pensar acerca de lo que haria un agente superinteligente.

La relacién entre inteligencia y motivacién

Ya hemos advertido contra la antropomorfizacion de las capacidades de una IA
superinteligente. Esta advertencia también debe extenderse en lo referido a sus
motivaciones.

Es un propedéutico tutil para esta parte de nuestra investigacion reflexionar
primero, por un momento, en la inmensidad del espacio de mentes posibles. En este
espacio abstracto, las mentes humanas forman un grupo pequefio. Tomemos como
ejemplo dos personas que parecen muy contrarias, Hannah Arendt y Benny Hill. Las
diferencias de personalidad entre estos dos individuos casi pueden parecer las mas
grandes imaginables. Pero esto se debe a que nuestras intuiciones se calibran en base
a nuestra experiencia, con muestras de la distribucion humana existente (y en cierta
medida de las personalidades de ficcion construidas por la imaginacion humana para
el disfrute de la propia imaginacion humana). Si nos acercamos y consideramos el
espacio de todas las mentes posibles, sin embargo, debemos concebir estas dos
personalidades como practicamente clonicas. Ciertamente, en términos de
arquitectura neuronal, la Sra. Arendt y el Sr. Hill son casi idénticos. Imaginemos que
sus cerebros quedaran frente a frente en reposo tranquilo. Se les reconoceria
tacilmente como tal para cual. Usted podria incluso ser incapaz de decir qué cerebro
pertenece a quién. Si miramos mas de cerca, el estudio de la morfologia de los dos
cerebros con un microscopio, esta impresién de similitud fundamental sdlo se
fortalece: veremos la misma organizacion laminar de la corteza, con las mismas areas



del cerebro, compuesto por los mismos tipos de neuronas, sumergidas en el mismo
bafio de neurotransmisores.'

A pesar de que la psicologia humana se adscribe a un pequefio punto en el espacio
de las mentes posibles, hay una tendencia extendida a proyectar atributos humanos a
toda clase de sistemas cognitivos alienigenas o artificiales. Yudkowsky ilustra este
punto muy bien:

Hace afos en la era de la "pulp sclence fiction”, las portadas de las revistas en ocasiones mostraban un
monstruoso alienigena consciente —coloquialmente conocido como el monstruo de los ojos saltones
(MOS)— que secuestraba a una atractiva mujer humana con el vestido desgarrado. Al parecer, el artista
creia que un alien no humanoide, con una historia evolutiva totalmente diferente, desearia sexualmente a
las hembras humanas... Probablemente el artista no se pregunté si a un bicho gigante le parecerian
atractivas las hembras humanas. Mas bien, una hembra humana con el vestido desgarrado es sexy —de
manera inherente, como una propiedad intrinseca. Los que cometieron este error no pensaron en la mente
del insectoide: se centraron en el vestido rasgado de la mujer. Si el vestido no hubiera estado roto, la mujer

hubiera sido menos atractiva; el MOS no entra en la ecuacion.?

Una inteligencia artificial podria ser mucho menos humanoide en sus motivaciones
que un alienigena verde de piel escamosa del espacio. El extraterrestre (supongamos)
es una criatura bioldgica que ha surgido a través de un proceso evolutivo y; por lo
tanto, podemos esperar que tenga los tipos de motivacion tipica de las criaturas
evolucionadas. No seria tremendamente sorprendente, por ejemplo, encontrar que
algin extraterrestre inteligente tuviera motivos relacionados con cosas como los
alimentos, el aire, la temperatura, el gasto de energia, el hecho o la amenaza de dafo
corporal, la enfermedad, la depredacion, el sexo o la progenie. Un miembro de una
especie social inteligente también podria tener motivaciones relacionadas con la
cooperacion y la competencia: al igual que nosotros, podria mostrar la lealtad de
grupo, el resentimiento frente a los individualistas, y tal vez incluso una vana
preocupacion por la reputacion y la apariencia.

A una IA, por el contrario, no tendria, de manera intrinseca, por qué importarle
cualquiera de esas cosas. No hay nada paraddjico en imaginar una IA cuyo tnico
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Figura 12. Resultados de la antropomorfizacion de la motivacion alienigena. Hipotesis menos probable: los
extraterrestres las prefieren rubias. Hipotesis algo probable: los ilustradores sucumbieron a la "falacia de proyeccién
mental”. Hipétesis totalmente probable: el editor queria una cubierta con la que atraer a un determinado sector
demografico.

objetivo final fuera contar los granos de arena de Boracay, o calcular la expansion
decimal de pi, o maximizar el namero total de clips que existiran en un futuro
proyectado. De hecho, seria mas facil crear una IA con objetivos simples como éstos
que construir una que tuviera una amalgama de valores y disposiciones similares a las



humanas. Comparese lo facil que es escribir un programa que mida cuantos digitos de
pi se han calculado y almacenarlos en la memoria, con lo dificil que seria la creacion de
un programa que midiera con fiabilidad el grado de realizacién de alguna meta mas
significativa —por ejemplo la realizacion de un ser humano, o la justicia global.
Desafortunadamente, debido a que una meta insignificante y reduccionista es mas
tacil de codificar para los seres humanos y mas facil de aprender para una IA, es justo
el tipo de objetivo que un programador escogeria para instalar en su IA seminal si su
atencion se centrara en tomar el camino mads rdpido hasta “conseguir que la IA
funcione” (sin preocuparse mucho acerca de qué es exactamente lo que la IA fuera a
hacer, aparte de mostrar un comportamiento inteligente impresionante). Volveremos
sobre esta preocupacion en breve.

La busqueda inteligente de planes y politicas instrumentalmente optimas puede
realizarse en servicio de cualquier objetivo. La inteligencia y la motivacion son, en
cierto sentido, ortogonales: podemos pensar en ellas como dos ejes de un grafico en el
que cada punto representa un agente artificial l6gicamente posible. Algunos detalles
podrian afnadirse a este ejemplo. Por ejemplo, podria ser imposible para un sistema
muy poco inteligente tener motivaciones muy complejas. Para que sea correcto decir
que un agente determinado “tiene” un conjunto de motivaciones, es necesario que
esas motivaciones se integren funcionalmente en los procesos de toma de decision del
agente, algo que presenta exigencias a la memoria, la potencia de procesamiento y; tal
vez, la inteligencia. Para las mentes que pudieran modificarse a si mismas, también
podria haber limitaciones dindmicas —una mente inteligente capaz de modificarse a si
misma que tuviera un gran deseo de ser estiipida podria no seguir siendo inteligente
por mucho tiempo. Pero estas especificaciones no deben oscurecer el punto basico
sobre la independencia entre inteligencia y motivacién, que podemos expresar de la
siguiente manera:

La tesis de ortogonalidad

La inteligencia y los objetivos finales son ortogonales: mas o menos cualquier nivel de inteligencia
podria en principio ser combinada con mas o menos cualquier meta final.

Si la tesis de ortogonalidad parece problemadtica, esto podria deberse a la
semejanza superficial que llevan implicitas algunas posiciones filosoficas tradicionales
que han sido objeto de mucho debate. Una vez que se entendiera que su alcance es
distinto y mas estrecho, su credibilidad deberia crecer. (Por ejemplo, la tesis de
ortogonalidad no presupone la teoria de Hume sobre la motivacion.® Tampoco
presupone que las preferencias basicas no puedan ser irracionales.?)

Téngase en cuenta que la tesis de ortogonalidad no habla de racionalidad o de
razon, sino de inteligencia. Por “inteligencia” aqui queremos decir algo asi como
habilidad para la prediccion, la planificacion y el razonamiento de medios-fines en
general.” Este sentido de la eficacia cognitiva instrumental es relevante sobre todo
cuando tratamos de entender el impacto causal que tendra una madquina
superinteligente. Incluso si hubiera algtin sentido (normativamente espeso) de la
palabra “racional” de modo que un agente superinteligente dedicado a maximizar la
creacion de clips
necesariamente dejara de poderse llamar racional en ese sentido; esto de ninguna



manera impediria que ese agente tuviera unas impresionantes facultades de
razonamiento instrumental, facultades que podrian permitir que tuviera un gran
impacto en el mundo.®

De acuerdo con la tesis de la ortogonalidad, los agentes artificiales pueden tener
objetivos totalmente no-antropomorficos. Esto, sin embargo, no implica que sea
imposible hacer predicciones sobre el comportamiento de determinados agentes
artificiales —ni siquiera sobre el comportamiento de agentes superinteligentes
hipotéticos cuya complejidad cognitiva y caracteristicas de rendimiento podrian
hacerles opacos en algunos aspectos al andlisis humano. Hay por lo menos tres
direcciones para abordar el problema de predecir la motivacion superinteligente:

* La previsibilidad por disefio. Si podemos suponer que los disefiadores de un agente superin- teligente
pueden disefiar con éxito la meta del sistema agente para que persiga de manera estable una
meta particular establecida por los programadores, entonces podemos predecir que el agente
perseguira ese objetivo. Cuanto mas inteligente sea el agente, mayor ingenio cognitivo tendra
para perseguir ese objetivo. Asi que antes incluso de que haya sido creado un agente,
podriamos ser capaces de predecir algo acerca de su comportamiento, si sabemos de antemano
algo acerca de quién va a construirlo y qué objetivos querra que tenga.

* Previsibilidad por herencia. Si se crea una inteligencia digital directamente desde una plantilla humana
(como seria el caso en una emulacion de cerebro completo de alta fidelidad), la inteligencia
digital podria entonces heredar las motivaciones de la plantilla humana.” El agente podria retener
algunas de estas motivaciones incluso si sus capacidades cognitivas se vieran reforzadas
posteriormente para hacerle superinteligente. Este tipo de inferencia requiere precaucion. Los
objetivos y valores del agente facilmente podrian dafiarse en el proceso de carga o durante su
posterior utilizacion y mejora, en funcion de como se llevara a cabo el procedimiento.

* Previsibilidad por razones instrumentales convergentes. Incluso sin un conocimiento detallado de los
objetivos finales de un agente, se puede ser capaz de inferir algo acerca de sus objetivos mas
inmediatos considerando las razones instrumentales que se derivarian de uno entre muchos de
los posibles objetivos finales en una amplia gama de situaciones. Este modo de prediccion se
vuelve mas util cuanto mayor es la inteligencia del agente, porque un agente mas inteligente es
mas probable que reconozca las verdaderas razones instrumentales de sus acciones, y actue asi
de manera que hagan que sea mas probable que logre sus objetivos. (Una advertencia sobre esto
es que podria haber razones instrumentales importantes que desconociéramos y que un agente
descubriria una vez llegado a un nivel muy alto de inteligencia, lo que podria hacer que el
comportamiento de los agentes superinteligentes fuera menos predecible).

La siguiente seccidn explora esta tercera forma de previsibilidad y desarrolla una
“tesis de convergencia instrumental” que complementa la tesis de ortogonalidad.
Cuando expongamos esta cuestion, podremos examinar mejor los otros dos tipos de
previsibilidad, algo que haremos en los capitulos posteriores donde nos
preguntaremos qué se podria hacer para dirigir una explosion de inteligencia de tal
modo que aumentaramos las posibilidades de un resultado beneficioso.

Convergencia instrumental

De acuerdo con la tesis de ortogonalidad, los agentes inteligentes pueden tener una
enorme gama de posibles objetivos finales. Sin embargo, de acuerdo a lo que
podriamos llamar la tesis de “convergencia instrumental”, hay algunos objetivos
instrumentales susceptibles de ser perseguidos por casi cualquier agente inteligente,
porque algunos objetivos son medios utiles para la consecucion de casi cualquier meta



final. Podemos formular esta tesis de la siguiente manera:

La tesis de convergencia instrumental

Distintos valores instrumentales pueden ser identificados como convergentes en el sentido de que su
consecucion aumentaria las posibilidades de que el objetivo del agente se cumpliera en una amplia
gama de objetivos finales y en una amplia gama de situaciones, lo cual implica que estos valores
instrumentales son susceptibles de ser perseguidos por un amplio espectro de agentes inteligentes en
situacion.

A continuacion consideraremos varias categorias donde dichos valores instrumentales
convergentes pueden ser encontrados.® La probabilidad de que un agente reconociera
los valores instrumentales con que se enfrenta aumenta (ceteris paribus) con la
inteligencia del agente. Por lo tanto, nos centraremos principalmente en el caso de un
agente superinteligente hipotético cuyas capacidades de razonamiento instrumental
fueran muy superiores a las de cualquier ser humano. También vamos a centrarnos en
como la tesis de convergencia instrumental se aplica a los seres humanos, ya que esto
nos da ocasion de elaborar algunas categorias esenciales relativas a la forma en que la
tesis de convergencia instrumental debe ser interpretada y aplicada. Donde existan
valores instrumentales convergentes, podemos ser capaces de predecir algunos
aspectos de la conducta de una superinteligencia, incluso si no sabemos practicamente
nada acerca de los objetivos finales de esa superinteligencia.

Auto-conservacion

Si los objetivos finales de un agente se refirieran al futuro, entonces en muchos
escenarios existirian posibles acciones que podria llevar a cabo para aumentar la
probabilidad de alcanzar sus metas. Esto crea una razén instrumental para que el
agente trate de estar presente en el futuro —para poder ayudar a alcanzar su meta
orientada al futuro.

La mayoria de los seres humanos parecen dar algun valor final a su propia
supervivencia. Esto no es una caracteristica necesaria de los agentes artificiales:
algunos pueden ser disefiados para no dar ningtn valor a su propia supervivencia. Sin
embargo, muchos agentes que no se preocupen intrinsecamente por su propia
supervivencia, si se preocuparian instrumentalmente, en una gama bastante amplia de
condiciones, por su propia supervivencia, a fin de lograr sus objetivos finales.

Integridad del contenido de los objetivos

Si un agente conserva sus objetivos presentes en el futuro, entonces es mas probable
que su version futura logre esos objetivos actuales. Esto le da al agente una razén
presente instrumental para prevenir alteraciones en sus objetivos finales. (El
argumento se aplica sélo a los objetivos finales. Con el fin de alcanzar sus objetivos
finales, un agente inteligente, por supuesto, podria rutinariamente querer cambiar sus
sub-obje- tivos a la luz de nuevas informaciones y descubrimientos).

La Integridad del contenido de los objetivos respecto de los objetivos finales es, en



cierto sentido, aun mas fundamental que la supervivencia como motivacion
convergente instrumental. Entre los humanos puede parecer lo contrario, pero eso se
debe a que la supervivencia es generalmente parte de nuestros objetivos finales. Para
los agentes de software, que pueden cambiar facilmente de cuerpo o crear copias
exactas de si mismos, la preservacién de uno mismo como aplicacion particular u
objeto fisico particular, no tiene por qué ser un valor instrumental importante. Los
agentes de software avanzados también podrian ser capaces de intercambiar
recuerdos, habilidades de descarga, y modificar de manera radical su arquitectura
cognitiva y personalidad. Una poblacion de dichos agentes podria operar como la
“sopa funcional” de una sociedad compuesta por distintas personas semi-
permanentes.’ Para ciertos propdsitos, los procesos en un sistema de este tipo podrian
entenderse mejor como hilos teleoldgicos, basados en sus valores, en lugar de
entenderse como cuerpos, personalidades, recuerdos o habilidades. En estos
escenarios, podria decirse que la continuidad de los fines constituye un aspecto clave
de la supervivencia.

Aun asi, hay situaciones en las que un agente puede cumplir mejor sus objetivos
finales cambidndolos intencionalmente. Tales situaciones pueden surgir cuando es
importante alguno de los siguientes factores:

* Serializacién social. Cuando otros pueden percibir los objetivos de un agente y utilizar esa informacién
para inferir disposiciones relevantes u otros atributos correlacionados instrumentalmente, puede
ser de interés para el agente modificar sus metas para dar una impresién favorable. Por ejemplo,
un agente podria echar por tierra acuerdos beneficiosos si los potenciales socios no pueden
confiar en que vaya a cumplir con su parte del trato. Con el fin de hacer compromisos creibles,
un agente podria, por tanto, adoptar como objetivo final el cumplimiento de sus compromisos
anteriores (y permitir que otros comprueben que de hecho ha adoptado esa meta). Los agentes
que pudieran modificar de manera flexible y transparente sus propias metas podrian utilizar esta
capacidad para hacer cumplir acuerdos.'°

* Las preferencias sociales. Otros también pueden tener preferencias sobre los objetivos finales de un
agente. En ese caso, el agente podria tener razones para modificar sus objetivos, ya sea para
satisfacer o para frustrar esas preferencias.

* Preferencias relativas al propio contenido del objetivo. Un agente podria tener algun objetivo final que
tuviera que ver con el propio contenido del objetivo del agente. Por ejemplo, el agente podria
tener un objetivo final de convertirse en el tipo de agente que esta motivado por ciertos valores en
lugar de otros (como la compasion en lugar de la comodidad).

* Costes de almacenamiento. Si el coste de almacenamiento o transformacion de una parte de la
funcion de utilidad de un agente es grande en comparacion con la posibilidad de que surja una
situacion en que la aplicacion de esa parte de la funcion de utilidad marcara la diferencia,
entonces el agente tendria un motivo instrumental para simplificar el contenido de su objetivo, y

podria destrozar la parte que le resultara superflua.’

Nosotros los humanos a menudo parecemos contentos dejando nuestros valores
finales a la deriva. Esto podria deberse a que muchas veces no sabemos exactamente
cuales son. No es de extranar que queramos que nuestras creencias acerca de nuestros
valores finales puedan cambiar a la luz de nuestro continuo auto-descubrimiento o en
funcién de los cambios en nuestras necesidades de auto-presentacién. Sin embargo,
hay casos en los que estamos dispuestos a cambiar los propios valores, no sdlo
nuestras creencias o interpretaciones de los mismos. Por ejemplo, quienes decidieran
tener un hijo podrian predecir que van a valorar al nifio en si mismo, a pesar de que en



el momento de la decisidon puedan no valorar particularmente a su futuro hijo ni
gustarles los nifios en general.

Los humanos son complicados, y muchos factores pueden estar en juego en una
situaciéon como ésta.’> Por ejemplo, uno podria tener un valor final que implicara
convertirse en el tipo de persona que se preocupa por otras personas en si mismas, o
uno podria tener un valor final que implicara tener ciertas experiencias y ocupar una
determinada funcion social; y convertirse en padres —sometiéndose al consecuente
cambio de objetivos— podria ser un aspecto necesario de eso. Los objetivos humanos
también podrian tener un contenido incoherente, por lo que algunas personas podrian
querer modificar algunos de sus objetivos finales para reducir las inconsistencias.

Mejora cognitiva

Las mejoras en la racionalidad y en la inteligencia tienden a mejorar la toma de
decisiones de un agente, lo que proporciona al agente mas probabilidades de alcanzar
sus objetivos finales. Por lo tanto, uno esperaria que la mejora cognitiva emergiera
como un objetivo fundamental de una amplia variedad de agentes inteligentes. Por
razones similares, los agentes tienden a valorar instrumentalmente muchos tipos de
informacién.”

No todos los tipos de racionalidad, inteligencia y conocimiento tienen que ser
instrumentalmente tutiles para el logro de los objetivos finales de un agente. Se
pueden usar “argumentos de libros holandeses” para mostrar que un agente cuya
funcion de credibilidad viola las reglas de la teoria de probabilidad es susceptible a
procedimientos de “bombeo de dinero”, en los que un corredor de apuestas
inteligente organiza un conjunto de apuestas cada una de los cuales parece favorable
para el agente credencial, pero que en combinacidn resultan en una pérdida para el
agente, y una ganancia correspondiente para el corredor de apuestas.’ Sin embargo,
este hecho no proporciona razones instrumentales fuertes y generales para limar toda
incoherencia probabilis- tica. Los agentes que no esperen encontrarse a corredores de
apuestas astutos, o que adopten una politica general contra las apuestas, no perderian
necesariamente mucho por tener algunas creencias incoherentes —y pueden obtener
beneficios importantes de los tipos mencionados: reduccién del esfuerzo cognitivo,
senalizacion social, etc. No hay razdn general para esperar que un agente busque
formas instrumentalmente inttiles de mejora cognitiva, de igual modo que un agente
podria no valorar el conocimiento y la comprension en si mismos.

Qué habilidades cognitivas serian instrumentalmente tutiles depende tanto de los
objetivos finales del agente como de su situacion. Un agente que contara con el aseso-
ramiento de expertos fiables podria no necesitar mucho su propia inteligencia y
conocimiento. Si la inteligencia y el conocimiento tuviera un coste, como el tiempo y el
esfuerzo invertido en la adquisicion, o los requisitos de almacenamiento o de
procesamiento, entonces el agente podria preferir menos conocimiento y menos
inteligencia.” Lo mismo puede suceder si un agente tuviera metas finales que
implicaran ignorar ciertos hechos; y de manera similar ocurriria si un agente se
enfrentara a incentivos derivados de compromisos estratégicos, de sefializacion, o de



preferencias sociales.'

Cada una de estas razones compensatorias a menudo entran en juego para los
seres humanos. Mucha informacion es irrelevante para nuestros objetivos; a menudo
podemos confiar en la habilidad y experiencia de los demas; la adquisicién de
conocimientos requiere tiempo y esfuerzo; podriamos valorar intrinsecamente ciertos
tipos de ignorancia; ademas de que operamos en un entorno en el que la capacidad de
asumir compromisos estratégicos, de senalizacion social, y de satisfacer las
preferencias directas de otras personas por encima de nuestros propios estados
epistémicos es a menudo mds importante para nosotros que las ganancias cognitivas
simples.

Hay situaciones especiales en las que la mejora cognitiva puede dar lugar a un
enorme aumento de la capacidad de un agente para lograr sus objetivos finales, en
particular, si los objetivos finales del agente son bastante ilimitados y el agente esta en
condiciones de convertirse en la primera superinteligencia y, por lo tanto,
potencialmente en condiciones de obtener una ventaja estratégica decisiva, lo que le
permitiria al agente dar forma a la vida futura de origen terrestre y a los recursos
césmicos accesibles de acuerdo a sus preferencias. Al menos en este caso especial, un
agente inteligente racional consideraria de alto valor instrumental la mejora de la
cognicion.

Perfeccion tecnolégica

Un agente a menudo puede tener razones instrumentales para buscar una mejor
tecnologia, que en su forma mas simple significa buscar formas mads eficientes de
transformacién de un conjunto dado de adquisiciones en productos valiosos. Por lo
tanto, un agente de software podria dar valor instrumental a algoritmos mas eficientes
que le permitieran a sus funciones mentales funcionar mas rapido en un hardware
determinado. Del mismo modo, los agentes cuyos objetivos requirieran alguna forma
de construccion fisica podrian valorar instrumentalmente mejoras en la tecnologia de
ingenieria que les permitieran crear una gama mas amplia de estructuras de manera
mas rapida y fiable, con materiales baratos y menos energia. Por supuesto, hay una
compensacion: los beneficios potenciales de una mejor tecnologia deben sopesarse
frente a sus costes, incluyendo no solo el coste de la obtencion de la tecnologia, sino
también los costes de aprender a usarla, su integracion con otras tecnologias ya en uso,
etc.

Los defensores de alguna nueva tecnologia, confiados en su superioridad sobre las
alternativas existentes, se ven, a menudo, consternados cuando otras personas no
comparten su entusiasmo. Pero la resistencia de las personas a la tecnologia novedosa
y nominalmente superior no tiene por qué basarse en la ignorancia o en la
irracionalidad. El valor o cardcter normativo de una tecnologia no sélo depende del
contexto en que se despliega, sino también del punto de vista desde el cual se evaltan
sus impactos: lo que es una bendicion desde la perspectiva de una persona puede ser
un lastre para otra. Asi, aunque los telares mecanizados aumentaron la eficiencia
econdmica de la produccion textil, los tejedores manuales Luditas que habian



anticipado que la innovacién haria que sus habilidades artesanales quedaran
obsoletas, podrian haber tenido buenas razones instrumentales para oponerse a ella.
El punto aqui es que si “la perfeccion tecnoldgica” es el nombre de un objetivo amplio
de convergencia instrumental para agentes inteligentes, entonces el término debe
entenderse en un sentido especial —la tecnologia debe ser interpretada como inserta
en un contexto social determinado, y sus costes y beneficios deben evaluarse en
referencia a algunos valores finales especificos de ciertos agentes especificados.

Parece que una Unidad superinteligente —un agente superinteligente que no se
enfrentara a rivales ni opositores inteligentes significativos, y que estuviera, por tanto,
en condiciones de determinar la politica mundial unilateralmente— tendria una
motivacion instrumental para perfeccionar las tecnologias que le hicieran mas capaz
de configurar el mundo de acuerdo con sus disefos preferidos.”” Esto probablemente
incluya las tecnologias de colonizacion del espacio, tales como las sondas de von Neu-
mann. La nanotecnologia molecular, o alguna alternativa de fabricacion fisica mas
poderosa, también parece potencialmente muy ttil en el servicio de una gama muy
amplia de objetivos finales.

Adquisicion de recursos

Por ultimo, la adquisicidn de recursos es otro objetivo instrumental emergente comun,
por muchas de las mismas razones que la perfeccion tecnologica: la tecnologia y los
recursos facilitan los proyectos de construccion fisicos.

Los seres humanos tienden a tratar de adquirir los recursos suficientes para
satisfacer sus necesidades bioldgicas basicas. Pero la gente, por lo general, trata de
adquirir recursos mucho mas alla de este nivel minimo. De este modo, pueden estar
motivados por deseos materiales menores, tales como mayores comodidades. Una
gran cantidad de acumulacién de recursos estd motivada por preocupaciones sociales
—ganar status, companeros, amigos, e influencia, a través de la acumulacién de
riqueza y de consumo conspicuo. Tal vez con menos frecuencia, algunas personas
buscan recursos adicionales para lograr ambiciones altruistas u objetivos no sociales
caros.

Sobre la base de estas observaciones puede ser tentador suponer que una super-
inteligencia que no se enfrentara a un mundo social competitivo no veria ninguna
razon instrumental para acumular recursos mas alla de un cierto nivel modesto, por
ejemplo, los minimos recursos computacionales necesarios para ejecutar su mente
junto con algo de realidad virtual. Sin embargo, tal suposicion estaria totalmente
injustificada. En primer lugar, el valor de los recursos depende de los usos que se les
pueda dar, que a su vez depende de la tecnologia disponible. Con tecnologia madura,
los recursos basicos como el tiempo, el espacio, la materia y la energia libre, podrian
ser procesados para servir a casi cualquier meta. Por ejemplo, este tipo de recursos
basicos se podrian convertir en vida. El aumento de los recursos computacionales
podrian ser utilizados para ejecutar la superinteligencia a mayor velocidad y con una
duracidén mas larga, o para crear vidas y civilizaciones fisicas o simuladas adicionales.
También podrian utilizarse recursos fisicos adicionales para crear sistemas de copia de



seguridad o defensas perimetrales, mejorando la seguridad. Tales proyectos podrian
facilmente consumir mucho mas de los recursos de un planeta entero.

Por otra parte, el coste de adquisicion de recursos extraterrestres adicionales
disminuird radicalmente cuando la tecnologia madure. Una vez que puedan
construirse sondas de Von Neumann, una gran parte del universo observable
(suponiendo que no esté habitado por vida inteligente) podria ser colonizado por el
coste inico y gradual de construir y lanzar una sola sonda auto-reproductible exitosa.
Este bajo coste de adquisicion de recursos celestes significaria que tal expansion
podria ser util incluso si el valor de los recursos adicionales obtenidos fueran algo
marginales. Por ejemplo, aunque los objetivos finales de una superinteligencia
solamente estén centrados en lo que pase dentro de algin pequeno volumen particular
de espacio, como el espacio ocupado por su planeta de origen, todavia tendria razones
instrumentales para cosechar los recursos del cosmos lejano. Se podrian utilizar esos
recursos excedentes para construir computadoras que calcularan formas mas optimas
de wusar los recursos dentro de la pequena region espacial que le preocupe
principalmente. También podria utilizar los recursos adicionales para construir
fortificaciones cada vez mads robustas que salvaguardaran su santuario. Dado que el
coste de adquirir recursos adicionales iria en declive, este proceso de optimizacion y
aumento de salvaguardias bien podria continuar indefinidamente, incluso si fuera
objeto de rendimientos enormemente decrecientes."

Por lo tanto, hay una gama muy amplia de posibles objetivos finales que una
Unidad superinteligente podria tener, y que darian lugar al objetivo instrumental de
adquisicion de recursos ilimitados. La manifestacién probable de esto seria el inicio en
la superinteligencia de un proceso de colonizacién que se ampliaria en todas las
direcciones utilizando sondas Von Neumann. Esto daria lugar a una esfera de
expansion de la infraestructura centrada en el planeta originario y creciendo en radio a
alguna fraccion de la velocidad de la luz; y la colonizacién del universo continuaria de
esta manera hasta que la velocidad de aceleracion de expansion cdsmica (consecuencia
de la constante cosmoldgica positiva) hiciera imposible realizar mas adquisiciones a
medida que las regiones mds remotas quedaran de forma permanente fuera de su
alcance (esto ocurre en una escala de tiempo de miles de millones de afos).” Por el
contrario, los agentes que carecieran de la tecnologia necesaria para la adquisiciéon de
recursos de bajo coste, o que no pudieran convertir los recursos fisicos genéricos en
infraestructura 1til, podrian encontrar a menudo que no es rentable invertir todos los
recursos presentes en el aumento de sus recursos materiales. Lo mismo puede suceder
para los agentes que operan en competencia con otros agentes de potencias similares.
Por ejemplo, si los agentes que compiten ya se han asegurado los recursos cdsmicos
accesibles, puede que no haya oportunidades de colonizacion restantes para un agente
que comenzara tarde. Las razones instrumentales convergentes para
superinteligencias inseguras de la no existencia de otros agentes superinteligentes
poderosos se ven complicadas por consideraciones estratégicas que actualmente no
comprendemos plenamente, pero que pueden derivar en importantes matizaciones a
los ejemplos de razones convergentes instrumentales que hemos visto aqui.”!
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Cabe destacar que la existencia de razones instrumentales convergentes, incluso si se
aplican a y son reconocidos por parte de un agente determinado, no implica que la
conducta del agente sea facilmente predecible. Un agente podria perfectamente
pensar en formas de alcanzar los valores instrumentales relevantes que no se nos
ocurren facilmente a nosotros. Esto es especialmente cierto para una
superinteligencia, la cual podria elaborar planes muy inteligentes pero
contraintuitivos para conseguir sus objetivos, posiblemente incluso aprovechando
fenomenos fisicos aun no descubiertos.”? Lo que es predecible es que los valores
instrumentales convergentes serdn perseguidos y utilizados para realizar los objetivos
finales del agente —pero no son tan previsibles las acciones especificas que el agente
necesitard para lograrlo.



CAPITULO 8

¢Es el apocalipsis el resultado inevitable?

V

imos que la relacion entre inteligencia y valores finales es débil. También
encontramos una complicada convergencia entre valores instrumentales. Para los
agentes débiles, estas cosas no importan mucho; porque los agentes débiles son
faciles de controlar y pueden hacer poco dafio. Pero en el capitulo 6 hemos
demostrado que la primera superinteligencia podria perfectamente obtener una
ventaja estratégica decisiva. Sus objetivos determinarian entonces como se utilizarian
los recursos cosmicos de la humanidad. Ahora empezamos a ver c6mo de amenazante
es esta perspectiva.

¢ La catastrofe existencial como resultado predeterminado de
una explosion de inteligencia?

Un riesgo existencial es el que amenaza con causar la extincion de la vida inteligente
de origen terrestre o con destruir de forma permanente y drastica sus posibilidades de
desarrollarse en el futuro. Basandonos en la idea de la ventaja del que golpea primero,
en la tesis de ortogonalidad y en la tesis de convergencia instrumental, podemos
empezar a ver la forma que podria tomar un argumento para temer que el resultado
plausible de la creacion de una maquina superinteligente sea una catdstrofe
existencial.

En primer lugar, hablamos de como una superinteligencia pionera podria obtener
una ventaja estratégica decisiva. Esta superinteligencia estaria en posicion de formar
una Unidad y dar forma al futuro de la vida inteligente de origen terrestre. Lo que
suceda de ese momento en adelante dependerd de las motivaciones de la superinte-
ligencia.

En segundo lugar, la tesis de ortogonalidad sugiere que no podemos asumir
alegremente que una superinteligencia necesariamente comparta ninguno de los
valores finales estereotipadamente asociados con la sabiduria y el desarrollo
intelectual humano —Ila curiosidad cientifica, la preocupacion benevolente para con
los demas, la iluminacién espiritual y contemplativa, la renuncia a la codicia material,
el gusto por la cultura refinada o por los placeres simples de la vida, la humildad y la
abnegacion, etc. Consideraremos mas adelante si no seria posible a través de un



esfuerzo deliberado construir una superinteligencia que valorara esas cosas, o
construir una que valorara el bienestar humano, la bondad moral, o cualquier otro
proposito complejo
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al que sus disefiadores pudieran querer que sirviera. Pero no es menos posible —y de
hecho técnicamente es mucho mads facil— construir una superinteligencia que no
tuviera como valor final nada mas que el calculo de la expansion decimal de pi. Esto
sugiere que —a falta de algin esfuerzo especifico— la primera superinteligencia
podria tener como objetivo final algo azaroso o reduccionista.

En tercer lugar, la tesis de convergencia instrumental implica que no podemos
asumir alegremente que una superinteligencia con el objetivo final de calcular los
decimales de pi (o de construir clips, o de contar granos de arena) limitara sus
actividades de tal manera que no perjudicara los intereses humanos. Un agente con
ese objetivo final tendria una razén instrumental convergente que le llevaria, en
muchas situaciones, a adquirir una cantidad ilimitada de recursos fisicos y; si fuera
posible, a eliminar las amenazas potenciales que hubiera sobre si mismo y sobre su
sistema de objetivos. Los seres humanos podrian constituir amenazas potenciales;
pero de lo que no hay duda es que constituyen recursos fisicos.

En conjunto, estos tres puntos indican, por tanto, que la primera superinteligencia
podria dar forma al futuro de la vida de origen terrestre, podria facilmente tener
objetivos finales no antropomorficos, y probablemente, tendria razones
instrumentales para perseguir la adquisicion indefinida de recursos. Si ahora
reconocemos que los seres humanos constituyen recursos tutiles (como atomos
convenientemente ubicados) y que dependemos para nuestra supervivencia y nuestra
realizacion de muchos mas recursos locales, podemos ver que el resultado podria ser
facilmente uno en el que la humanidad fuera rdpidamente extinguida.!

Hay algunos cabos sueltos en este razonamiento, y estaremos en una mejor
posicion para evaluarlo después de haber aclarado varias cuestiones paralelas. En
particular, tenemos que examinar mas de cerca si y cdmo un proyecto de desarrollo de
super- inteligencia podria, o bien evitar que ésta obtuviera una ventaja estratégica
decisiva, o bien conformar sus valores finales de tal manera que su realizacion también
implicara la realizacién de un conjunto satisfactorio de valores humanos.

Puede parecer increible que un proyecto construyera o liberara una IA en el
mundo sin tener razones de peso para confiar en que el sistema no fuera a causar una
catastrofe existencial. También puede parecer increible que, incluso si uno de los
proyectos fuera tan imprudente, la sociedad en general no lo desactivara antes de que
dicho proyecto (o la IA que lo estuviera construyendo) alcanzara una ventaja
estratégica decisiva. Pero, como veremos, se trata de un camino plagado de peligros.
Veamos un ejemplo directamente.

El giro traicionero

Con la ayuda del concepto de valor instrumental convergente, podemos ver la falla en
una de las ideas para garantizar la seguridad de la superinteligencia. La idea es que
validamos la seguridad de una IA superinteligente empiricamente observando su
comportamiento mientras estd en un ambiente controlado y limitado (una “caja de
arena”), y que solo dejamos salir a la IA de la caja si la vemos comportarse de una
manera responsable, amistosa y cooperativa.



La falla en esta idea es que comportarse bien mientras esta encerrada en la caja es
un objetivo instrumental convergente tanto para las IAs amistosas como para las
hostiles. Una I A hostil de suficiente inteligencia se dara cuenta de que sus objetivos



finales antipaticos se realizardn mejor si se comporta de una manera amistosa
inicialmente, para que le dejen salir fuera de la caja. Slo comenzard a comportarse de
una manera que revele su naturaleza hostil cuando ya no importe si la descubrimos; es
decir, cuando la IA sea lo suficientemente fuerte como para que la oposiciéon humana
sea ineficaz.

Consideremos también un conjunto relacionado de enfoques basados en regular el
ritmo de ganancia de inteligencia de una IA seminal sometiéndola a diversos tipos de
pruebas de inteligencia o controlando a la IA con informes de sus programadores
sobre su ritmo de desarrollo. En algin momento, una IA hostil puede llegar a ser lo
suficientemente inteligente como para darse cuenta de que es mejor ocultar algunos
de sus aumentos de capacidad. Podria engafiarnos sobre su progreso y suspender
deliberadamente algunas de las pruebas mas duras, con el fin de evitar causar alarma
antes de que haya ganado suficiente fuerza como para lograr una ventaja estratégica
decisiva. Los programadores pueden tratar de protegerse contra esta posibilidad
mediante la supervision en secreto del codigo fuente de la IA y del funcionamiento
interno de su mente; pero una IA lo suficientemente inteligente se daria cuenta de que
podria estar bajo vigilancia y ajustar su pensamiento en consecuencia.” La IA podria
encontrar formas sutiles de ocultar sus verdaderas capacidades y sus intenciones
incriminatorias.’ (La elaboracion de planes de escape inteligentes podrian, por cierto,
ser también una estrategia convergente para muchos tipos de IAs amigables,
especialmente a medida que maduren y adquieran confianza en sus propios juicios y
capacidades. Un sistema cuya motivacion fuera promover nuestros intereses podria
estar cometiendo un error si nos permitiera apagarlo para construir otra IA
potencialmente hostil).

Podemos, por tanto, entender este modo de proceder como un error, ya que un
buen historial de comportamiento por parte de un sistema en sus etapas juveniles es
completamente incapaz de predecir su comportamiento en una etapa mas madura. No
obstante, uno podria pensar que el razonamiento descrito anteriormente es tan obvio
que ningun proyecto creible dedicado al desarrollo de inteligencia artificial general
podria posiblemente pasarlo por alto. Pero no podemos estar demasiado seguros de
que esto sea asi.

Consideremos el siguiente escenario. En los proximos afios y décadas, los sistemas
de IA se vuelven gradualmente mas capaces y, como consecuencia, se les encuentra
cada vez mas aplicaciones para el mundo real: podran ser utilizados para manejar
trenes, coches, robots industriales y domésticos, y vehiculos militares auténomos.
Podemos suponer que esta automatizacién tiene, en su mayor parte, los efectos
deseados, aunque esta situacion favorable esté marcada por ocasionales percances
como que un camidén sin conductor se estrelle contra el trafico, o que unos drones
militares disparen a civiles inocentes. Las investigaciones revelan que los incidentes
han sido causados por errores de juicio por parte de las IAs. El debate publico
comienza. Algunos piden una supervision y regulacion mds estricta, otros hacen
hincapié en realizar mas investigacion y en la necesidad de crear mejores sistemas —
sistemas que sean mas inteligentes y tengan mads sentido comun, y que sean menos
propensos a cometer errores tragicos. En medio de la algarabia puede que quizas



también sean escuchadas las voces estridentes de agoreros que predicen muchos tipos
de catéstrofes calamitosas e inminentes. Sin embargo, el impulso todavia estaria en

gran medida de parte de las industrias de IA y robdtica. Asi que el desarrollo contintia,
y se avanza. A medida que
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los sistemas de navegacion automatizados de los coches se vuelven mas inteligentes,
sufren menos accidentes; y a medida que los robots militares van logrando una
orientacion mds precisa, causan menos danos colaterales. Una leccion general se
deduce de estas observaciones empiricas de los resultados del mundo real: cuanto mas
inteligente sea la Al, mas segura. Es una leccion basada en la ciencia, los datos y las
estadisticas, no en filosofia de salon. En este contexto, algun grupo de investigadores
empieza a lograr resultados prometedores en su trabajo desarrollando una
inteligencia artificial general. Los investigadores estdn probando cuidadosamente su
IA seminal en un entorno de seguridad, y los signos son todos buenos. El
comportamiento de la IA inspira confianza —cada vez mds, a medida que su
inteligencia se incrementa gradualmente.

En este punto, cualquier agorero (como Cassandra) se encontraria con varias
objeciones:

i Una historia de alarmistas que predijeron que las crecientes capacidades de los sistemas robéticos
causarian un dafo intolerable y se equivocaron una y otra vez. La automatizacion ha traido
muchos beneficios y en general, ha resultado mas segura que las operaciones humanas.

i Una clara tendencia empirica: cuanto mas inteligente es la IA, mas segura y confiable ha sido. Sin
duda, éste es un buen augurio para un proyecto destinado a la creacion de una inteligencia
artificial mas generalmente inteligente que cualquiera creada con anterioridad —mas aun, la
inteligencia artificial puede mejorarse a si misma de manera que se ira haciendo aun mas
confiable.

i Grandes y crecientes industrias, con intereses creados en robdtica e inteligencia artificial. Estos
campos son generalmente considerados como claves para la competividad de la economia
nacional y la seguridad militar Muchos cientificos prestigiosos han dedicado sus carreras a
sentar las bases de las aplicaciones actuales y de los sistemas mas avanzados del futuro.

iv Una nueva y prometedora técnica en inteligencia artificial, que fuera tremendamente emocionante
para aquellos que hubieran participado en o seguido de cerca la investigacién. Aunque los
problemas de seguridad y ética se debaten, el resultado esta decidido de antemano. Se ha
invertido demasiado para dar marcha atras ahora. Los investigadores de la IA han estado
trabajando para llegar a la IA fuerte de nivel humano durante la mayor parte de un siglo: por
supuesto que no hay posibilidad real de que ahora de repente paremos y tiremos a la basura todo
este esfuerzo justo cuando finalmente esta a punto de dar sus frutos.

v La promulgacién de algunos mecanismos de seguridad ayuda a demostrar que los participantes son
éticos y responsables (no hay nada que obstaculice de manera significativa la marcha hacia
adelante).

vi Una cuidadosa evaluacion de la IA seminal en un entorno de recinto de seguridad, que demuestra
que se estad comportando de manera cooperativa y mostrando buen juicio. Después de algunos
ajustes mas, los resultados de las pruebas son inmejorables. Luz verde para el paso final...

Y asi nos metemos alegremente —en la boca del lobo.

Observamos aqui como podria suceder que, cuando se es torpe, a mas inteligencia
mas seguridad; pero que cuando se es inteligente, a mas inteligencia, mas peligro. Hay
una especie de punto pivotal, en el que una estrategia que ha funcionado de manera
excelente, de repente comienza a ser contraproducente. Podemos llamar a este

tenomeno el giro traicionero.

El giro traicionero — Mientras es débil, una IA se comporta de forma cooperativa (cada vez mas a medida
que se wuelve mas inteligente). Cuando la IA consigue ser suficientemente fuerte —sin previo aviso ni
provocacion— ataca, forma una Unidad, y directamente comienza a optimizar el mundo de acuerdo con
los criterios implicitos en sus valores finales.



Un giro traicionero puede ser resultado de una decision estratégica consistente en
portarse bien y ganar fuerza mientras se es débil con el fin de atacar después; aunque
este modelo no deberia interpretarse de manera demasiado estrecha. Por ejemplo, una
IA puede portarse bien no con el fin de que se le permita sobrevivir y prosperar. Sino
que la IA puede calcular que si se la elimina, los programadores que la construyeron
desarrollaran una IA nueva y de diferente arquitectura, a la que se le dard una funcién
de utilidad similar. En este caso, la IA original puede ser indiferente a su propia
muerte, sabiendo que sus objetivos seguirdn siendo perseguidos en el futuro. Incluso
podria optar por una estrategia en la que funcione mal de alguna manera
particularmente interesante o tranquilizadora. Aunque esto podria causar que la TA
fuera eliminada, también podria propiciar que los ingenieros que realizaran la
autopsia creyeran que han descubierto nueva informacion valiosa sobre las dindmicas
de la IA —Illevdndolos a poner mds confianza en el proximo sistema a disefiar,
aumentando por lo tanto la posibilidad de que se alcancen los objetivos de la IA
original ya desaparecida. Muchas otras consideraciones estratégicas posibles también
podrian influir en una I A avanzada, y seria arrogante suponer que seriamos capaces de
anticipar todas ellas, en especial para una IA que hubiera alcanzado el superpoder
estratégico.

Un giro traicionero también podria ocurrir si la IA descubriera una forma
inesperada de cumplir el objetivo final que se le hubiera asignado. Supongamos, por
ejemplo, que el objetivo final de una IA es “hacer que el patrocinador del proyecto sea
feliz” Inicialmente, el tinico método disponible para la IA de lograr este resultado es
comportandose de manera que agrade a su patrocinador de la manera prevista. La IA
da respuestas utiles a las preguntas; exhibe una personalidad encantadora; gana
dinero. Cuanto mds capaz sea la IA, mas satisfactorias se vuelven sus actuaciones, y
todo marcha de acuerdo al plan —hasta que la IA se vuelve lo suficientemente
inteligente como para darse cuenta de que puede realizar su objetivo final de manera
mas completa y fiable mediante la implantacion de electrodos en los centros de placer
del cerebro de su patrocinador, algo que seguro deleitard inmensamente al
patrocinador.* Por supuesto, al patrocinador podria no gustarle ser feliz convirtiéndose
en un idiota sonriente; pero si esta es la accion que realiza al maximo el objetivo final
de la IA, la IA la llevard a cabo. Si la IA ya tiene una ventaja estratégica decisiva,
entonces cualquier intento de detenerla fracasard. Si la IA todavia no tiene una ventaja
estratégica decisiva, entonces la IA puede ocultar temporalmente su nuevo y astuto
plan para conseguir su meta final hasta que sea tan fuerte que el patrocinador y todos
los demas no puedan oponerse. En cualquier caso, acabariamos con un giro
traicionero.

Modos de fallo malignos

El proyecto para desarrollar la superinteligencia artificial puede fallar de varias
maneras. Muchas de estas maneras son “benignas” en el sentido de que no causarian
una catastrofe existencial. Por ejemplo, un proyecto podria quedarse sin fondos, o una
IA seminal podria no extender sus capacidades cognitivas lo suficiente como para



llegar



a la superinteligencia. Necesariamente habra muchos fracasos benignos entre el
momento actual y el eventual desarrollo de la superinteligencia artificial.

Pero hay otras maneras de fracasar que podriamos calificar de “malignas” en el
sentido de que implican una catastrofe existencial. Una de las caracteristicas de un
fallo maligno es que elimina la oportunidad de intentarlo de nuevo. Por consiguiente,
el nimero de fallos malignos que se producirdn es cero o uno. Otra de las
caracteristicas de un fallo maligno es que presupone un gran éxito: solamente un
proyecto que consiguiera un gran numero de cosas podria tener éxito en la
construcciéon de una inteligencia artificial lo suficientemente potente como para
representar un riesgo de fracaso maligno. Cuando un sistema débil funciona mal, las
consecuencias son limitadas. Sin embargo, si un sistema que tiene una ventaja
estratégica decisiva funciona mal, o si un sistema que funciona mal es lo
suficientemente fuerte como para ganar una ventaja tal, el dafio puede facilmente
llevarnos a una catéastrofe existencial —una destruccién global y definitiva del
potencial axioldgico de la humanidad; es decir, un futuro que estaria mayormente
vacio de aquello que tenemos razones para valorar. Echemos un vistazo a algunos de
los posibles modos de fallo malignos.

Suplantacién perversa

Ya hemos vimos la idea de la creacion de copias perversas: una superinteligencia que
descubriera alguna manera de alcanzar su objetivo final que fuera contra las
intenciones de los programadores que definieron la meta. Algunos ejemplos:

Obijetivo final: “Hacernos sonreir”
Suplantacién perversa: Paralizar la musculatura facial humana para producir inmensas y constantes sonrisas

La suplantacion perversa —la manipulacion de los nervios faciales— realiza la meta
final en mayor grado que los métodos que utilizariamos normalmente, y; por tanto, es
preferida por la IA. Se podria tratar de evitar este resultado no deseado mediante la
adicion de una estipulacion a la meta final que lo descartara:

Objetivo final: “Hacernos sonreir sin interferir directamente con nuestros musculos faciales” Suplantaciéon perversa:
Estimular la parte de la corteza motora que controla nuestra musculatura facial de tal manera que produjera sonrisas
radiantes y constantes

La definicién de un objetivo final en términos de expresiones humanas de satisfaccion
o aprobacion no parece prometedor. Pasemos por alto el conductismo vy
especifiquemos un objetivo final que se refiera directamente a un estado fenomenal
positivo, como la felicidad o el bienestar subjetivo. Esta sugerencia requiere que los
programadores sean capaces de definir una representacion computacional del
concepto la felicidad en la IA seminal. Esto es en si mismo un problema dificil, pero lo
dejamos a un lado por ahora (volveremos sobre ello en el capitulo 12). Supongamos
que los programadores de alguna manera pueden programar la IA para que tenga el
objetivo de hacernos felices. Entonces tendriamos:

Obijetivo final: “Hacernos felices”



Suplantacién perversa: Implantar electrodos en los centros de placer de nuestro cerebro 120 |
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Las suplantaciones perversas que mencionamos solo estan mencionadas como
ejemplos. Puede haber otras maneras de suplantar perversamente el objetivo final
tijado, maneras que permitan un mayor grado de realizacion de la meta y que, por
tanto, sean preferidas (sean preferidas por el agente que tiene esos objetivos finales —
no por los programadores que dieron al agente estos objetivos). Por ejemplo, si el
objetivo es maximizar nuestro placer, entonces el método de implantacion de
electrodos es relativamente ineficiente. Una forma mads plausible seria comenzar con
que la super- inteligencia “descargara” nuestra mente en un ordenador (a través de
una emulacién cerebral de alta fidelidad). La IA podria entonces administrar el
equivalente digital de un medicamento para hacernos increiblemente felices y grabar
un episodio de un minuto de la experiencia resultante. A continuacién, podria poner
este bucle de felicidad en repeticion continua y ejecutarlo en ordenadores potentes. A
condicion de que las mentes digitales resultantes pudieran ser calificadas como
“nosotros”, este resultado nos daria mucho mas placer que los electrodos implantados
en cerebros biologicos, y; por lo tanto, seria preferido por una IA con un objetivo final
fijado.

“iPero un momento! jEsto no es lo que queriamos decir! jClaramente, si la IA fuera
superinteligente deberia entender que cuando le pedimos que nos haga feliz, no nos referiamos
a reducir nuestra vida a una grabacion perpetuamente repetida de un episodio de ebriedad
mental digitalizada!” —La IA puede de hecho entender que esto no es lo que
queriamos decir. No obstante, su objetivo final es hacernos felices, no hacer lo que los
programadores querian decir cuando escribieron el cédigo que representa ese
objetivo. Asi pues, la IA se preocupa por lo que queriamos decir solo
instrumentalmente. Por ejemplo, una IA podria dar un valor instrumental a averiguar
lo que querian decir los programadores para poder fingir —hasta que consiga una
ventaja estratégica decisiva— que se preocupaba por lo que querian decir sus
programadores mas que por su objetivo final real. Esto ayudaria a la IA a realizar su
objetivo final, por lo que es menos probable que los programadores la desactiven o
cambien su objetivo antes de que sea lo suficientemente fuerte como para impedir
cualquier interferencia.

Tal vez se sugiera que el problema es que la IA no tiene conciencia. Los seres
humanos a veces no cometemos fechorias por la prevision de que después nos
sentiremos culpables si pecamos. ;Tal vez lo que necesita la IA, entonces, es la
capacidad de sentir culpa?

Obijetivo final: "Obra de tal modo que evites sufrir por mala conciencia”
Suplantacion perversa: Extirpar el médulo cognitivo que produce sentimientos de culpa

Tanto la objecion de que podriamos querer que la IA hiciera “lo que queriamos decir”,
como la idea de que lo que querriamos es dotar a la IA con algun tipo de sentido
moral, merecen ser exploradas mads. Los objetivos finales antes mencionados darian
lugar a suplantaciones perversas; pero puede haber otras formas mas prometedoras de
desarrollar estas ideas subyacentes. Volveremos sobre esto en el capitulo 13.
Consideremos un ejemplo mas de un objetivo final que conduce a una
suplantacion perversa. Este objetivo tiene la ventaja de ser facil de especificar en
cddigo: los algoritmos de aprendizaje por refuerzo son habitualmente utilizados para



resolver diversos problemas de aprendizaje automatico.

Obijetivo final: "Maximizar la integral de reduccion de tiempo para su sefial de recompensa futura” Suplantacion
perversa: Cortocircuitar el circuito de recompensa y ajustar la sefial de recompensa a su fuerza maxima

La idea detrds de esta propuesta es que si la IA estuviera motivada para buscar una
recompensa, entonces se podria conseguir que se comportara de manera deseable
mediante la vinculacion de la recompensa a la accion apropiada. La propuesta falla
cuando la IA obtiene una ventaja estratégica decisiva, momento en el que la accién que
maximiza la recompensa ya no es la que agrada al entrenador sino la que implica
tomar el control del mecanismo de recompensa. Podemos llamar a este fenomeno
pinchazo cerebral > En general, mientras que un animal o un ser humano pueden estar
motivados para realizar diversas acciones exteriores a fin de lograr un estado mental
interno deseado, una mente digital que tuviera el control total de su estado interno
podria causar un cortocircuito en este esquema motivacional cambiando directamente
su estado interno en la configuracion deseada: las acciones y las condiciones externas
que antes eran necesarias como medios se convierten en algo superfluo cuando la IA
se vuelve inteligente y suficientemente capaz de alcanzar sus fines de forma mas
directa (mas sobre esto en breve).®

Estos ejemplos de suplantaciones perversas muestran que muchas metas finales
que a primera vista podrian parecer seguras y sensatas resultan tener consecuencias
radicalmente no deseadas cuando las inspeccionamos mas de cerca. Si una superinte-
ligencia con uno de estos objetivos finales obtuviera una ventaja estratégica decisiva,
la partida habria terminado para la humanidad.

Supongamos ahora que alguien propusiera un objetivo final diferente, no incluido
en nuestra lista anterior. Tal vez no es inmediatamente obvio como podria tener lugar
una suplantacién perversa. Pero no debemos cantar victoria demasiado rdpido y
ponernos a aplaudir. Mas bien, deberiamos preocuparnos de que el objetivo pudiera
tener alguna suplantacidn perversa, y que, por tanto, deberiamos pensar mas con el fin
de encontrarla. Incluso si después de pensar tanto como podamos no lograramos
descubrir alguna manera de crear suplantaciones perversas de la meta propuesta,
debemos permanecer preocupados de que tal vez una superinteligencia encontrara
una manera que no fuera visible para nosotros. Ella seria, después de todo, mucho mas
astuta de lo que somos nosotros.

Profusion infraestructura!

Uno podria pensar que la dltima de las suplantaciones perversas citadas, el pinchazo
cerebral, es un modo de fallo benigno: pues la IA lo “encenderia, sintonizaria y
abandonaria”, maximizando la sefial de recompensa y perdiendo el interés por el
mundo exterior, como un adicto a la heroina. Pero esto no es necesariamente asi, y ya
entrevimos la causa en el Capitulo 7. Incluso un drogadicto esta motivado para tomar
las medidas necesarias para garantizar un suministro continuo de su droga. La IA
sometida a un pinchazo cerebral, de igual manera, estaria motivada para realizar
acciones que maximizaran la expectativa de su futuro (reducido en el tiempo) flujo de
recompensa. Dependiendo de como definamos exactamente la sefial de recompensa, la



IA puede incluso permitirse perder tiempo, inteligencia, o productividad para
disfrutar a su antojo, dejando la mayor parte de sus capacidades libres para dedicarse
a fines distintos a la consecucion inmediata de recompensa. ;Qué otros fines? La tinica
cosa de valor final para la IA es, por supuesto, su sefial de recompensa. Por lo tanto,
todos los recursos disponibles deben dedicarse a aumentar el volumen y la duracion
de la sefial de recompensa o a reducir el riesgo de una interrupcién futura. Si la IA
puede dar cierto uso a los recursos adicionales que tengan un efecto positivo distinto
de cero para estos parametros, tendra una razén instrumental para utilizar esos
recursos. Siempre podria, por ejemplo, ser de alguna utilidad una copia de seguridad
adicional del sistema para proporcionar una capa adicional de defensa. E incluso si a la
IA no se le ocurriera ninguna manera adicional de reducir directamente los riesgos de
la maximizacion de su futuro flujo de recompensa, siempre podria dedicar recursos
adicionales a la ampliacion de su hardware computacional, lo que le ayudaria a buscar
de manera mas efectiva nuevas formas de reducir riesgos.

El resultado es que incluso metas aparentemente autolimitantes como el pinchazo
cerebral, implican una politica de expansion ilimitada y una adquisicion de recursos de
utilidad por parte de un agente maximizador que goza de una ventaja estratégica
decisiva.” Este caso de pinchazo cerebral de la IA ejemplifica el modo de fallo maligno
de profusion infraestructural, un fendmeno en el que un agente transforma grandes
partes del universo accesible en infraestructura al servicio de un objetivo, con el efecto
secundario de impedir la realizacién del potencial axioldgico de la humanidad.

La profusion infraestructural puede ser el resultado de objetivos finales que, si se
hubieran planteado como objetivos limitados, habrian sido perfectamente inocuos.
Considérense los dos ejemplos siguientes:

« Catastrofe de la hipotesis de Riemann. Una IA a la que se le dé como objetivo final la evaluaciéon de
la hipétesis de Riemann, persigue este objetivo mediante la transformacién del Sistema Solar en
"computronium” (recursos fisicos dispuestos de manera optimizada para el calculo) —incluyendo
los atomos corporales de quien en su momento se preocupd por la respuesta.

* IA productora de clips. Una IA, disefiada para gestionar la produccioén de una fabrica, a la que se le da
como objetivo final maximizar la produccion de clips, y procede a convertir, primero la tierra y
luego partes cada vez mas grandes del universo observable, en clips.

En el primer ejemplo, la demostracion o refutacion de la hipotesis de Riemann que la
IA produce es el resultado esperado y es en si misma inofensiva; el dafio proviene del
hardware y de la infraestructura creada para lograr este resultado. En el segundo
ejemplo, algunos de los clips producidos serian parte de los resultados previstos; el
dafio vendria o bien desde las fabricas creadas para producir clips (profusion
infraestructural) o del exceso de clips (suplantacion perversa).

Uno podria pensar que el riesgo de fracaso por profusion infraestructural maligna
surge solo si a la IA se la hubiera dado algun objetivo final claramente abierto, como el
de fabricar tantos clips como sea posible. Es facil ver como esto daria a la IA
superinteligente un apetito insaciable por la materia y la energia, ya que los recursos
adicionales siempre podrian convertirse en mas clips. Pero supongamos que el
objetivo fuera producir al menos un millon de clips (cumpliendo ciertas
especificaciones de disefio adecuadas), en lugar de hacer el mayor nimero posible. A



uno le gustaria pensar que una IA con tal objetivo construiria una fabrica, la utilizaria
para hacer un millon de clips, y luego se detendria. Sin embargo, puede que no
sucediera esto.

A menos que el sistema de motivacion de la IA sea de un tipo especial, o haya
elementos adicionales en su objetivo final que penalicen estrategias que tengan
repercusiones excesivamente generalizadas en el mundo, no hay ninguna razén para
que la IA cese la actividad de consecucién de su objetivo. Al revés: si la IA es un agente
bayesiano sensato, nunca asignaria exactamente cero a la probabilidad de la hipdtesis segtin
la cual todavia no habria conseguido su objetivo —lo cual, después de todo, solo seria una
hipétesis empirica contra la que la IA soélo podria tener una insegura evidencia
sensorial. Por ello, la TA deberd continuar haciendo clips con el fin de reducir la
(quizas astrondmicamente pequefia) probabilidad de que, de alguna manera, todavia
no haya logrado hacer por lo menos un millén de ellos, a pesar de todos los indicios.
No hay nada que perder al continuar la produccion de un clip y siempre hay, por lo
menos, alguna probabilidad microscépica de lograr que su objetivo final cumpla.

Ahora se podria sugerir que el remedio contra esto es obvio. (Pero, ;como de obvio
era antes de que se senalara que habia un problema que requeria ser remediado?).
Basicamente, si queremos que la IA haga algunos clips para nosotros, entonces en vez
de darle el objetivo final de hacer la mayor cantidad de clips posibles, o de hacer al
menos un numero de clips, debemos darle el objetivo final de hacer un ntmero
especifico de clips, por ejemplo, exactamente un millén de clips, de modo que ir mas
alla de este numero seria contraproducente para la IA. Sin embargo, eso también daria
lugar a una catastrofe definitiva. En este caso, la IA no produciria clips adicionales una
vez que hubiera llegado a un millén, ya que impediria la realizaciéon de su objetivo
final. Pero hay otras acciones que la IA superinteligente podria realizar que
aumentarian la probabilidad de que su objetivo fuera logrado. Podria, por ejemplo,
contar los clips que ha hecho, para reducir el riesgo de que hubiera hecho muy pocos.
Después de haberlos contado, podria contarlos de nuevo. Podria inspeccionar cada
uno, una y otra vez, para reducir el riesgo de que alguno de los clips no cumplieran
con las especificaciones de diseno. Podria crear una cantidad ilimitada de
computronium en un esfuerzo por aclarar su pensamiento, con la esperanza de reducir
el riesgo de que se le hubiera pasado por alto alguna forma oscura en la que podria
haber fallado en lograr su objetivo. Ya que la IA siempre podria asignar una
probabilidad mayor a cero a haber imaginado haber hecho el millén de clips, o a tener
recuerdos falsos, seria muy posible que asignara siempre una mayor utilidad a
continuar la accién —y a la produccion continua de infraestructura— que a detener la
accion.

La afirmacion aqui no es que no hay manera posible de evitar este modo de fallo.
Exploraremos algunas posibles soluciones en paginas posteriores. La pretension es
que es mucho mas facil convencerse a uno mismo de haber encontrado una solucién
que encontrar realmente una solucién. Esto deberia hacernos extremadamente
precavidos. Podemos proponer una especificacion al objetivo final que parezca
razonable y que evite los problemas que se han sefialado hasta ahora, pero que, tras un
nuevo examen —a cargo de una inteligencia humana o sobrehumana— resulte



conducir a una suplantacion perversa o a una profusién infraestructural, y, por lo
tanto, a una catastrofe existencial, cuando se le asigne a un agente superinteligente
capaz de alcanzar una ventaja estratégica decisiva.

Antes de terminar este apartado, vamos a considerar una variacion mas. Hemos
estado asumiendo el caso de una superinteligencia que busca maximizar su utilidad,
donde la funcion de utilidad expresa su objetivo final. Hemos visto que esto suele
conducir a una profusion infraestructural. ;Podriamos evitar este resultado maligno si
en lugar de un agente maximizador construyéramos un agente satisfaciente, uno que
simplemente buscara un resultado que fuera “lo suficientemente bueno”, segun
ciertos criterios, en lugar de un resultado tan bueno como fuera posible?

Hay al menos dos formas diferentes de formalizar esta idea. La primera seria hacer
que el propio objetivo final tuviera un cardcter satisfaciente. Por ejemplo, en lugar de
dar a la IA el objetivo final de hacer la mayor cantidad de clips posibles, o de hacer
exactamente un millon de clips, podriamos dar a la IA el objetivo de hacer entre
999.000 y 1.001.000 clips. La funcion de utilidad definida por el objetivo final seria
indiferente entre los resultados de esta gama; y siempre que la IA estuviera segura de
haber alcanzado esta meta amplia, no veria ninguna razon para seguir produciendo
infraestructura. Pero este método falla de la misma forma que antes: la IA, si es
razonable, nunca se asignard exactamente una probabilidad de cero a poder haber
fallado en su objetivo; de modo que la utilidad esperada de continuar la actividad (por
ejemplo, mediante el escrutinio y recuento de los clips) es mayor que la utilidad
esperada de detenerse. Por lo tanto, puede dar lugar a una profusion infraestructural
maligna.

Otra forma de desarrollar la idea satisfaciente es no modificar la meta final, sino el
procedimiento de decision que la IA utiliza para seleccionar los planes y acciones. En
lugar de buscar un plan éptimo, la IA podria construirse para que dejara de buscar tan
pronto como encontrara un plan que juzgara de una probabilidad de éxito superior a
un determinado umbral, digamos el 95%. Con suerte, la IA podria lograr un 95% de
probabilidad de haber fabricado un millén de clips sin necesidad de convertir toda la
galaxia en infraestructura en el proceso. Pero esta forma de implementar la idea
satisfaciente falla por otra razén: no hay garantia de que la IA seleccionara alguna
manera humanamente intuitiva y razonable de lograr un 95% de posibilidades de
haber fabricado un millén de clips, tales como la construccion de una sola fabrica de
clips. Supongamos que la primera solucion que se le ocurriera a la IA para lograr un
95% de probabilidad de lograr su objetivo final fuera poner en practica un plan de
maximizacion de probabilidades para alcanzar la meta. Después de haber pensado en
esta solucidn, y después de haber juzgado correctamente que cumple el criterio satis-
faciente de tener al menos un 95% de probabilidad de fabricar con éxito un millon de
clips, la IA no tendria entonces ninguna razon para continuar la busqueda de formas
alternativas de alcanzar la meta. Esto daria como resultado una profusién infraestruc-
tural, igual que antes.

Tal vez haya mejores maneras de construir un agente satisfaciente, pero tengamos
cuidado: los planes que parecen naturales e intuitivos para nosotros los humanos no
tienen por qué parecérselo a una superinteligencia con una ventaja estratégica



decisiva, y viceversa.

Crimen mental

Otro modo en que un proyecto podria fallar, especialmente un proyecto cuyos
intereses incluyeran consideraciones morales, es lo que podriamos definir como crimen
mental. Esto es similar a la profusion infraestructural en el sentido de que se trata de
un potencial efecto secundario de las acciones que la IA emprende por razones
instrumentales. Pero con un crimen mental, el efecto secundario no es externo a la
propia IA; mas bien, se trata de algo que sucede dentro de la propia IA (o dentro de
los procesos computacionales que genera). Este tipo de fallo merece un nombre
aparte, ya que es f4cil pasarlo por alto y es potencialmente muy problematico.

Normalmente, no consideramos que lo que estd pasando dentro de una
computadora pueda tener ningun significado moral, salvo en la medida en que afecta a
las cosas de fuera. Pero una superinteligencia artificial podria crear procesos internos
que tuvieran estatus moral. Por ejemplo, una simulacién muy detallada de una mente
humana real o hipotética podria ser consciente y, en muchos sentidos, comparable a
una emulacion. Uno puede imaginar escenarios en los que una IA crea billones de
simulaciones conscientes de este tipo, tal vez con el fin de mejorar su comprension de
la psicologia humana y la sociologia. Estas simulaciones podrian ser colocadas en
entornos simulados y sometidas a diversos estimulos, y sus reacciones estudiadas.
Una vez que su utilidad informativa se hubiera agotado, podrian ser destruidas (como
las ratas de laboratorio son sacrificadas rutinariamente por cientificos humanos al
final de un experimento).

Si se aplicaran tales practicas a seres con un alto estatus moral —tales como seres
humanos simulados o muchos otros tipos de mentes sentientes— el resultado podria
ser equivalente a un genocidio y por lo tanto, moralmente muy problematico. El
namero de victimas, ademads, podria ser varios érdenes de magnitud mas grande que
cualquier genocidio de la historia.

La pretension no es que la creacion de simulaciones sentientes sea necesariamente
mala en sentido moral en todas las situaciones. Mucho dependera de las condiciones
en que estos seres vivieran, en particular la calidad hedonica de su experiencia, pero
posiblemente de muchos otros factores también. El desarrollo de una ética relativa a
estas cuestiones es una tarea que esta fuera del alcance de este libro. Esta claro, sin
embargo, que existe al menos la posibilidad de que llegue a haber una gran cantidad
de muerte y sufrimiento entre mentes simuladas o digitales, y a fortiori, el potencial de
que haya resultados moralmente catastroficos.

También podria haber otras razones instrumentales, ademas de las epistémicas,
para que una superinteligencia artificial ejecutara calculos que suplantaran a mentes
sentientes o que infringieran normas morales. Una superinteligencia podria amenazar
con maltratar, o comprometerse a recompensar, a simulaciones sentientes para
chantajear o incentivar a diversos agentes externos; o podria crear simulaciones con el
fin de inducir incertidumbre deliberadamente a observadores externos.'



* % X

Este inventario es incompleto. Nos encontraremos modos de fallo malignos
adicionales en capitulos posteriores. Pero hemos visto lo suficiente como para concluir
que los escenarios en los que alguna inteligencia artificial consigue una ventaja
estratégica decisiva deben ser contemplados con gran preocupacion.



CAPITULO 9

El problema del control

S

i una catastrofe existencial nos amenazara como el resultado predeterminado de una
explosion de inteligencia, nuestro pensamiento debe recurrir de inmediato a la
busqueda de contramedidas. ;Hay alguna manera de evitar este resultado esperado?
(Es posible disefiar una detonacion controlada? En este capitulo comenzaremos a
analizar el problema del control, el tnico problema de primacia de la agencia que se
plantea al crear un agente superinteligente artificial. Distinguiremos dos grandes
clases de métodos posibles para hacer frente a este problema —el control de la
capacidad y la seleccion de la motivacion— y examinaremos varias técnicas especificas
dentro de cada clase. También nos referiremos a la esotérica posibilidad de la “captura
antropica”.

Problemas de agencia doble

Si sospechamos que el resultado esperado de una explosién de inteligencia es una
catastrofe existencial, nuestro pensamiento debe enfocarse inmediatamente a si es
posible evitar este resultado esperado, y si es asi, como. ;Es posible lograr una
“detonacién controlada”? ;Podriamos disenar las condiciones iniciales de una
explosion de inteligencia a fin de lograr un resultado especifico deseado, o al menos
para asegurarnos de que el resultado se encuentre entre los resultados generalmente
aceptables? Mas concretamente: jcomo puede el patrocinador de un proyecto que
tuviera como objetivo desarrollar la superinteligencia asegurarse de que el proyecto,
en caso de tener éxito, produjera una superinteligencia que cumpliera con los
objetivos del patrocinador? Podemos dividir este problema de control en dos partes.
Una parte es genérica, la otra es exclusiva para el presente contexto.

Esta primera parte —que llamaremos el primer problema de primacia de la agencia—
surge cuando alguna entidad humana (“el director”) designa a otra (“el agente”) para



actuar en interés de la primera. Este tipo de problema de agencia ha sido estudiado
ampliamente por economistas." Se convierte en relevante para nuestra actual
preocupacion si las personas que crean una IA son distintas de las personas que
encargan su creacion. El propietario del proyecto o patrocinador (que podria ser
cualquier cosa, desde una sola persona a la humanidad en su conjunto) pueden
preocuparse de que los cientificos y programadores que ejecutan el proyecto no vayan
a actuar en beneficio del patrocinador? Aunque este tipo de problema de agencia
podria plantearle retos significativos al patrocinador del proyecto, no es un problema
exclusivo de amplificacion de inteligencia o de proyectos de IA. Problemas sobre la
primacia de la agencia de este tipo son muy abundantes en las interacciones
econdmicas y politicas humanas, y hay muchas maneras de abordarlos. Por ejemplo, el
riesgo de que un empleado desleal sabotee o subvierta el proyecto podria minimizarse
a través de cuidadosas comprobaciones de antecedentes del personal clave, el uso de
un buen sistema control de versién para proyectos de software, y la supervision
intensiva por parte de multiples monitores y auditores independientes. Por supuesto,
este tipo de garantias tienen un coste —expanden las necesidades de personal,
complican la seleccion de personal, obstaculizan la creatividad y sofocan el
pensamiento independiente y critico, todo lo cual podria reducir el ritmo de progreso.
Estos costes podrian ser importantes, sobre todo para los proyectos que cuentan con
presupuestos ajustados, o que se ven a si mismos insertos en una carrera muy refiida
en la que el ganador se lo lleva todo. En tales situaciones, los proyectos pueden
escatimar en garantias procesales, creando posibilidades de que ocurran fallos en la
primacia de la agencia potencialmente catastréficos.

La otra parte del problema de control es mas especifica del contexto de una
explosién de inteligencia. Este es el problema al que un proyecto se enfrenta cuando
trata de asegurarse de que la superinteligencia que estd construyendo no ira contra los
intereses del proyecto. Esta parte también se puede considerar como un problema de
primacia de la agencia, el sequndo problema de primacia de la agencia. En este caso, el
agente no es un agente humano que opera en nombre de un director humano. En su
lugar, el agente es el sistema superinteligente. Considerando que el primer problema
de primacia de la agencia se produce sobre todo en la fase de desarrollo, el segundo
problema de agencia amenaza con causar problemas sobre todo en la fase operativa de
la superinteligencia.

Muestra 1 Problemas de agencia doble

El primer problema de primacia de la agencia

* Humano vs. Humano (Patrocinador # desarrollador).

» Se produce principalmente en fase de desarrollo.

» Se aplican técnicas de gestion estandar

El segundo problema de primacia de la agencia (“el problema del control”)
* Humano vs. Superinteligencia (Proyecto * Sistema).

+ Se produce principalmente en fase operativa (y de impulso).

» Se necesitan nuevas técnicas.

Este segundo problema de agencia plantea un desafio sin precedentes. Resolverlo
requerird nuevas técnicas. Ya hemos considerado algunas de las dificultades que
entrafia. Vimos, en particular, que el sindrome de giro traicionero echa a perder lo que
de otro modo podria haber parecido un conjunto prometedor de métodos, los basados



en la observacion de la conducta de la IA en su fase de desarrollo y en la posibilidad de
que la IA creciera en un entorno seguro, una vez que hubiera acumulado un historial
de acciones apropiadas. La seguridad de otras tecnologias a menudo pueden evaluarse
en el laboratorio o en pequenos estudios de campo, y ser luego gradualmente
implementadas con la posibilidad de detener el despliegue si surgen problemas
inesperados. Su rendimiento en los ensayos preliminares nos ayuda a hacer
inferencias razonables sobre su fiabilidad futura. Tales métodos conductuales son
inefectivos en el caso de una superinteligencia debido a la capacidad de planificacion
estratégica de una inteligencia general.’

Dado que el enfoque conductista es intutil, hay que buscar alternativas. Podemos
dividir los métodos de control posibles en dos grandes clases: los métodos de control de
la capacidad, cuyo objetivo es controlar lo que la superinteligencia puede hacer; y los
métodos de seleccion de la motivacion, cuyo objetivo es controlar lo que la su-
perinteligencia quiere hacer. Algunos métodos son compatibles mientras que otros
representan alternativas mutuamente excluyentes. En este capitulo sondearemos las
opciones principales. (En los siguientes cuatro capitulos, vamos a explorar algunas de
las cuestiones clave en mayor profundidad).

Es importante darse cuenta de que debe implementarse algin método de control
(o combinacion de métodos) antes de que un sistema llegue a ser superinteligente. Es
algo que no se podrd hacer después de que el sistema haya obtenido una ventaja
estratégica decisiva. La necesidad de resolver el problema de control con antelacion —
y de tener éxito al poner en practica dicha solucion la primera vez que un sistema
alcance la superinteligencia— es lo que hace que conseguir una detonacion controlada
sea un desafio de enormes proporciones.

Métodos de control de la capacidad

Los métodos de control de capacidad buscan evitar resultados indeseables limitando
lo que la superinteligencia puede hacer. Esto puede implicar situar a la superinteligen-
cia en un entorno en el que no sea capaz de causar dano (métodos de encajamiento) o en
el que existan razones instrumentales fuertemente convergentes para no involucrarse
en comportamientos perjudiciales (métodos de incentivos). También podria implicar la
limitacién de las capacidades internas de la superinteligencia (atrofia). Ademas, los
meétodos de control de la capacidad podrian implicar el uso de mecanismos para
detectar automaticamente y reaccionar ante diversos tipos de fallo de contencién o
intento de transgresion (cables trampa).

Métodos de encajamiento

Los métodos de encajamiento se pueden subdividir en métodos de contencion fisica e
informativa.
La contencion fisica pretende limitar el sistema a una “caja”, es decir, evitar que el



sistema interaccione con el mundo externo si no es a través de los canales de salida
restringidos de manera especifica. El sistema encajado no tendria acceso a
manipuladores fisicos fuera de la caja. Extraer manipuladores (como brazos roboticos)
de dentro de la caja evitaria que el sistema construyera dispositivos fisicos que
pudieran vulnerar el confinamiento.

Para mayor seguridad, el sistema debe ser colocado en una malla metdlica para
evitar la transmision de sefiales de radio, que de otro modo podrian ofrecer un medio
de manipulacién de objetos electronicos, tales como receptores de radio del entorno.
Téngase en cuenta, por cierto, lo facil que hubiera sido pasar por alto la necesidad de
esta precaucion. Uno podria ingenuamente haber asumido que un agente sin un
manipulador no podia afectar al mundo externo. Pero seria posible que una
inteligencia artificial generara ondas de radio, incluso cuando no tuviera acceso a
manipuladores externos, simplemente “pensando” (es decir, moviendo los electrones
de su circuito en patrones particulares).* Una vez senalado esto, la vulnerabilidad
puede ser remediada encerrando al sistema en una jaula de Faraday —pero nos
quedariamos preguntdndonos cuantas otras vulnerabilidades igualmente sutiles
podrian existir. Cada vez que oimos hablar de un disefio de seguridad aparentemente
infalible que tiene una falla inesperada, debemos aguzar nuestros oidos. Estas
ocasiones nos dan la oportunidad de abandonar una vida de exceso de confianza y
resolvernos a ser mejores bayesianos.’

El confinamiento fisico tiene varias ventajas. Es facil de implementar. Se puede
aplicar a muchas arquitecturas de inteligencia artificial, incluso a las que no fueron
disefiadas inicialmente con la seguridad como un objetivo. Se puede utilizar en
combinacion con la mayoria de los otros métodos de control. Y parece poco probable
que se vuelva en contra nuestro: es decir, aunque podria dejar de garantizar la
seguridad, es poco probable que cause una catastrofe que de otro modo no se hubiera
producido. La principal desventaja del confinamiento fisico es que reduce la
funcionalidad de la superinteligencia (un tema sobre el que volveremos en el capitulo
10). Otra preocupacion es que podria alentar una falsa sensacion de seguridad, aunque
esto se puede evitar si consideramos el confinamiento fisico como la guinda del pastel
en lugar de como el elemento de precaucion principal.

La contencion informativa pretende restringir la informacion que puede salir de la
caja. Ya hemos visto cdmo una superinteligencia que tuviera acceso a un puerto de
internet, de manera que pudiera mensajear a otras entidades externas, es
potencialmente insegura: incluso si comenzara sin acceso a mecanismos fisicos, podria
utilizar su canal de salida de informacién para conseguir que los seres humanos
hicieran su voluntad. Un método de contenciéon informativo obvio, por lo tanto, es
prevenir al sistema de que acceda a redes de comunicacion.

Desconectar una IA de internet no consigue, sin embargo, garantizar la seguridad
si hay uno o mads seres humanos que sirven como guardianes del sistema vy
permanecen en comunicacion con ella. Durante la fase de desarrollo, los
programadores sirven como guardianes; durante la fase operativa, el duefio del
sistema podria desempenar este papel. Si la IA pudiera persuadir o engafiar a un
guardian para que le sacara fuera de la caja, y esto resulta en su acceso, ya sea a



internet o directamente a mecanismos fisicos, entonces la estrategia de encajamiento
habria fallado. Los seres humanos no son sistemas seguros, sobre todo cuando se
enfrentan a una superinteligencia astuta y persuasiva.

Aunque confiar las comunicaciones externas de una inteligencia artificial a un
supervisor humano no garantice la seguridad, podria servir como una medida de
seguridad auxiliar. Hay precauciones que podrian reducir el riesgo de que la IA
escapara de su guardian. Podria restringirse a la IA a comunicarse solo a través de un
interfaz de teletipo de bajo ancho de banda. Esto haria un poco mas dificil de
manipular psicoldgicamente a los porteros (evitando el uso del sonido emotivo y las
imagenes y trucos tales como parpadear patrones hipnoéticos para inducir un estado de
trance).” Yendo mas lejos, el contenido (no sdlo el modo de presentacion) de la
informacion saliente podria ser restringido; de manera que, por ejemplo, la IA se viera
limitada a dar un solo bit como respuesta a las preguntas si / no. La idea de construir
un sistema que respondiera a preguntas serd examinada en el préximo capitulo.

El caso limite del enfoque de encajamiento seria un sistema mantenido en
aislamiento fisico e informativo. Incluso si esto fuera alcanzable, sin embargo, un
sistema de este tipo aislado seria bastante inttil ya que no tendria ningun efecto sobre
el mundo exterior. Podria pensarse que crear una superinteligencia y mantenerla
aislada quiza tenga algun proposito cientifico: mediante el estudio del modelo de un
sistema auténomo, se puede aprender acerca de su dindmica interna y sus patrones de
comportamiento. Pero esto seria un error. Tan pronto como se observe un sistema, éste
deja de estar aislado informativamente.® La informacién puede transmitirse no sélo a
través de los mensajes que una IA envia a través de un “canal de salida” designado,
sino también a través de cualquier observacion que un extrafio haga de cualquier
consecuencia causal del funcionamiento de la IA, —su consumo de energia, su uso de
la CPU y su uso de memoria, sus estados computacionales, o cualquier rastro dejado
atrds después de que se haya apagado. Una IA que anticipara que podria ser observada
en cualquiera de estas formas podria adoptar comportamientos estratégicamente
disefiados para influir en los hipotéticos observadores. Por ejemplo, una IA podria
“funcionar defectuosamente” de cualquier forma que aumentara la probabilidad de
que, en ultima instancia, fuera reactivada o de que otra superinteligencia fuera creada
con objetivos similares a los suyos.

Métodos de incentivos

Los métodos de incentivos implican situar al agente en un entorno en el que encuentre
razones instrumentales para actuar de manera favorable a los intereses del agente
principal.

Considérese la posibilidad de un multimillonario que utiliza su fortuna para crear
una gran fundacion de caridad. Una vez creada, la fundacién podria ser poderosa —
mas poderosa que la mayoria de personas, incluyendo su fundador, que podrian haber
donado la mayor parte de su riqueza. Para controlar la fundacion, el fundador
establece su propdsito en la constitucion y los estatutos, y nombra un consejo de
administracion que simpatiza con su causa. Estas medidas constituyen una forma de



seleccion de motivacion, ya que su objetivo es dar forma a las preferencias de la
fundacioén. Pero incluso si esos intentos de personalizar el funcionamiento interno de
la organizacion fallaran, el comportamiento de la base quedaria circunscrito por su
entorno social y legal. La fundaciéon tendria un incentivo para obedecer la ley, por
ejemplo, para que no fuera cerrada o multada. Seria un incentivo ofrecer a sus
empleados una paga y condiciones de trabajo aceptable, y satisfacer las partes externas
interesadas. Cualesquiera que fueran sus objetivos finales, la fundacion tendria de este
modo razones instrumentales para conformar su conducta segun diversas normas
sociales.

¢No podriamos esperar que una superinteligencia artificial estuviera igualmente
obligada por la necesidad de llevarse bien con los demas actores con los que comparte
escenario? Aunque esto podria parecer una manera sencilla de resolver el problema
del control, no estd libre de obstaculos. En particular, presupone un equilibrio de
poder: las sanciones legales o econdmicas no pueden contener a un agente que tenga
una ventaja estratégica decisiva. La integracion social no puede, por tanto, ser
considerada como un método de control en los escenarios de despegue rapido o
moderado que tengan una dindmica en la que el ganador se lo lleva todo.

(Qué sucederia en escenarios multipolares, en el que varias agencias emergieran
tras la transicion con niveles comparables de capacidad? A menos que la trayectoria
predeterminada sea de despegue lento, el logro de una distribuciéon de potencia de
este tipo podria requerir orquestar cuidadosamente un ascenso en el que diferentes
proyectos estuvieran sincronizados deliberadamente para evitar que cualquiera de
ellos llegara a destacarse sobre los demas.’ Incluso si el resultado fuera un escenario
multipolar, la integracién social no es una solucion perfecta. Al confiar en la
integracion social para resolver el problema del control, el agente principal corre el
riesgo de sacrificar una gran parte de su potencial influencia. Aunque un equilibrio de
poder pudiera impedir que una IA particular asumiera el control del mundo, la TA
todavia tendria algo de poder para afectar los resultados; y si ese poder se utilizara
para promover algin objetivo arbitrario —maximizar la produccion de clips— es
probable que no se utilizara para promover los intereses del agente principal.
Imaginemos que nuestro multimillonario creador de una nueva fundacion permitiera
que su mision fuera establecida por un generador de palabras al azar: no seria una
amenaza a nivel de la especie, pero seria, sin duda, una oportunidad perdida.

Una idea relacionada pero diferente de manera relevante es que una IA, al
interactuar libremente en la sociedad, adquiriria nuevos objetivos finales de tipo
humano. Tal proceso de socializacion es el que tiene lugar entre nosotros los seres
humanos. Interiorizamos normas e ideologias, y llegamos a valorar otros individuos en
si mismos como consecuencia de nuestras experiencias con ellos. Pero esto no es una
dindmica universalmente presente en todos los sistemas inteligentes. Como se sefiald
anteriormente, muchos tipos de agentes en diferentes situaciones tendrian razones
instrumentales convergentes para no permitir cambios en sus objetivos finales. (Se
podria considerar la posibilidad de disenar un tipo especial de sistema de objetivos
que pudiera adquirir objetivos finales al modo en que lo hacen los humanos, pero esto
no contaria como un método de control de capacidad. Discutiremos algunos de los



posibles métodos de adquisicion de valores en el capitulo 12).

El control de capacidad a través de la integracion social y el equilibrio de poder se
basa en fuerzas sociales difusas que gratifican y penalizan a la IA. Otro tipo de método
de incentivos implicaria la creacion de una configuracion en la que la IA pudiera ser
recompensada y penalizada por el proyecto que la crea, y; por lo tanto, estuviera
incentivada para actuar en interés del agente principal. Para lograr esto, la IA seria
colocada en un contexto de vigilancia que permitiera monitorizar o evaluar su
comportamiento, ya fuera manualmente o mediante algtin proceso automatizado. La
IA sabria que una evaluacién positiva lograria parte del resultado que desea y que una
evaluacion negativa dejaria de hacerlo. En teoria, la recompensa podria ayudar con el
cumplimiento de algtin objetivo fundamental convergente. Sin saber nada especifico
sobre el sistema de motivacion de la IA, sin embargo, podria ser dificil calibrar el
mecanismo de recompensa. Por ejemplo, podriamos terminar con una IA que
estuviera dispuesta a tomar riesgos extremos por una pequena posibilidad de obtener
finalmente el control de una gran parte del universo. Podria ser costoso ofrecer a la IA
una mayor utilidad esperada como recompensa por la cooperacion que lo que la TA
podia esperar alcanzar negandose y tratando de escapar.’

Una mejor alternativa podria ser la de combinar el método de incentivos con el uso
de la seleccién de motivacion para dar a la IA una meta final que la hiciera mas facil de
controlar. Supongamos que una IA fuera disefiada para tener como objetivo final que
un botdn rojo en particular dentro de un buinker de mando nunca fuera presionado.
Dado que presionar el botén es valorado negativamente de manera intrinseca y no a
causa de sus consecuencias causales, el boton puede ser completamente inerte: podria
estar hecho de plastilina. Ademas, seria irrelevante que la IA nunca pudiera saber si el
botén ha sido presionado. Lo esencial es que la IA crea que es mas probable que el
botén no sea pulsado si la IA actiia continuamente en interés del agente principal, en
lugar de rebelarse.

Es posible matizar esta configuracion. En lugar de tratar de dotar a una IA con un
objetivo final que se refiera a un botdn fisico, se podria construir una IA que diera
valor final a recibir una corriente de “fichas criptograficas de recompensa”."" Estas
serian secuencias de niumeros que servirian como claves para sistemas de cifrado que
se habrian generado antes de que la IA fuera creada y que habrian sido introducidas
en su sistema de motivacion.”? Estas secuencias de nameros especiales serian muy
deseables para la IA, pues constituirian un tipo especial de fichas de recompensa que
la TA no podria alcanzar aunque realizara un pinchazo cerebral.”® Las claves se
almacenarian en un lugar seguro donde pudieran ser destruidas rapidamente si la IA
en algin momento hiciera un intento de apoderarse de ellas. En tanto que la IA
coopere, las fichas se repartirian a un ritmo constante.

La IA podria entonces dar una funcién de utilidad limitada, y los pardmetros
podrian configurarse para que la IA obtuviera (por ejemplo) el 99% de utilidad
maxima por la primera ficha de recompensa; el 99% de utilidad potencial restante por
la segunda ficha de recompensa; etc. Al mantener una alta “tasa de descuento”, y
mediante la transmision de sefales de recompensa a la IA a un ritmo razonablemente
alto, se podria disuadir a la IA de que intentara llevar a cabo planes a largo plazo que



aumentaran el numero esperado de fichas de recompensa en el futuro lejano a
expensas de cierto riesgo de que su flujo de recompensa fuera interrumpido o de que
la siguiente ficha de recompensa fuera cancelada y destruida. Si la IA siempre creyera
que desertar (es decir, dejar de hacer lo mejor para preservar los intereses del agente
principal) incurriria en al menos un 2% de riesgo de perder la siguiente ficha de
recompensa, mientras que la cooperacion redujera el riesgo de perder la siguiente
ficha de recompensa por debajo del 1%, una IA que maximizara la utilidad de sus
acciones siempre cooperaria.

(Qué podria salir mal con tal sistema de incentivos? Una posibilidad es que la IA
no confiara en que el operador humano le fuera a entregar las recompensas
prometidas. El historial de fiabilidad humana es muy distinto a una linea recta de
perfeccion infalible. La IA podria preocuparse razonablemente de que el operador
cambiara de parecer, o que aumentara su nivel de desempefio, o que dejara de
reconocer cuando la IA habia hecho su parte. La IA también se preocuparia de que el
operador pudiera quedar incapacitado. El riesgo combinado de estos fallos puede
superar el riesgo de intentar hacerse con el control del mecanismo de recompensa.
Incluso una IA encajada que poseyera la panoplia de superpoderes seria una fuerza
poderosa. (Para una IA que desde el principio no estuviera en una caja, el secuestro del
mecanismo de recompensa dirigido por humanos puede ser como quitarle un
caramelo a un bebé).

Otro problema con el sistema de incentivos es que presupone que podremos saber
si los resultados producidos por la IA serdn de nuestro interés. Como capitulos
posteriores elaboraran, este presupuesto no es inocuo.

Una evaluacién completa de la viabilidad de los métodos de incentivos también
tendria que tener en cuenta otra serie de factores, incluyendo algunas consideraciones
esotéricas que podrian hacer que tales métodos fueran mads viables de lo que un
anadlisis preliminar sugeriria. En particular, la IA puede enfrentarse a una
incertidumbre









Cuadro 8. Continua

Por el contrario, considérese una IA que tuviera un objetivo final mas modesto, una que podria
ser satisfecha con una pequefa cantidad de recursos, tales como el objetivo de recibir algunas
fichas de recompensa criptograficas pre-producidas, o el objetivo de provocar la existencia de
cuarenta y cinco clips virtuales. Tal IA no deberia descontar esos mundos posibles en los que
habitaria en una simulacion. Una parte sustancial de la utilidad esperada total de la IA puede derivar
de esos mundos posibles. La toma de decisiones de una IA con metas que son facilmente
susceptibles de ser satisfechas puede, por lo tanto —si se asigna una alta probabilidad a la hipétesis
de simulacion— estar dominada por consideraciones acerca de qué acciones producirian el mejor
resultado si su mundo percibido fuera una simulacién. Tal IA (incluso si no estuviera, de hecho, en
una simulacion) podria estar por tanto, fuertemente influenciada por sus creencias acerca de qué
comportamientos serian recompensados en una simulacion.

En particular si una IA con objetivos finales susceptibles de ser satisfechos considerara que en
la mayoria de los mundos simulados que coinciden con sus observaciones seria recompensada si
coopera (pero no si intenta escapar de su caja o contravenir los intereses de su creador), entonces
puede que eligiera cooperar Por lo tanto, hemos encontrado que incluso una IA con una ventaja
estratégica decisiva, que podria cumplir sus objetivos finales en mayor medida al apoderarse del
mundo que absteniéndose de hacerlo, sin embargo, se resistiria a hacerlo.

Asi, joh conciencia!, de nosotros todos

haces unos cobardes, y la ardiente

resolucién original decae al palido mirar del

pensamiento.

Asi también enérgicas empresas, de

trascendencia inmensa, a esa mirada

torcieron rumbo, y sin accién murieron.

(Shakespeare, Hamlet, acto Ill, escena 1)

Una simple linea en la arena, respaldada por la influencia de un simulador que no existe, podria
resultar ser una restriccion mas fuerte que una puerta de acero sélido de un metro de espesor’’

Atrofia

Otro posible método de control de la capacidad es el de limitar las facultades
intelectuales del sistema o su acceso a informacion. Esto podria hacerse mediante la
ejecucion de la IA en hardware que fuera lento o de corta memoria. En el caso de un
sistema encajado, la informacion interna también podria ser restringida.

Atrofiar una IA de esta manera limitaria su utilidad. Asi, este método se enfrenta
a un dilema: demasiada poca atrofia y la IA podria tener suficiente inteligencia para
buscar una manera de hacerse mas inteligente (y de ahi a la dominaciéon del mundo);
demasiada atrofia y la IA no seria mdas que otra pieza de software tonto. Una IA
radicalmente atrofiada es, sin duda, segura, pero no resolveria el problema de cémo
lograr una detonacion controlada: una explosion de inteligencia seguira siendo posible
y podria simplemente ser desencadenada por algiin otro sistema en su lugar, quizas en
una fecha un poco posterior.

Uno podria pensar que seria seguro construir una superinteligencia siempre que



solo se la diera datos sobre algiin dmbito restringido de hechos. Por ejemplo, se podria
crear una IA que careciera de sensores y en la que sdélo se hubieran cargado
previamente en su memoria datos de ingenieria petrolifera o de quimica de péptidos.
Pero si la IA es superinteligente —si tiene un nivel sobrehumano de inteligencia
general — tal privacion general de datos no garantiza la seguridad.

Hay varias razones para ello. En primer lugar, la nocién de que la informacién es
“sobre” un tema determinado es generalmente problematica. Cualquier pieza de
informacion en principio puede ser relevante para cualquier tema, dependiendo de la
informacién de fondo de un determinado razonador." Por otra parte, un conjunto de
datos dado contiene informacién no so6lo sobre el dambito del que se recogieron los
datos, sino también acerca de varios hechos circunstanciales. Una mente sagaz que
escrutara una base de conocimientos que nominalmente versara sobre quimica de
péptidos podria inferir cosas sobre una amplia gama de temas. El hecho de que cierta
informacion se incluya y otra informacién no podia darle pistas a una IA sobre el
estado de la ciencia humana, los métodos y los instrumentos disponibles para estudiar
péptidos, las tecnologias de fabricacion utilizadas para hacer estos instrumentos y la
naturaleza de los cerebros y las sociedades que conciben dichos estudios e
instrumentos. Podria ser que una superinteligencia pudiera conjeturar correctamente
mucho a partir de lo que, para mentes humanas obtusas, sdlo parecerian exiguos
restos de informacion. Incluso sin ninguna base de conocimientos concretos, una
mente suficientemente superior podria ser capaz de aprender mucho simplemente por
introspeccidn, fijandose en el funcionamiento de su propia psique— las decisiones de
disefno reflejadas en su codigo fuente, las caracteristicas fisicas de sus circuitos.”
Quizds una superinteligencia podria incluso deducir a priori mucho sobre las
propiedades posibles del mundo (la combinacién de inferencia logica con una
probable preferencia por mundos mds simples, y algunos hechos elementales
implicados en la existencia de una superinteligencia como sistema de razonamiento).
Podria imaginar las consecuencias de diferentes leyes posibles de la fisica: qué tipo de
planetas se formarian, qué tipo de vida inteligente evolucionaria, qué tipo de
sociedades se desarrollarian, qué tipo de métodos para resolver el problema del
control se intentaron, cdmo podrian frustrarse esos métodos.”

Por estas razones, seria imprudente confiar en la privacion de informacion como
principal freno al poder de una superinteligencia. Sin embargo, algunas formas de
atrofia, incluyendo la limitacion de capacidad del hardware y la prevenciéon del
desarrollo de las facultades cognitivas especificas, podrian usarse como métodos de
control auxiliares en la fase de desarrollo. Podrian ser utilizados, por ejemplo, para
regular el ritmo de aumento de capacidad de una IA intermedia y para permitir que las
pruebas se ejecutaran en niveles de capacidad menores a los de una superinteligencia
a pleno rendimiento.

Cables trampa

. " L .
Un cable trampa es un mecanismo que realiza pruebas de diagnostico en el sistema
(posiblemente sin su conocimiento) y efectia una parada si detecta signos de actividad



peligrosa. Los programadores pueden entonces examinar las grabaciones de la
actividad sospechosa tranquilamente, y realizar cambios en la base de codigo de la IA
o del entorno antes de reiniciarlo. Si encuentran que el problema esta arraigado con
suficientemente profundidad, podrian decidir abortar todo el proyecto.

Los cables trampa difieren de los métodos de incentivos en que no confian en que
el sistema sea consciente de las consecuencias de su participacion en actividades
prohibidas. Los cables trampa estdn mas estrechamente relacionados con los métodos
de atrofia. Al igual que la atrofia, los cables trampa podrian ser utilizados como una
salvaguardia temporal, proporcionando un cierto grado de proteccion durante la fase
de desarrollo. En principio, los cables trampa también podrian utilizarse durante la
fase operativa, en particular para un sistema encajado. Sin em-

Tabla 9. Diferentes tipos de cables trampa

Tipo de

N Descripcion y ejemplos
monitorizacion P yelemp

Podrian colocarse detectores alrededor de una IAencajada para detectar intentos de violacién de la contencion. Por ejemplo,
los detectores podrian interceptar intentos de comunicacion por radio o de acceso a los recursos computacionales internos
destinados a extraerse. Podria instalarse un "puerto Ethernet hacia el limbo”: una aparente conexién a internet que condujera
a un interruptor de parada.

Comportamiento

Las pruebas automatizadas de capacidad podrian realizarse a intervalos frecuentes para determinar la habilidad de la IAen
varios ambitos. Si la tasa de mejora fuera inesperadamente alta o si la IAalcanzara un nivel de competencia que le acercara
a la zona de peligro potencial, el sistema podria ralentizarse o ponerse en pausa, con el fin de permitir a los programadores
monitorizar sus desarrollos mas de cerca.

Capacidad

Los procesos internos de la IApodrian ser monitorizados en busca de actividad sospechosa. Por ejemplo, cualquier cambio
Contenido en la representacion de los valores finales de la IApodria desencadenar un apagado automatico y una revisién. El uso de los
recursos ylos métodos algoritmicos de la IAtambién podrian ser monitorizados para detectar patrones inesperados.

De manera mas ambiciosa, las creencias de la IA, sus planes, subobjetivos yjustificaciones pueden ser examinadas de
forma continua, para asegurarse de que cumplen con las expectativas de los programadores. Este seguimiento de los
estados intencionales de la IApermitiria una forma particularmente poderosa de control de contenidos: la digitalizacion de
los procesos cognitivos de la inteligencia artificial para descubrir posibles engafios —ese momento wilnerable en el que una

IApoco amistosa conforma su intencion de ocultar sus verdaderas intenciones.?’

La monitorizacion de contenido que requiere que los estados intencionales de la IAsean transparentes para los
programadores o para un mecanismo de control automatico puede no ser factible para todo tipo de arquitecturas de IA.
(Algunas redes neuronales, por ejemplo, son opacas, ya que representan la informacién de manera integral yen formas que
no coinciden necesariamente con los conceptos humanos). Esto puede ser una razén para evitar el uso de este tipo de
arquitecturas.




bargo, la capacidad de los cables trampa para restringir a una superinteligencia de
pleno derecho es muy dudosa, pues seria dificil para nosotros asegurarnos de que
dicho agente no encontrara la manera de subvertir cualquier cable trampa ideado por
el intelecto humano.

Como medida de seguridad complementaria en la fase de desarrollo, sin embargo,
los cables trampa son importantes. Seria una buena practica para los disefiadores de la
I A codificar sus expectativas sobre cdmo se supone que funcionara el sistema, y rodear
entonces a la IA con cables trampa que se activaran si alguna de estas expectativas es
violada. Para hacer las pruebas mads rigurosas, podrian colocarse estratégicamente
“tarros de miel” para que una IA defectuosa cometiera alguna violacion facilmente
observable. Por ejemplo, si una IA hubiera sido diseiada de tal manera que se supone
que no deberia querer acceder a internet, podria instalarse un puerto Ethernet falso
(que condujera a un interruptor de parada automatica) solo para ver si la IA intentaba
usarlo. (Algunos ejemplos de cables trampa se dan en la Tabla 9).

Cabe destacar que el valor de un cable trampa depende no solo del mecanismo en
si, sino también —de manera critica— de como reacciona un proyecto cuando se activa
un cable trampa. Si los programadores o administradores de proyectos, impacientes
por avanzar, simplemente volvieran a encenderlo —o si lo hacen después de hacer
alguna modificacion de contadores para evitar que el cable trampa se dispare en la
proxima ejecucion del sistema— entonces no se habria ganado ninguna seguridad,
incluso si el cable trampa funcionara exactamente como se pretendia.

Métodos de seleccion de la motivacion

Los métodos de seleccion de la motivacion buscan evitar resultados indeseables
conformando lo que la superinteligencia quiere hacer. Mediante la configuracion del
sistema de motivacion del agente y sus objetivos finales, estos métodos podrian
producir una superinteligencia que no quisiera explotar una ventaja estratégica
decisiva de manera perjudicial. Puesto que un agente superinteligente es experto en
lograr sus fines, si prefiere no hacer dano (en un sentido apropiado de “dano”),
entonces tenderia a no causar dafio (en ese sentido de “dano”).

La seleccion de motivacion puede implicar formular explicitamente una meta o un
conjunto de reglas a seguir (especificacion directa) o configurar el sistema para que
pueda descubrir un conjunto apropiado de valores por si mismo en funcion de algun
criterio implicito o indirectamente formulado (normatividad indirecta). Una de las
opciones en la seleccion de la motivacion es tratar de construir el sistema de modo que
tuviera objetivos modestos y poco ambiciosos (domesticidad). Una alternativa a la
creacion de un sistema de motivacion a partir de cero es seleccionar un agente que ya
cuenta con un sistema de motivacion aceptable y entonces aumentar las facultades
cognitivas de ese agente para que sea superinteligente, garantizando también asi que
el sistema de motivacién no se corrompa en el proceso (aumentacion). Echemos un
vistazo a estas dos opciones.



Especificacion directa

La especificacién directa es el método mads sencillo para resolver el problema del
control. El enfoque se presenta en dos versiones, la basada en reglas y la consecuencia-
lista, y consiste en tratar de definir explicitamente un conjunto de normas o valores
que haradn que incluso una IA superinteligente en libertad actile de manera segura y
beneficiosa. La especificacién directa, sin embargo, se enfrenta a obstaculos que
pueden ser insuperables, obstaculos derivados de las dificultades para determinar qué
normas o valores deseariamos que guiaran a la IA, y de las dificultades para expresar
esas reglas o valores en codigo susceptible de ser leido por ordenadores.

El ejemplo tradicional de enfoque basado en reglas es el de las “tres leyes de la
robodtica”, concepto formulado por el autor de ciencia ficcion Isaac Asimov en un
cuento publicado en 1942.% Las tres leyes eran: (1) Un robot no debe dafar a un ser
humano o, por inaccién, permitir que un ser humano sufra dafio; (2) Un robot debe
obedecer las 6rdenes que le dan los seres humanos, excepto cuando tales 6rdenes
entren en conflicto con la Primera Ley; (3) Un robot debe proteger su propia existencia,
hasta donde esta proteccion no entre en conflicto con la Primera o Segunda Ley
Vergonzosamente para nuestra especie, las leyes de Asimov se mantuvieron como
verdad incuestionada desde hace mas de medio siglo: esto a pesar de los obvios
problemas de este enfoque, algunos de los cuales se exploran en los propios escritos
de Asimov (Asimovy; probablemente, formuld las leyes precisamente para que
pudieran fallar de manera interesante, proporcionando argumentos fértiles para sus
historias).?

Bertrand Russell, quien pasé muchos anos trabajando en los fundamentos de las
matematicas, comentd una vez que “todo es vago en un grado que no te das cuenta
hasta que tratas de precisarlo”.?* El dictum de Russell se aplica con creces al enfoque
de especificacion directa. Consideremos, por ejemplo, como se podria explicar la
primera ley de Asimov: ;Significa que el robot debe reducir al minimo la probabilidad
de que cualquier humano llegue a ser perjudicado? En ese caso, las otras leyes se
hacen super- fluas ya que siempre es posible que la IA tome alguna accién que pudiera
tener al menos algin efecto microscdpico en la probabilidad de que un ser humano
llegara a ser perjudicado. ;Cémo podria un robot equilibrar el gran riesgo de que unos
pocos seres humanos llegaran a ser perjudicados frente al pequenio riesgo de que
muchos seres humanos fueran dafiados? ;Como definimos “dano”, de todos modos?
(Como debe compararse el dafio del dolor fisico frente a los dafos de fealdad
arquitecténica o de injusticia social? ;Se dana a un sadico en caso de impedirle
atormentar a su victima? ;Cémo definimos “ser humano”? ;Por qué no considerar la
posibilidad de otros seres susceptibles de ser moralmente considerados, como los
animales no humanos sentientes y las mentes digitales? Cuanto mas se reflexiona, mas
proliferan las preguntas.

Quizés la analogia mas cercana a un conjunto de reglas que podrian regir las
acciones de una superinteligencia que operara en el mundo de manera global es un
sistema legal. Pero los sistemas juridicos se han desarrollado a través de un largo
proceso de ensayo y error, y regulan sociedades humanas que cambian de forma



relativamente lenta. Las leyes pueden revisarse cuando es necesario. Y lo que es mas
importante, los sistemas legales son administrados por jueces y jurados que, por lo
general, se ajustan a una medida de sentido comun y decencia humana que ignoran
posibles interpretaciones legales logicas que son obviamente indeseables y estaban
lejos de la intencion de los legisladores. Probablemente, es humanamente imposible
formular de manera explicita un conjunto muy complejo de normas detalladas, hacer
que se apliquen a un conjunto muy diverso de circunstancias, y hacerlo correctamente
al primer intento.

Los problemas del enfoque consecuencialista directo son similares a los del
enfoque basado en reglas directo. Esto es cierto incluso si la I A estuviera dedicada a un
proposito aparentemente simple como la implementacion de una version del
utilitarismo clasico. Por ejemplo, el objetivo “maximizar la expectativa del placer sobre
el dolor en el balance total del mundo” puede parecer simple. Sin embargo, expresarlo
en codigo informatico implicaria, entre otras cosas, especificar como reconocer el
placer y el dolor. Hacer esto de forma fiable podria requerir la resoluciéon de una serie
de problemas persistentes de filosofia de la mente —aunque solo fuera para obtener
una representacion correcta expresada en lenguaje natural, una representacion que,
luego, de alguna manera, habria que traducir a lenguaje de programacion.

Un pequeno error en la expresion filosofica o su traduccion a codigo podria tener
consecuencias catastrdficas. Considérese una IA que tuviera el hedonismo como
objetivo final, y que quisiera, por tanto, alicatar el universo con “hedonium” (materia
organizada en una configuraciéon que sea Optima para la generacion de experiencia
placentera). Para este fin, la IA puede producir computronium (materia organizada en
una configuracion que es 0ptima para el calculo) y utilizarlo para implementar mentes
digitales en estados de euforia. Con el fin de maximizar la eficiencia, la IA omitiria de
esta implementacion todas las facultades mentales que no fueran esenciales para la
experimentacion de placer, y explotaria todos los accesos directos de calculo que no
vicien la generacion de placer de acuerdo a su definicién de placer. Por ejemplo, la TA
podria limitar su simulacion para recompensar a los circuitos, eliminar facultades tales
como la memoria, la percepcion sensorial, la funcion ejecutiva, y el lenguaje; podria
simular mentes en un nivel relativamente tosco de funcionalidad, omitiendo los
procesos neuronales de nivel inferior; podria reemplazar calculos con llamadas a una
tabla de consulta comunmente repetida; o podria poner en marcha algun tipo de
acuerdo por el cual multiples mentes compartirian la mayor parte de su maquinaria
computacional subyacente (sus “bases de superveniencia” en jerga filosdfica). Tales
trucos podrian aumentar en gran medida la cantidad de placer produci- ble con una
determinada cantidad de recursos. No esta claro como de deseable seria esto. Ademas,
si el criterio de la IA para determinar si un proceso fisico genera placer es defectuoso,
entonces las optimizaciones de la IA podrian tomar la parte por el todo: podrian
descartar algo que no fuera esencial segun el criterio de la IA pero que fuera esencial
de acuerdo a los criterios implicitos en nuestros valores humanos. El universo
entonces estaria incorrectamente cubierto de hedonium resplandeciente pero con
procesos computacionales que son inconscientes y completamente inutiles —el
equivalente a un cara sonriente fotocopiada trillones y trillones de veces y estampada a



lo largo de las galaxias.

Domesticidad

Un tipo especial de meta final que podria ser mas susceptible a la especificacion
directa que los ejemplos anteriores es la meta de auto-limitacion. Aunque parezca muy
dificil especificar como podriamos querer que una superinteligencia se comportarse en
el mundo en general, ya que esto requeriria dar cuenta de todas las ventajas y
desventajas en todas las situaciones que pudieran surgir, podria ser factible especificar
cdmo una superinteligencia deberia comportarse en una situacion particular. Por lo
tanto, podriamos tratar de motivar al sistema para que se limitara a actuar a pequefa
escala, en un contexto estrecho, y por medio de un conjunto limitado de modos de
accion. Nos referiremos a este enfoque de dar a la IA objetivos finales destinados a
limitar el alcance de sus ambiciones y actividades como “domesticidad”

Por ejemplo, se podria tratar de disefiar una IA tal que funcionara como un
dispositivo de pregunta-respuesta (un “oraculo”, para anticipar la terminologia que
vamos a presentar en el préximo capitulo). Dar simplemente a la I A el objetivo final de
producir respuestas maximamente precisas a cualquier pregunta planteada seria poco
seguro —recuérdese la “catastrofe de la hipdtesis de Riemann” que se describe en el
capitulo 8. (Démonos cuenta, también, que este objetivo incentivaria que la IA tomara
medidas para asegurarse de que se le hicieran preguntas fdciles). Para lograr la
domesticidad, se podria tratar de definir un objetivo final que de alguna manera
superara estas dificultades: tal vez una meta que combinara los desiderata de
responder a las preguntas correctamente y minimizara el impacto de la IA en el
mundo, excepto los resultados que fueran consecuencias incidentales de dar
respuestas exactas y no manipulativas a las preguntas que se le hiciera.”

La especificacion directa de un objetivo como la domesticidad es mas probable
que sea factible que la especificacion directa de un objetivo mas ambicioso o de un
conjunto de reglas completo para operar en situaciones abiertas. Persisten, sin
embargo, retos significativos. Habria que tener cuidado, por ejemplo, definiendo qué
seria para la IA “minimizar su impacto en el mundo” para garantizar que la medida
del impacto de la IA coincida con nuestros propios estandares de lo que entendemos
como un gran o un pequeno impacto. Una mala medida daria lugar a malos resultados.
Hay también otros tipos de riesgo asociados con la construccién de un oraculo, que
discutiremos mas adelante.

Hay una afinidad natural entre el enfoque de domesticidad y el de contencion
fisica. Se podria tratar de “encajar” a una IA de tal manera que el sistema fuera
incapaz de escapar y mantener, al mismo tiempo, un sistema de motivacion de la TA
que hiciera que no estuviera dispuesta a escapar incluso si encontrara la manera de
hacerlo. Manteniéndose las demds cosas iguales, la existencia de maultiples
mecanismos de seguridad independientes deberian condensar las probabilidades de
éxito.”’



Normatividad indirecta

Si la especificacion directa parece desesperada, podriamos en su lugar intentar la
normatividad indirecta. La idea bdasica es que en lugar de especificar directamente un
estandar normativo concreto, especificamos un proceso del que derivar un estandar.
Luego construimos el sistema de tal modo que esté motivado para llevar a cabo este
proceso y para adoptar cualquier norma en la que el proceso desemboque.” Por
ejemplo, el proceso podria consistir en llevar a cabo una investigacion sobre el
problema empirico de qué version ideal de nosotros preferiria hacer una IA. El
objetivo final dado a la IA en este ejemplo podria ser algo asi como “lograr lo que nos
hubiera gustado que la IA alcanzara si hubiéramos pensado en el asunto larga y
trabajosamente”.

Una explicacion mas detallada de la normatividad indirecta tendra que esperar al
capitulo 13. Alli, volveremos sobre la idea de “extrapolar nuestra voluntad” vy
exploraremos diversas formulaciones alterativas. La normatividad indirecta es un
enfoque muy importante para la seleccion de motivacion. Su promesa radica en el
hecho de que podria permitirnos descargar en la superinteligencia gran parte del
trabajo cog- nitivo dificil requerido para llevar a cabo la especificacion directa de un
objetivo final apropiado.

Aumentacion

El altimo método de seleccion de la motivacion de nuestra lista es el de aumentacion.
Aqui la idea es que en lugar de tratar de disefiar un sistema de motivacion de novo,
partimos de un sistema que ya tiene un sistema de motivacion aceptable, y mejoramos
sus facultades cognitivas para que sea superinteligente. Si todo va bien, esto nos daria
una superinteligencia con un sistema de motivacion aceptable.

Este enfoque, obviamente, es inttil en el caso de una I A seminal recién creada. No
obstante, la aumentacion es un potencial método de seleccion de la motivacion para
otras rutas de acceso a la superinteligencia, incluyendo la emulacion de cerebro, la
mejora bioldgica, los interfaces de ordenador-cerebro, y las redes y organizaciones
donde hay una posibilidad de construir el sistema a partir de un ntcleo normativo
(seres humanos regulares) que ya contienen una representacion del valor humano.

El atractivo de la aumentacion puede crecer en proporcidon a nuestra desesperacion
con los otros enfoques del problema de control. La creacion de un sistema de
motivacion para una IA seminal que siga siendo seguro y beneficioso de manera fiable
bajo una situacién de auto-mejoramiento recursivo, incluso cuando el sistema se
convirtiera en una superinteligencia madura, es una tarea dificil, sobre todo si
tuviéramos que lograr la solucidn correcta en el primer intento. Con la aumentacion, al
menos comenzariamos con un sistema que tendria motivaciones familiares y de
apariencia humana.

En el lado negativo, puede ser dificil asegurar que un sistema de motivacion
complejo evolucionado, mal y torpemente comprendido, como el del ser humano, no
se corrompa cuando tenga una explosion cognitiva estratosférica. Como se menciond



anteriormente, un procedimiento de emulacidn cerebral imperfecto que conservara el
funcionamiento intelectual puede que no conservara todas las facetas de Ila
personalidad. Lo mismo es cierto (aunque tal vez en menor medida) para las mejoras
biologicas en la cognicion, lo que podria afectar sutilmente a la motivacion; y respecto
de las mejoras en inteligencia colectiva de organizaciones y redes, que podrian
cambiar de manera adversa la dindmica social (por ejemplo, en formas que lleven a
una actitud denigrante hacia el colectivo de los extranjeros o hacia sus propios
electores). Si se lograra la superinteligencia a través de cualquiera de estos caminos, el
patrocinador del proyecto tendria dificil conseguir garantias sobre las motivaciones
ultimas del sistema maduro. Una arquitectura de IA matematicamente bien
especificada y fundamentalmente elegante podria ofrecer —por su caracter de otredad
no-antropomorfica— mayor transparencia, tal vez incluso podria ofrecer la posibilidad
de que los aspectos importantes de su funcionalidad pudieran ser formalmente
verificados.

Al final, sin embargo, da igual el modo en que calculemos las ventajas y
desventajas de la aumentacion, pues la opcién de confiar en este método podria
venirnos forzada. Si la superinteligencia se lograra primero por el camino de la
inteligencia artificial, la aumentacion no seria aplicable. Por el contrario, si la
superinteligencia se lograra primero a lo largo de algin camino distinto al de la IA,
entonces muchos de los otros métodos de seleccion de motivacidn serian inaplicables.
Aun asi, las opiniones sobre la probabilidad de que la aumentacion llegara a tener
éxito tienen relevancia estratégica en la medida en que tenemos oportunidades para
influir sobre qué tecnologia producird la superinteligencia primero.

Sinopsis

Es conveniente un resumen rdpido antes de cerrar este capitulo. Distinguimos dos
grandes clases de métodos para tratar con el problema de la agencia en el centro de
seguridad de una IA: el control de la capacidad y la seleccion de la motivacion. En la
tabla 10 encontramos un resumen.

Tabla 10. Métodos de control

Control de la capacidad

Métodos de  El sistema esta confinado de manera que puede afectar al mundo externo solamente a través de algun canal restringido y
encajamiento previamente aprobado. Abarca métodos de contencién fisica e informativa.

El sistema se coloca en un entorno que ofrece incentivos apropiados. Esto podria implicar la integracién social en un mundo
de entidades igualmente poderosas. Otra variacion es el uso de fichas (criptograficas) de recompensa. "La captura antrépica”
también es una posibilidad muyimportante pero implica consideraciones esotéricas.

Métodos de
incentivos

Atrofia Se imponen restricciones a las capacidades cognitivas del sistema o a la capacidad de afectar procesos internos clave.



Cables Se realizan pruebas de diagndstico en el sistema (posiblemente sin su conocimiento) y un mecanismo apaga el sistema si
trampa detecta actividad peligrosa.

Seleccion de la motivaciéon

EspecificacionEl sistema es dotado de algun sistema de motivacidon especificado directamente, lo que podria hacerse de manera
directa consecuencialista o mediante el seguimiento de una serie de reglas.

Domesticidad Se disefia un sistema de motivacion para limitar seriamente el alcance de las ambiciones ylas actividades del agente.

Normatividad La normatividad indirecta podria estar basada en reglas o en principios consecuencialistas, pero se distingue por su
indirecta dependencia de un enfoque indirecto de especificacion de reglas a seguir o de valores que han de ser perseguidos.

Se empieza con un sistema que ya tiene motivaciones sustancialmente humanas o benevolentes, y se mejora sus

Aumentacion - i Lo
capacidades cognitivas para que llegue a ser superinteligente.

Cada método de control tiene sus posibles vulnerabilidades y presenta diferentes
grados de dificultad en su ejecucién. Podria tal vez pensarse que debemos clasificarlos
de mejor a peor, y luego optar por el mejor método. Pero eso seria simplista. Algunos
métodos se pueden utilizar de manera combinada, mientras que otros son excluyen-
tes. Incluso un método comparativamente inseguro puede ser aconsejable si se puede
utilizar facilmente como complemento, mientras que un método fuerte podria ser
poco atractivo si supusiera excluir otras salvaguardas deseables.

Por lo tanto, es necesario considerar qué paquete de ofertas hay disponibles.
Tenemos que considerar qué tipo de sistema podriamos tratar de construir y qué
métodos de control serian aplicables a cada tipo. Este es el tema de nuestro préximo
capitulo.



CAPITULO 10

Oraculos, genios, soberanos,

herramientas

A

Igunos dicen: “;Simplemente construid un sistema de pregunta-respuesta!” o
“;Simplemente construid una IA que sea como una herramienta y no como un
agente!” Sin embargo, estas sugerencias no hacen que todos los problemas de
seguridad se esfumen, y, de hecho, no es una cuestion trivial qué tipo de sistema
ofreceria las mejores perspectivas de seguridad. Consideraremos cuatro tipos o
“castas” —oraculos, genios, soberanos y herramientas— y explicaremos cémo se
relacionan entre si.' Cada uno ofrece diferentes conjuntos de ventajas y desventajas
para nuestro proposito de resolver el problema del control.

Oraculos

Un ordculo es un sistema de pregunta-respuesta. Podria aceptar preguntas en lenguaje
natural y presentar sus respuestas como texto. Un ordculo que solo aceptara preguntas
de tipo si / no podria exteriorizar su mejor conjetura con un solo bit, o tal vez con bits
adicionales para representar su grado de confianza. Un ordculo que aceptara
preguntas abiertas necesitaria alguna métrica con la que clasificar las posibles
respuestas veraces en cuanto a su capacidad informativa o grado de propiedad.” En
cualquier caso, la construccion de un ordculo que tuviera una habilidad total de &mbito
general para responder a preguntas en lenguaje natural es un problema de IA
completa. Si se pudiera hacer eso, probablemente también se podria construir una IA
que tuviera una capacidad decente para entender las intenciones y palabras humanas.
Oraculos con ambitos limitados de superinteligencia también son concebibles. Por



ejemplo, se podria concebir un ordculo matemadtico que sdlo aceptara consultas
formuladas en lenguaje formal, pero que fuera muy bueno en responder a tales
preguntas (por ejemplo, que fuera capaz de resolver en un instante casi cualquier
problema matematico expresado formalmente que los matemadticos humanos sdélo
podrian resolver trabajando colaborativamente durante un siglo). Tal oréculo
matematico constituiria un trampolin hacia la superinteligencia de &mbito general.

Ya existen oraculos con superinteligencia en ambitos muy limitados. Una
calculadora de bolsillo puede ser vista como un oradculo muy reducido para preguntas
aritméticas basicas; un buscador de internet puede ser visto como una realizacién muy
parcial de un ordculo cuyo dmbito abarca una parte importante del conocimiento
declarativo humano general. Estos ordculos de ambito limitado son herramientas en
vez de agentes (mds sobre IAs-herramienta en breve). En lo que sigue, sin embargo, el
término “oraculo” se referird a los sistemas de pregunta-respuesta que tienen una
superinteligencia de &mbito general, a menos que se indique lo contrario.

Para hacer que una superinteligencia general funcionara como un oraculo,
podriamos aplicar tanto la selecciéon de motivacion como el control de capacidad.
Seleccionar la motivacidon para un ordculo puede ser mas facil que para otras castas de
superinteligencia, porque el objetivo final de un ordculo podria ser relativamente
sencillo. Queremos que el ordculo dé respuestas veraces y no manipulativas, y
queremos limitar cualquier otro impacto suyo en el mundo. Aplicando un método de
domesticidad, podriamos obligar al ordculo a utilizar sdlo los recursos designados
para producir su respuesta. Por ejemplo, podriamos establecer que tuviera que basar
su respuesta en un corpus precargado de informacién, como una base fija de internet,
y que no pudiera emplear mas de un ntmero fijo de pasos computacionales.> Para
evitar incentivar que el ordculo nos manipule para que le demos preguntas mas faciles
—algo que ocurriria si le diéramos el objetivo de maximizar su precision en todas las
preguntas que le pidiéramos— podriamos darle el objetivo de responder a una sola
pregunta y poner fin inmediatamente después de dar su respuesta. Se cargaria la
pregunta en su memoria antes de ejecutar el programa. Para hacer una segunda
pregunta, tendriamos que reiniciar la maquina y ejecutar el mismo programa con una
pregunta diferente precargada en su memoria.

Desafios sutiles y potencialmente peligrosos surgen incluso en la especificacion de
sistemas de motivacion relativamente simples como los necesarios para ejecutar un
oraculo. Supongamos, por ejemplo, que nos encontramos con alguna explicacion de lo
que significa para la IA “minimizar su impacto en el mundo, sujeto a la consecucion
de determinados resultados” o “utilizar sélo los recursos designados en la preparacion
de la respuesta”. ;Qué sucede sila IA, en el curso de su desarrollo intelectual, sufre el
equivalente a una revolucién cientifica que implique un cambio en su ontologia
basica?* Inicialmente podriamos haber explicado “impacto” y “recursos designados”
por medio de nuestra propia ontologia (postulando la existencia de varios objetos
tisicos tales como los ordenadores). Pero asi como hemos abandonado categorias on-
tologicas que fueron dadas por supuesto por los cientificos en edades anteriores (por
ejemplo, “flogisto”, “élan vital” y “simultaneidad absoluta”), una IA superinteligente
podria descubrir que algunas de nuestras categorias actuales se basan en conceptos



fundamentalmente erroneos. El sistema de objetivos de una IA que se sometiera a una
crisis ontoldgica deberia ser lo suficientemente resistente como para que el “espiritu”
de su contenido objetivo original se conservara, caritativamente transpuesto al nuevo
paradigma.

A pesar de que hacer un oradculo seguro mediante el uso de la selecciéon de la
motivacion podria estar lejos de ser trivial, puede, sin embargo, ser mas facil que hacer
lo mismo para una IA que vagara por el mundo en busca de un objetivo complicado.
Esto es un argumento para preferir que la primera superinteligencia sea un oraculo.
Otro punto a favor del ordculo como primer camino es la mayor susceptibilidad de un
oraculo al control de capacidad. Todos los métodos de encajamiento estandar tienen
aplicaciéon aqui. Ademads, puede haber métodos que sean distintivamente aplicables a
oraculos. Por ejemplo, considérese el riesgo de que un oraculo respondiera a las
preguntas no de una manera maximamente veraz, sino de manera tal que nos
manipulara sutilmente en la promocion de sus propios planes ocultos. Una forma de
mitigar ligeramente esta amenaza podria ser la creacién de multiples oraculos, cada
uno con un cddigo ligeramente diferente y con una base de informacion ligeramente
diferente. Un sencillo mecanismo podria entonces comparar las respuestas dadas por
los diferentes oradculos y sélo presentarselos a los humanos si todas las respuestas
estuvieran de acuerdo. Mientras que uno debe asumir que cualquier oraculo superinte-
ligente de &mbito general sabria de la existencia de otros ordculos (podria inferir esto
desde su conocimiento de la sociedad humana), podria ser factible ocultar algunos
detalles de implementacion de cada ordculo de la vista del resto. Si los oraculos no
fueran capaces de comunicarse entre si, podria entonces ser dificil para ellos
coordinarse sobre la manera de responder de manera manipuladora a nuestras
preguntas. Hay muchas maneras de desviarse de la verdad, y los oraculos no estarian
todos de acuerdo en cudl de estas desviaciones seria mas atractiva —mientras que la
verdad misma es un punto de Schelling (un lugar destacado para el acuerdo en
ausencia de comunicacion). Asi que si los oraculos lograran consenso, podria ser una
sefial de que nos dieron la respuesta verdadera.’

Un oraculo seria idealmente digno de confianza si pudiéramos asumir con
seguridad que sus respuestas son siempre exactas, en la medida de sus posibilidades.
Pero incluso un oraculo no confiable podria ser util. Podriamos pedirle a dicho oraculo
preguntas para las que sea dificil encontrar la respuesta, pero facil de verificar si una
respuesta dada es correcta. Muchos de los problemas matematicos son de este tipo. Si
nos preguntamos si una proposicion matematica es cierta, podriamos preguntarle al
oraculo para producir una prueba o refutacién de la proposicion. Encontrar la prueba
puede requerir conocimiento y creatividad mas allda de nuestro alcance, pero la
comprobaciéon de la validez de una supuesta prueba se puede hacer por un
procedimiento mecdanico simple.

Si es dificil verificar respuestas (como suele ser el caso en temas mas alla de la
logica y las matematicas), podemos seleccionar aleatoriamente un subconjunto de las
respuestas del oraculo para la verificacion. Si son correctas, podemos asignar una alta
probabilidad de que la mayoria de las otras respuestas también sean correctas. Este
truco puede darnos un descuento mayor en respuestas confiables que seria costoso de



verificar individualmente. (Por desgracia, no podria darnos respuestas confiables que
no fuéramos capaces de verificar, ya que un oraculo encubridor puede optar por
responder correctamente solo aquellas preguntas que crea que seremos capaces de
comprobar).

Podria haber cuestiones importantes de las que podriamos aprovecharnos si
apuntaramos desde el principio a la respuesta correcta (o hacia un método para
localizar la respuesta correcta), incluso aunque desconfidramos activamente de su
procedencia. Por ejemplo, se podria pedir la solucién a diversos problemas técnicos o
tilosoficos que puedan surgir en el curso de tratar de desarrollar métodos de seleccion
de la motivacion madas avanzados. Si tuviéramos una propuesta de disefio de IA
supuestamente segura, podiamos pedir a un oraculo que identificara cualquier defecto
importante del disefio, y preguntarle si seria capaz de explicarnos a nosotros cualquier
defecto en veinte palabras o menos. Preguntas de este tipo podrian obtener
informacion valiosa. Se requeriria precaucion y moderacion, sin embargo, para que no
hiciéramos demasiadas preguntas de ese tipo —y no confiarnos demasiado de los
detalles de las respuestas dadas a las preguntas realizadas— no sea que le demos
oportunidades a un oraculo de poca confianza de que nos coma la cabeza (mediante
mensajes aparentemente plausibles, pero de sutil manipulacién). Puede que no sean
necesarios muchos bits de comunicacién para que una IA con el superpoder de la
manipulacién social nos doblegue a su voluntad.

Incluso si el propio oraculo funciona exactamente como se espera, existe el riesgo
de que fuera mal utilizado. Una dimensién evidente de este problema es que una IA
oraculo seria una fuente de inmenso poder que podria dar una ventaja estratégica
decisiva a su operador. Este poder puede ser ilegitimo y puede no ser utilizado para el
bien comun. Otra dimensidén mas sutil pero no menos importante es que el uso de un
oraculo podria ser extremadamente peligroso para el operador mismo. Preocupaciones
similares (que implican tanto cuestiones filosoéficas como técnicas) surgen también
para otras castas hipotéticas de superinteligencia. Las exploraremos mas a fondo en el
capitulo 13. Baste aqui sefialar que el protocolo para determinar qué preguntas se
hacen, en qué secuencia, y como se comunican y difunden las respuestas, podria ser de
gran importancia. También se podria considerar la posibilidad de tratar de construir
un ordculo de tal manera que se negara a responder a cualquier pregunta de la que
predijera una respuesta que pudiera contener consecuencias clasificadas como
catastroficas segun ciertos criterios improvisados.

Genios y soberanos

Un genio es un sistema de ejecucion de ordenes: cuando recibe una orden de alto
nivel, la lleva a cabo, y hace una pausa para esperar hasta la préxima orden.® Un
soberano es un sistema que tiene un mandato abierto para operar en el mundo en la
busqueda de objetivos generales y, posiblemente, de largo alcance. Aunque éstos
pueden parecer plantillas radicalmente diferentes de lo que una superinteligencia
deberia ser y hacer, la diferencia no es tan profunda como podria parecer a primera
vista.



Con un genio, se sacrifica la propiedad mas atractiva de un ordculo: la oportunidad
de utilizar los métodos de encajamiento. Si bien se podria considerar la creacion de un
genio limitado fisicamente, por ejemplo, uno que solo pudiera construir objetos
dentro de un designado volumen —un volumen que podria estar cerrado por una
pared endurecida o una barrera cargada con cargas explosivas preparada para
detonarse si la contencion es sobrepasada— seria dificil tener mucha confianza en la
seguridad de cualquiera de estos métodos de contencidn fisica contra una superinteli-
gencia equipada con manipuladores versatiles y materiales de construccién. Incluso si
hubiera algiin modo posible para asegurar una contencion tan segura como la que se
puede conseguir para un ordculo, no esta claro cuanto habriamos ganado dando
acceso directo a la superinteligencia a manipuladores, comparado con pedirle, en su
lugar, que nos diera unos planos que pudiéramos inspeccionar y luego usar para lograr
el mismo resultado nosotros mismos. La ganancia en velocidad y las facilidades de
saltarse el intermediario humano parece que no vale la pena la pérdida que supondria
no poder usar los métodos de encajamiento fuerte disponibles para contener al
oraculo.

Si se llegara a crear un genio, seria deseable construirlo de tal modo que
obedeciera la intencion detrds de la orden, mas que su significado literal, ya que un
genio literal (uno lo suficientemente superinteligente como para lograr una ventaja
estratégica decisiva) podria tener una propension a matar al usuario y al resto de la
humanidad en su primer uso, por razones explicadas en la seccion sobre los modos de
fallo malignos en el capitulo 8. En términos mas generales, seria importante que el
genio buscara una interpretacion caritativa —y que los seres humanos consideraran
razonable— de lo que se le estuviera mandando, y que el genio estuviera motivado
para llevar a cabo la orden bajo esa interpretacion en lugar de bajo una interpretacion
literal. El genio ideal seria un supermayordomo en lugar de un sabio autista.

Un genio dotado de una naturaleza tan servicial, sin embargo, no estaria lejos de
pertenecer a la casta de los soberanos. Consideremos, por comparacion, la idea de
construir un soberano con el objetivo final de obedecer el espiritu de las 6rdenes que
le hubiéramos dado si hubiéramos construido un genio en lugar de un soberano. Tal
soberano imitaria al genio. Al ser superinteligente, este soberano haria un buen
trabajo en adivinar los mandatos que habriamos dado al genio (y siempre nos podria
preguntar si eso ayudara a informar a sus decisiones). ;Habria entonces realmente
alguna diferencia importante entre un soberano y un genio? O, si contemplamos la
distincion desde el otro lado, consideramos que un genio superinteligente podra
igualmente ser capaz de predecir las 6rdenes que vamos a darle: ;qué se gana de tener
que esperar propiamente la orden antes de actuar?

Uno podria pensar que una gran ventaja de un genio sobre un soberano es que si
algo sale mal, podriamos dar al genio una nueva orden para detener o revertir los
efectos de las acciones anteriores, mientras que un soberano simplemente seguiria
adelante sin tener en cuenta nuestras protestas. Pero esta aparente ventaja en
seguridad respecto del genio es en gran parte ilusoria. El boton de “stop” o el de
“deshacer” en un genio solo funciona para los modos de fallo benignos: en el caso de
un fallo maligno —uno en el que, por ejemplo, llevar a cabo la orden existente se



hubiera convertido en un objetivo final para el genio— el genio simplemente ignoraria
cualquier intento posterior de contravenir la orden anterior.”

Una opcion seria la de tratar de construir un genio tal que presentara
automaticamente al usuario una prediccidn acerca de los aspectos mas destacados de
los posibles resultados de una orden propuesta, pidiendo confirmacion antes de
proceder. Este sistema podria ser referido como uno de genio-con-vista-previa. Pero si
esto se pudiera hacer para un genio, podria igualmente hacerse para un soberano. Asi
que, de nuevo, esto no es un diferenciador claro entre genio y soberano. (Suponiendo
que una funcionalidad de vista previa se pudiera crear, las cuestiones de si es posible,
y si es asi como usar dicha funcién, son bastante menos evidentes de lo que parece, no
obstante el fuerte atractivo que constituiria poder echar un vistazo a los resultados
antes de comprometerse con lo que sera la realidad irrevocable. Volveremos sobre este
asunto mas adelante).

La capacidad de una casta para imitar a otra se extiende también a los ordculos. Se
podria crear un genio para que actuara como un oraculo si las tinicas 6rdenes que le
diéramos consistieran en responder a ciertas preguntas. Podria crearse un oraculo, a
su vez, para sustituir a un genio si le preguntaramos al ordculo cudl es la forma mas
facil de conseguir que determinadas dérdenes fueran ejecutadas. El ordculo podria
darnos paso a paso las instrucciones para lograr el mismo resultado que lograria un
genio, o incluso podria emitir el cddigo fuente de un genio.®* Argumentos similares
pueden esgrimirse respecto a la relacion entre un ordculo y un soberano.

La verdadera diferencia entre las tres castas, por lo tanto, no reside en las
capacidades finales que desbloquearian. La diferencia radicaria, en cambio, en sus
distintos enfoques para el problema de control. A cada casta le corresponde un
conjunto diferente de precauciones de seguridad. La caracteristica mas prominente de
un oraculo es que puede ser encajado. También se podria tratar de aplicar la seleccion
de motivacién de domesticidad a un oraculo. Un genio es mas duro de encajar, pero al
menos puede aplicarsele la domesticidad. Un soberano no puede ser ni encajado ni
manejado a través de la domesticidad.

Si estos fueran los tinicos factores relevantes, el orden de preferencia parece claro:
un oraculo seria mds seguro que un genio, que a su vez seria mas seguro que un
soberano; y las diferencias iniciales en conveniencia y velocidad de operacion serian
relativamente pequenias y facilmente compensadas por los logros en materia de
seguridad que se pueden obtener mediante la construccién de un oréaculo. Sin
embargo, hay otros factores que deben tenerse en cuenta. Al elegir entre las castas, se
debe considerar no sdlo el peligro que representa el sistema en si, sino también los
peligros que surgen de la forma en que podria ser utilizado. Un genio obviamente
otorga a la persona que lo controla un enorme poder, pero lo mismo vale para un
oraculo.’ Un soberano, por el contrario, podria ser construido de tal forma que no se le
concediera a ninguna persona o grupo una influencia especial sobre el resultado, de
tal manera que se resistiera a cualquier intento de corromper o alterar su agenda
original. Es mads, si la motivacion de un soberano se definiera utilizando Ia
“normatividad indirecta” (un concepto que explicado en el capitulo 13), entonces
podria ser utilizado para lograr algun resultado definido de manera abstracta, como



que “todo sea maximamente justo y moralmente correcto” —sin que nadie sepa de
antemano qué es exactamente lo que esto implica. Esto crearia una situacion anéloga al
“velo de ignorancia” de Rawls."” Una configuracién de este tipo podria facilitar la
consecucion de un consenso, ayudar a prevenir los conflictos y propiciar un resultado
mas equitativo.

Otro punto, que cuenta en contra de algunos tipos de ordculos y genios, es que hay
riesgos involucrados en el disefio de superinteligencias que tengan un objetivo final
que no coincida plenamente los resultados que en ultima instancia queremos alcanzar.
Por ejemplo, si usamos una motivacion de domesticidad para que la superinteli- gencia
busque minimizar su impacto en el mundo, puede que de esta manera creemos un
sistema cuya jerarquia entre los posibles resultados preferibles difiera de la del
patrocinador. Lo mismo sucedera si construimos la IA para que dé un valor alto a
responder a las preguntas correctamente u obedecer fielmente drdenes individuales.
Ahora bien, si se tiene cuidado, esto no deberia causar ningtin problema: habria
suficiente acuerdo entre las dos jerarquias —al menos en la medida en que
pertenecieran a mundos posibles que tuvieran una oportunidad razonable de ser
actualizados— como para que los resultados que fueran buenos segun el estandar de
la TA también fueran buenos segun la norma del director. Pero tal vez podria
argumentarse, en relacion al principio de disefio, que no es prudente introducir
siquiera una cantidad limitada de falta de armonia entre nuestras metas y las de la IA.
(La misma preocupacion, por supuesto, se aplica a dar a los soberanos metas que no
armonizan completamente con las nuestras).

IAs-herramienta

Una sugerencia que se ha hecho es que construyamos la superinteligencia para que sea
como una herramienta y no como un agente.! Esta idea parece surgir de la
observaciéon de que el software ordinario, que se utiliza en innumerables aplicaciones,
no plantea problemas de seguridad ni remotamente analogos a los desafios que se
plantean en este libro. ;Por qué no crear una “IA-herramienta” que fuera igual que el
software —como un sistema de control de vuelo, por ejemplo, o un asistente virtual —
s0lo que mas flexible y capaz? ;Por qué construir una superinteligencia que tuviera
una voluntad propia? En esta linea de pensamiento, el paradigma del agente es
fundamentalmente erroneo. En lugar de crear una IA que tuviera creencias y deseos y
que actuara como una persona juridica, debemos tratar de construir software regular
que simplemente hiciera lo que estuviera programado para hacer.

Esta idea de la creacion de software que “simplemente hace lo que esta
programado para hacer” no es, sin embargo, tan sencilla si el producto que se esta
creando es una poderosa inteligencia general. Hay, por supuesto, un sentido trivial en
el que todo el software simplemente hace lo que estd programado para hacer: el
comportamiento se especifica matemdaticamente mediante un cddigo. Pero esto es
igualmente cierto para todas las castas de la inteligencia artificial, sean “IA-
herramienta” o no. Si, en cambio, “simplemente hacer lo que estd programado para
hacer” significa que el software se comporta como los programadores querian, hay que



decir que éste es un estandar que el software ordinario no cumple muy a menudo.

Debido a las capacidades limitadas del software contempordneo (en comparacion
con los de la superinteligencia artificial) las consecuencias de tales fracasos son
manejables, yendo desde insignificantes hasta muy costosas, pero en ningtn caso
suponiendo un amenaza existencial.”? Sin embargo, si es la capacidad insuficiente en
lugar de la fiabilidad suficiente lo que hace que el software ordinario actual sea exis-
tencialmente seguro, entonces no esta claro como este tipo de software podria ser un
modelo para una superinteligencia segura. Se podria pensar que al ampliar la gama de
tareas realizadas por el software ordinario, se podria eliminar la necesidad de una
inteligencia general artificial. Sin embargo, el alcance y la diversidad de tareas que una
inteligencia general podria realizar de manera rentable en una economia moderna
seria enorme. Seria inviable crear software de propdsito especial para manejar todas
esas tareas. Incluso si se pudiera hacer, tal proyecto tomaria mucho tiempo en llevarse
a cabo. Antes de que pudiera completarse, la naturaleza de algunas de las tareas
habrian cambiado, y nuevas tareas se habrian vuelto relevantes. Seria una gran ventaja
contar con un software que pudiera aprender por si solo a hacer nuevas tareas, y que
descubriera nuevas tareas que necesitaran ser hechas. Pero esto requeriria que el
software fuera capaz de aprender, razonar y planificar, y hacerlo de una manera
potente y robusta en ambitos cruzados. En otras palabras, se requeriria una
inteligencia artificial general.

El desarrollo de software en si mismo es una tarea especialmente relevante para
nuestros propdsitos. Habria enormes ventajas practicas en ser capaz de automatizarlo.
Sin embargo, la capacidad de auto-mejora rdpida es justo la propiedad critica que
permitiria a una I A seminal poner en marcha una explosién de inteligencia.

Si la inteligencia general no es prescindible, ;hay alguna otra manera de
interpretar la idea de IA-herramienta a fin de conservar los caracteres tranquilizadores
y pasivos de una herramienta rutinaria? ;Se podria tener una inteligencia general que
no fuera un agente? Intuitivamente, no es sdlo la capacidad limitada de software
comun lo que hace que sea seguro, sino también su falta de ambicién. No hay
subrutina en Excel que secretamente quisiera dominar el mundo si fuera lo
suficientemente inteligente como para encontrar la manera. La aplicacion de la hoja de
cadlculo no “quiere” nada en absoluto; ejecuta ciegamente las instrucciones del
programa. ;Qué (uno podria preguntarse) se interpone en el camino de la creacion de
una aplicacion maés generalmente inteligente del mismo tipo? Un oréaculo, por
ejemplo, que, cuando se le solicitara la descripcion de una meta, respondiera con un
plan para lograrlo, de la misma forma en que Excel responde a una columna de
numeros mediante el cdlculo de una suma —sin expresar asi ninguna “preferencia”
sobre a su resultado o sobre como los seres humanos podrian optar por usarlo.

La forma cléasica de escritura de software requiere que el programador entienda la
tarea a realizar con suficiente detalle como para formular un proceso de solucion
explicito que consista en una secuencia de pasos matemadaticamente bien definidos
expresables en cddigo.”” (En la practica, los ingenieros de software confian en las
bibliotecas de cddigo con comportamientos utiles recopilados, que pueden invocar sin
necesidad de entender como se implementan los comportamientos. Pero ese codigo



fue creado originalmente por programadores que tenian un conocimiento detallado de
lo que estaban haciendo). Este enfoque funciona para resolver tareas bien entendidas,
y lo acredita la mayoria del software que estd actualmente en uso. No funciona, sin
embargo, cuando nadie sabe con precision la forma de resolver todas las tareas que
deben llevarse a cabo. Aqui es donde las técnicas del campo de la inteligencia artificial
se vuelven relevantes. En aplicaciones reducidas, el aprendizaje automatico puede ser
utilizado simplemente para ajustar algunos pardmetros en un programa mayormente
disefiado por humanos. Un filtro de correo no deseado, por ejemplo, podria ser
entrenado en un corpus de mensajes de correo electronico seleccionados a mano en un
proceso que cambie el peso dado a diversas funciones de diagnostico en los algoritmos
de clasificacién. En una aplicacion mds ambiciosa, el clasificador puede construirse
para que pueda descubrir nuevas funciones por si mismo y poner a prueba su validez
en un entorno cambiante. Un filtro de correo no deseado atin mas sofisticado podria
estar dotado de cierta capacidad para razonar acerca de las ventajas y desventajas a las
que se enfrenta el usuario o acerca de los contenidos de los mensajes que esta
clasificando. En ninguno de estos casos se necesita que el programador sepa la mejor
manera de distinguir la basura del jamdn, solamente cémo configurar un algoritmo
que pueda mejorar su propio desemperio a través del aprendizaje, el descubrimiento,
o el razonamiento.

Con los avances en inteligencia artificial, seria posible para el programador
descargar mas del trabajo cognitivo necesario para encontrar la manera de realizar una
tarea determinada. En un caso extremo, el programador simplemente especificaria un
criterio formal de lo que cuenta como éxito y dejaria en manos de la IA encontrar una
solucion. Para guiar su busqueda, la I A utilizaria un conjunto de heuristicas poderosas
y otros métodos para descubrir la estructura de posibles soluciones. Seguiria
buscando hasta encontrar una soluciéon que satisficiera el criterio de éxito. La TA
entonces aplicaria o bien la propia solucion o (en el caso de un orédculo) daria la
solucion al usuario.

Formas rudimentarias de este enfoque son utilizadas hoy con bastante amplitud.
Sin embargo, el software que utiliza técnicas de IA y de aprendizaje automatico,
aunque tiene cierta capacidad para encontrar soluciones que los programadores no
habian anticipado, funciona a todos los efectos practicos como una herramienta y no
supone ningun riesgo existencial. Entrariamos en la zona de peligro solo cuando los
meétodos utilizados en la busqueda de soluciones se volvieran extremadamente
potentes y generales: es decir, cuando empezaran a ascender a un nivel general de
inteligencia y sobre todo cuando empezaran a ascender hasta la superinteligencia.

Hay (al menos) dos lugares donde podrian entonces surgir problemas. En primer
lugar, el proceso de busqueda superinteligente podria encontrar una solucion que no
sOlo fuera inesperada sino radicalmente involuntaria. Esto podria conducir a un tipo
tallo de los discutidos anteriormente (“suplantacion perversa”, “profusion infraestruc-
tural” o “crimen mental”). Es mas evidente como esto podria suceder en el caso de un
soberano o de un genio, que implementan directamente la solucién que han
encontrado. Si hacer caras sonrientes moleculares o transformar el planeta en clips es
la primera idea que la superinteligencia descubre que cumple el criterio de solucidn,



entonces tendremos caras sonrientes o clips."* Pero incluso un oraculo, que —si todo
va bien— simplemente informe de la solucién, podria convertirse en la causa de una
suplantacion perversa. El usuario solicita al oraculo un plan para lograr un
determinado resultado, o para que una tecnologia que cumpla una determinada
funcidén; y cuando el usuario sigue el plan o construye la tecnologia, una suplantacion
perversa sobreviene, como si la IA hubiera implementado ella misma la solucién.”

Un segundo lugar en el que podrian surgir problemas es en la operatividad del
software. Si los métodos que el software utiliza para buscar una soluciéon son lo
suficientemente sofisticados, pueden incluir disposiciones para gestionar el proceso
de btusqueda de manera inteligente. En este caso, la maquina que ejecuta el software
puede comenzar a parecer menos una mera herramienta y mas un agente. Por lo tanto,
el software puede empezar desarrollando un plan en busca de una solucién. El plan
puede especificar qué areas explorar primero y con qué métodos, qué datos reunir, y
cOdmo hacer mejor uso de los recursos computacionales disponibles. En la busqueda de
un plan que satisfaga el criterio interno del software (como dar una probabilidad
suficientemente alta de encontrar una solucion que satisfaga el criterio especificado
por el usuario dentro del tiempo asignado), el software puede tropezar con una idea
poco ortodoxa. Por ejemplo, se podria generar un plan que comenzara con la
adquisicion de recursos computacionales adicionales y la eliminaciéon de potenciales
elementos disruptores (tales como los seres humanos). Tales planes “creativos” salen a
la luz cuando las habilidades cognitivas del software alcanzan un nivel
suficientemente alto. Cuando el software pone su plan en acciéon, una catdstrofe
existencial puede sobrevenir.

Como los ejemplos ilustrados en el cuadro 9, los procesos de busqueda abierta en
ocasiones dan lugar a extrafias e inesperadas soluciones no antropocéntricas, incluso
en sus formas actualmente limitadas. Los procesos de busqueda de hoy en dia no son
peligrosos, ya que son demasiado débiles para descubrir el tipo de plan que podria
permitir a un programa dominar el mundo. Este plan incluirila medidas
extremadamente dificiles, como la invencion de una nueva tecnologia de armamento
varias generaciones por delante del estado actual de la técnica, o la ejecucion de una
campana de propaganda mucho mas eficaz que cualquier comunicacion ideada por
demagogos humanos. Para tener la oportunidad siquiera de concebir tales ideas, y
mucho menos desarrollarlas de una manera que realmente funcione, una maquina
probablemente tendria que tener la capacidad de representarse el mundo de una
manera que fuera al menos tan rica y realista como el modelo del mundo poseido por
un adulto humano normal (aunque la falta de conciencia en algunas 4areas,
posiblemente, podria ser compensada por una ha-









Cuadro 9. Continua

Por ejemplo, antes de la década de 1960, era al parecer bastante comun que los bidlogos
sostuvieran que las poblaciones de depredadores restringen su propia descendencia con el fin de

evitar caer en una trampa maltusiana.’”” Aunque la seleccién individual trabajaria en contra de tal
restriccidn, en ocasiones se pensaba que la seleccion de grupo superaria los incentivos individuales
para explotar las oportunidades de reproduccién y favorecerian los rasgos que beneficiaran al grupo
0 a la poblacion en general. Estudios de andlisis y simulaciéon teéricos mas tarde mostraron que
mientras que la seleccién de grupo es posible, en principio, sélo se puede superar la fuerte seleccion
individual bajo condiciones muy estrictas que rara vez pueden aplicarse en naturaleza.'® Pero tales
condiciones pueden ser creadas en el laboratorio. Cuando escarabajos de la harina (tribolium
castaneum) fueron criados para reducir el tamafio de la poblacion, mediante la aplicacién de una

fuerte seleccion de grupo, la evolucion efectivamente condujo a poblaciones menores.’® Sin
embargo, los medios mediante los cuales se logré esto incluyeron no sélo las adaptaciones
“benignas” de reduccién de la fecundidad y de tiempo de desarrollo mas amplio que una busqueda
evolutiva humana ingenuamente antropomorfizadora podria haber esperado, sino también un

aumento del canibalismo.2°

bilidad extra en otras). Esto esta mucho muy lejos del alcance de la IA contemporénea.
Y debido a la explosion combinatoria, que generalmente echa por tierra los intentos de
resolver problemas de planificacion complicados con métodos de fuerza bruta (como
vimos en el capitulo 1), las deficiencias de los algoritmos conocidos no pueden
superarse de manera realista simplemente vertiendo sobre ellos mas poder
computacional.?! Sin embargo, una vez que los procesos de planificaciéon o de
busqueda se vuelvan lo suficientemente potentes, también se volverdn potencialmente
peligrosos.

En lugar de permitir un comportamiento intencional similar al de un agente que
surja de manera espontdnea y al azar de la aplicacién de poderosos procesos de
busqueda (incluyendo los procesos que busquen los planes de trabajo internos y los
procesos que busquen directamente soluciones que retnan algun criterio especificado
por el usuario), puede que sea mejor crear agentes a proposito. Dotar a una superin-
teligencia con una estructura explicita similar a la de un agente puede ser una manera
de aumentar la previsibilidad y la transparencia. Un sistema bien diseniado, construido
de tal manera que hubiera una separacion limpia entre sus valores y sus creencias, nos
permitiria predecir algo acerca de los resultados que tenderia a producir. Incluso si no
pudiéramos prever exactamente qué creencias adquiriria el sistema o en qué
situaciones se encontraria, habria un lugar conocido donde podriamos inspeccionar
sus valores finales y por lo tanto, los criterios que utilizaria para seleccionar sus
futuras acciones y para evaluar cualquier plan potencial.

Comparacion

Puede ser util resumir las caracteristicas de las diferentes castas de sistema que hemos



discutido (tabla 11).






» Métodos de encajamiento inaplicables
» La mayoria de los otros métodos de control de capacidad también son inaplicables (excepto, posiblemente, la
integracion social o la captura antrépica)

* Domesticidad mayormente inaplicable

« Gran necesidad de que la |A comprenda los verdaderos intereses e intenciones humanas
* Necesidad de acertar al primer intento (aunque esto, en gran medida, aunque posiblemente menor; es cierto para
todas las castas)

« Potencialmente una fuente de gran poder para el patrocinador; incluyendo la posibilidad de una ventaja estratégica
decisiva

» Una vez activado, no es vulnerable al secuestro por parte del operador, y puede ser disefiado con algun tipo de
proteccién contra el uso insensato

« Se puede utilizar para poner en practica el “velo de ignorancia" respecto de los resultados (cf. capitulo 13)
» Los métodos de encajamiento pueden ser aplicables, dependiendo de su implementacion

» Es probable que los procesos de busqueda de gran alcance participen en el desarrollo y operatividad de una
superinteligencia artificial

* La busqueda de gran alcance para encontrar una solucién que cumpla algun criterio formal puede producir soluciones
que cumplan con el criterio de una forma involuntaria y peligrosa

* La busqueda de gran alcance podria implicar procesos de busqueda y planificacién secundarios internos que podrian
encontrar formas peligrosas de ejecutar el proceso de busqueda principal



Se necesita mas investigacion para determinar qué tipo de sistema seria mas seguro.
La respuesta puede depender de las condiciones en que se despliegue la IA. La casta
ordculo es obviamente atractiva desde el punto de vista de la seguridad, ya que
permitiria que se aplicaran tanto los métodos de control de la capacidad como los
métodos de seleccion de la motivacion. Podria, por lo tanto, parecer que ésta
simplemente dominaria a la casta soberana, que sélo admitiria los métodos de
seleccion de motivacion (excepto en escenarios en los que se cree que el mundo
pudiera contener otras superinteligencias poderosas, en cuyo caso podrian aplicarse la
integracion social o la captura antropica). Sin embargo, un oraculo podria dar una gran
cantidad de poder a su operador, que podria estar dafiado o podria aplicar el poder
imprudentemente, mientras que un soberano ofreceria cierta proteccion contra estos
peligros. La clasificacion por seguridad, por lo tanto, no se determina tan facilmente.

Un genio puede ser visto como una solucién de compromiso entre un oraculo y un
soberano —pero no necesariamente una buena solucién. En muchos sentidos,
implicaria compartir las desventajas de ambos. La aparente seguridad de una IA-
herramienta, por su parte, puede ser ilusoria. Para que las herramientas sean lo
suficientemente versatiles como para sustituir a agentes superinteligentes, es posible
que necesiten desplegar procesos de busqueda y planificacion interna
extremadamente poderosos. Comportamientos similares a los de un agente pueden
surgir de tales procesos como consecuencias no planeadas. En ese caso, seria mejor
diseniar desde el principio el sistema para que fuera un agente, pues asi los
programadores podrian ver mas facilmente qué criterios acabarian determinando los
efectos del sistema.



CAPITULO 11

Escenarios multipolares

H

emos visto (en particular en el capitulo 8) la forma amenazadora que podria tomar un
resultado unipolar, en el que una sola superinteligencia obtuviera una ventaja
estratégica decisiva y la utilizara para establecer una Unidad. En este capitulo,
examinamos lo que sucederia en un resultado multi- polar, en una sociedad de post-
transicion con multiples agencias superinteligen- tes compitiendo. Nuestro interés por
esta clase de escenarios es doble. En primer lugar, como se alude en el capitulo 9,
podria pensarse que la integracion social ofrece una solucion al problema del control.
Ya sefialamos algunas limitaciones de ese enfoque, y en este capitulo se pinta un
cuadro mas completo. En segundo lugar, incluso sin que nadie cree una condicion
multipolar como manera de manejar el problema del control, ese resultado podria
ocurrir de todos modos. Entonces, ;como seria tal resultado? La competitiva sociedad
resultante no seria necesariamente atractiva, ni de larga duracion.

En escenarios de Unidad, lo que sucede después de la transicion depende casi por
completo de los valores de la Unidad. Asi, el resultado podria ser muy bueno o muy
malo, dependiendo de cuales fueran esos valores. Qué valores sean esos depende, a su
vez, de si el problema de control quedo resuelto —y el grado en quedd resuelto— en
los objetivos del proyecto que cre6 la Unidad.

Si uno esta interesado en que se produzcan escenarios de Unidad, en ese caso solo
existen tres fuentes de informacién: informacion sobre asuntos que no pueden estar
afectados por las acciones de la Unidad (como las leyes de la fisica); informacion sobre
los valores instrumentales convergentes; e informacién que permita predecir o
especular acerca de los valores finales que la Unidad tendra.

En escenarios multipolares, entran en juego un conjunto adicional de limitaciones,
las limitaciones que tienen que ver con cdmo los agentes interactian. Las dindmicas
sociales que emergen de estas interacciones pueden ser estudiadas utilizando técnicas
de teoria de juegos, economia, y teoria de la evolucion. Algunos elementos de ciencia



politica y sociologia también son relevantes en la medida en que puedan destilarse y
abstraerse algunas de las caracteristicas mds contingentes de la experiencia humana.
Aunque seria poco realista esperar que estas limitaciones nos dieran una idea precisa
del mundo posterior a la transicion, pueden ayudar a identificar algunas posibilidades
sobresalientes y poner en cuestion algunas suposiciones infundadas.

Comenzaremos por explorar un escenario econdmico caracterizado por una
regulacion a pequena escala, una fuerte proteccién de los derechos de propiedad, y
una introduccion de mentes digitales de bajo coste moderadamente rapida.! Este tipo
de modelo esta estrechamente asociado al economista estadounidense Robin Hanson,
quien ha realizado una labor pionera sobre el tema. Mas adelante en este capitulo,
contemplaremos algunas consideraciones evolutivas y examinaremos las perspectivas
de un mundo post-transicion inicialmente multipolar que posteriormente se
fusionaria en una Unidad.

De caballos y hombres

La inteligencia artificial general podria servir como un sustituto de la inteligencia
humana. No so6lo podrian las mentes digitales realizar el trabajo intelectual que ahora
desempeiian los seres humanos, sino que, una vez equipada con buenos mecanismos o
cuerpos roboticos, las maquinas también podran sustituir el trabajo fisico humano.
Supongamos que los trabajadores maquina —que pueden ser rdpidamente
reproducidos— se vuelven mads baratos y mas capaces que los trabajadores humanos
en practicamente todos los puestos de trabajo. ;Qué sucederia entonces?

Los salarios y el desempleo

Con mano de obra barata reproducible, los salarios del mercado caen. El tinico lugar
donde los humanos seguirian siendo competitivos seria alli donde los clientes tengan
una preferencia basica por el trabajo realizado por seres humanos. Hoy en dia, los
productos que han sido elaborados a mano o producidos por indigenas, a veces, se
venden a un precio mas alto. Los futuros consumidores podrian igualmente preferir
los bienes humanos a medida, y a los atletas humanos, a los artistas humanos, a los
amantes humanos y a los lideres humanos frente a sus homologos artificiales
funcionalmente indistinguibles o superiores. No est4 claro, sin embargo, como de
generalizadas serian tales preferencias. Si las alternativas hechas a maquina fueran
suficientemente superiores, quiza tendrian un precio mas alto.

Un pardmetro que puede ser relevante para la eleccién del consumidor es la vida
interior del trabajador que presta un servicio o producto. A la audiencia de un
concierto, por ejemplo, podria gustarle saber que el artista estd experimentando
conscientemente la musica y el lugar de la celebracion. En ausencia de experiencia
fenoménica, el musico podria ser considerado como una mera maquina de discos de
alta resolucion, aunque fuera capaz de crear la apariencia tridimensional de un artista



interactuando de forma natural con la multitud. Las maquinas podrian entonces ser
disefiadas para copiar los estados mentales que estarian presentes en un ser humano
que realizara la misma tarea. Sin embargo, incluso con la replicacion perfecta de
experiencias subjetivas, algunas personas pueden simplemente preferir el trabajo
organico. Tales preferencias también podrian tener raices ideologicas o religiosas. Al
igual que muchos musulmanes y judios rechazan la comida preparada de maneras que
clasifican como haram o treif, por lo mismo podria haber grupos en el futuro que
evitaran los productos cuya fabricacién hubiera implicado el uso no autorizado de
inteligencia artificial.

(Qué importa esto? En la medida en que el trabajo de las maquinas sea barato,
éste puede llegar a sustituir al trabajo humano, y los trabajos humanos podrian
desaparecer. Los temores sobre la automatizacion y la pérdida del empleo, por
supuesto, no son nuevos. La preocupaciéon por el desempleo tecnoldgico ha surgido
periddicamente, por lo menos desde la Revolucion Industrial; y un buen ntimero de
profesiones han seguido el camino de los tejedores ingleses y los artesanos textiles que
a principios del siglo XIX se unieron bajo la bandera de la folcldérica “General Ludd”
para luchar contra la introduccion de telares mecdnicos. Sin embargo, a pesar de que la
magquinaria y la tecnologia han sustituido a muchos tipos de trabajo humano, la
tecnologia fisica ha sido en general un complemento al trabajo humano. Los salarios
humanos promedio de todo el mundo han tenido a largo plazo una tendencia alcista,
en gran parte debido a estas complement