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Prélogo

Este libro, El proximo paso: la vida exponencial es ya el noveno titulo de la coleccién anual
que BBVA dedica al andlisis y la divulgacién de cuestiones fundamentales de nuestro tiempo.

BBVA comenz0 esta coleccidn de libros en 2008, en paralelo a la primera edicion
de los Premios Fronteras del Conocimiento, que otorga la Fundaciéon BBVA. A la vista de
las reacciones positivas ante los primeros titulos, en 2011 creamos OpenMind (Www.
bbvaopenmind.com), una comunidad online para generar y difundir conocimiento
en beneficio de la sociedad. OpenMind cubre un amplio espectro de materias: ciencia,
tecnologia, economia, medio ambiente y humanidades, con el objetivo ultimo de ayudar
a las personas a entender los principales fendmenos que estdn afectando a nuestras vidas
y configurando nuestro futuro.

Ademas de los contenidos de los libros que editamos cada afio, OpenMind publica
articulos, post, reportajes y material audiovisual, como infografias y videos; todos ellos,
disponibles de forma absolutamente gratuita en espafiol y en inglés.

Mas de doscientos autores y colaboradores, en los campos de la investigacién, la creacion
artistica y la divulgacion, participan en la iniciativa OpenMind. Y sus usuarios pueden
participar, compartiendo sus ideas, reflexiones e inquietudes. En 2016, 2,5 millones de
usuarios de la web y casi 100.000 seguidores de OpenMind en las redes sociales estan
ayudando con su participacion a dar vida a la Comunidad OpenMind.

En nuestros libros anteriores, repasamos cuestiones como las fronteras de la ciencia, la
globalizacidn, la innovacion, las cuestiones éticas de nuestro tiempo, los cambios que la
tecnologia estd impulsando en nuestro modo de vivir y de trabajar. El libro del afio pasado
lo dedicamos al proyecto de integracion europea, que atraviesa un periodo critico, cuya
superacion es fundamental no solo para el futuro de los ciudadanos de los paises miembros
de la UE, sino para la consolidacién de un entorno global mds prospero y estable.

Este afio volvemos a tratar la cuestion que posiblemente constituya la espina dorsal de
OpenMind: el avance cientifico y sus aplicaciones tecnologicas como motores del cambio
para la especie humana.

El proximo paso: la vida exponencial presenta una vision, forzosamente parcial y
esquematica, del potencial de las llamadas «tecnologias exponenciales» y sus implicaciones
econodmicas, sociales, medioambientales, éticas e, incluso, ontoldgicas.

La idea fundamental que recorre el libro es que la humanidad se encuentra en los inicios
de una revolucidn tecnoldégica de desarrollo acelerado, en comparacion con otras anteriores,
y de un alcance tal que va a generar transformaciones que solo comenzamos a imaginar.

Porque las tecnologias que estan emergiendo van a cambiar —estdn cambiando ya— lo
que parecian constantes fundamentales de la naturaleza humana: hoy parece posible mejorar
drasticamente la memoria de las personas, sus procesos cognitivos, sus capacidades fisicas e
intelectuales, y aumentar la longitud de su vida hasta extremos que pueden cambiar nuestro



concepto de mortalidad. Junto con las inmensas posibilidades que todo esto supone, plantea
también incégnitas muy relevantes para la especie humana.

Una vez mas, hemos tenido la fortuna de contar con una veintena de autores, todos ellos
figuras de referencia de &mbito global en sus respectivos campos, a los que quiero agradecer
sus magnificas contribuciones a este libro y su respaldo a nuestro proyecto.

Los avances recientes y las perspectivas de desarrollo en las biociencias, la genética, en
la robdtica y en la inteligencia artificial, y en la construccion de esa red global de sensores
interconectados que se ha dado en llamar «internet de las cosas» son los temas que abren este
libro, en una perspectiva que no se limita al 4mbito cientifico-técnico, sino que se extiende
a otras vias de generacion y transmision de conocimiento, como el arte o los propios medios
de comunicacion.

Los articulos siguientes se dedican a las implicaciones de estos desarrollos. Los avances
cientificos y tecnolégicos ofrecen increibles posibilidades de aumento de la rentay el
bienestar, pero también conllevan enormes riesgos, que van desde la posibilidad de un
crecimiento drastico del desempleo y la desigualdad, o de presiones insoportables sobre
los sistemas de proteccion social, hasta amenazas catastroficas para el planeta y para la
supervivencia de nuestra especie.

Sin embargo, la propia tecnologia nos ofrece nuevas y mejores posibilidades para conjurar
estos riesgos. Orientar el desarrollo cientifico y tecnoldgico hacia la mejora efectiva de las
condiciones de vida de todos, y hacia la sostenibilidad, exige una actualizaciéon de nuestros
esquemas éticos que nos ayude a actuar de forma responsable en un entorno distinto de todo
lo que hemos conocido y rdpidamente cambiante. Un entorno en el que se abren perspectivas
absolutamente nuevas para la especie humana, como la transicion hacia una «era
poshumana» donde las personas, con capacidades enormemente aumentadas, convivan con
«inteligencias artificiales» superiores a la humana y capaces de reproducirse autonomamente
generando descendencia atin mas inteligente —lo que se ha llamado «la singularidad»—. O la
posibilidad, cada vez mds cercana, de la expansion de los humanos —o poshumanos— fuera
dela Tierray el contacto con otras inteligencias en regiones distintas del universo.

Francisco Gonzalez
Presidente BBVA
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de Medicina de 1986 (c. 2000)
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especializada en intervencion en el envejecimiento revisada por pares de mayor
influencia mundial. Es miembro de la Gerontological Society of America y

la American Aging Association y forma parte de los comités de redaccién
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Desde los albores de 1a medicina, el envejecimiento ha

sido el principal desafio de la comunidad médica. Los tres
enfoques empleados para superarlo —tratar factores de
mala salud relacionada con la edad como enfermedades
curables, extrapolar a partir de diferencias entre especies

en cuanto a tasa de envejecimiento y emular la prolongacion
de la vida que provoca el ayuno en especies de vida breve—
han fracasado. La SENS Research Foundation encabeza una
«cuarta edad» de lainvestigacion del antienvejecimiento. Lo
que sigue es un resumen del enfoque tipo «divide y venceras»
ala hora de devolver a un cuerpo la estructura moleculary
celular de un adulto joven, posponiendo asi en gran medida
todos los sintomas asociados alas enfermedadesyala
discapacidad enla vejez.
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ANTECEDENTES. (éPOR QUE SIGUE RESISTIENDOSE EL
ENVEJECIMIENTO A LA INTERVENCION MEDICA?

El control médico del envejecimiento es probablemente el suefio més antiguo de la
humanidad..., y desde luego su principal problema ahora mismo. Sin embargo,
lamentablemente, los progresos obtenidos son pobres. La historia de nuestros intentos por
controlar el envejecimiento se resume en una sucesion de pasos equivocados, de enfoques
mal orientados y (en retrospectiva) erréneos que nunca tuvieron posibilidades de éxito y que
pueden resumirse con tres palabras: enfermedad, designio y privacion. Y lo peor es que ni
siquiera han sido secuenciales; los primeros han sobrevivido a la llegada de los siguientes.

El falso amanecer del «envejecimiento como enfermedad», también conocido como
medicina geriatrica, descansa en la suposicion de que las enfermedades de la vejez son
inherentemente susceptibles de ser curadas con el mismo tipo de enfoque médico que las
enfermedades prevalentes de la juventud, es decir, las infecciones. Surge de la observacion
de que personas diferentes contraen enfermedades distintas durante la vejez, lo mismo que
personas diferentes contraen infecciones distintas, y de ahi se infiere que la misma clase
de estrategia empleada con las segundas funcionard con las primeras, lo que se traduce en
atacar los sintomas de la enfermedad. Esto resulta descabellado si tenemos en cuenta que
las dolencias de la vejez son consecuencia de la acumulacién de dafios autoinfligidos al
cuerpo, mientras que las infecciones proceden de fuera, jy por lo tanto pueden ser expulsadas
por completo! Pero no ha impedido —y sigue sin impedir— a la humanidad gastar miles de
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millones de dolares en investigaciones dirigidas a lograr este objetivo tan manifiestamente
quijotesco. El hombre prefiere, y con razon, creer que es posible. Al parecer también prefiere
creer que estas enfermedades son «curables» y por mucha légica que se le presente en contra
no cambia de opinidn.

El falso amanecer de «envejecer como designio» se produjo hace alrededor de un
siglo, quiza en parte como resultado de la admisién por parte de algunas personas del
argumento anteriormente expuesto. Empezd con la propuesta de August Weismann de que
el envejecimiento obedece a un proposito evolutivo, una idea seductora que sobrevivid en su
formulacidn inicial durante varias décadas a pesar de ser inherentemente circular (en esencia,
Weissmann decia que envejecer es algo seleccionado porque existe, y viceversa) y que perdura
para un pequefio sector de la comunidad cientifica en una formulacién mads sofisticada (por lo
comun expresada en términos de inteligencia evolutiva o «evolubilidad»). Pero ese no ha sido
su legado principal. A principios del siglo XX dio lugar a un enfoque que no se apoya en la idea
de que existen genes cuya funcién seleccionada es acelerar el declive funcional del organismo,
sino en la de que los genes que determinan la variacion entre especies (y la variacion
menor, pero no por ello insignificante, entre individuos de la misma especie) son mas bien
pocos en numero, y por tanto es realista intentar perfeccionar los miembros de una especie
determinada, como el Homo sapiens, para extender su esperanza de vida saludable. Es facil
ver como la segunda idea estd inspirada en la primera, pero por desgracia no depende de ella
(porque se sostiene igualmente si los genes en cuestion son genes antienvejecimiento en lugar
de proenvejecimiento), y por tanto su rechazo por parte de la mayoria de los gerontélogos no
se produjo como consecuencia légica del «envejecimiento programado».

De nuevo, sin embargo, debemos hacer la pregunta clave: stiene sentido en realidad la
idea de «envejecimiento por designio» como base para los esfuerzos médicos por retrasar el
envejecimiento asociado a la mala salud? ;Es siquiera remotamente compatible con lo que
sabemos sobre envejecimiento? De nuevo, la dolorosa respuesta es no. Precisamente por
las mismas razones por las que sabemos que el envejecimiento no es programado, también
sabemos que es inherentemente cadtico y multifactorial. Mecanismos distintos causan
dafios distintos y caminos genéticos distintos se dedican a ralentizar esos mecanismosy,
por tanto, a posponer la edad a la que cada tipo de dafio alcanza la proliferacion patogénica.
Y puesto que la presion selectiva se impone en esos caminos mediante un mecanismo
comun, a saber, la relacién entre la funcion de un individuo y su capacidad de contribuir a
la generacidn siguiente, estan destinados inexorablemente (excepto en casos especiales que
he agrupado bajo el fendmeno de «pleiotropia protagdnica») a descender a niveles de eficacia
que conducen a las patologias correspondientes a mas o menos la misma edad. Asi, no existe
ninguna posibilidad de conseguir una ralentizacion sustancial de la acumulacién de todos
esos tipos de dafios perfeccionando un pequefio nimero de genes. Sin embargo, al igual que
ocurre con la medicina geridtrica, la fe en la existencia de una suerte de «panacea» esquiva
persiste en la mente de un deprimente numero de bidlogos.

¢Pero es eso malo? ;Piensan asi los bidlogos cuya principal drea de estudio es la biologia
del envejecimiento? No del todo. Sin duda muchos biogerontologos eligen su area de
investigacion por motivos que asi lo sugieren, pero debemos recordar que, al igual que ocurre
en cualquier campo de la ciencia, la mayoria de los investigadores actian movidos por la
curiosidad antes que por el potencial traslacional de sus investigaciones, y no seré yo quien
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recuerde que la investigacién impulsada por la curiosidad carece de valor. Asi que no condeno
a esos investigadores de la manera en que condeno a la geriatria. Y los biogerontélogos que

si piensan en términos de potencial de aplicacién ya admitieron la l1égica anteriormente
expuesta en la década de 1960 mas o0 menos.

Hasta aqui bien..., en cierto modo. Durante las décadas de 1970 y 1980 todo esto tuvo
una desventaja de lo més deprimente. Casi todos los gerontélogos de enfoque traslacional
respondieron a esta admision convirtiéndose en otra clase de gerontologos, los motivados
por la curiosidad, hasta tal punto que se volvié imposible sugerir (ni ptiblicamente, ni en
solicitudes de becas, etcétera) la posibilidad de un aplazamiento del envejecimiento sin daflar
de forma irreparable la credibilidad de uno. Pero al menos estaban siendo realistas.

Hasta que llego... el tercer falso amanecer. Por «privacion» me refiero, tal y como espero
que hayan adivinado, a la restriccién caldrica (RC), una intervencién que ya se demostré en la
década de 1930 que alargaba las vidas de ratones y ratas hasta el 50%. También se revel6 que
tenia un efecto proporcional (y anatdmicamente) mucho mas drastico en nematodos, que
tienen un desarrollo radicalmente distinto cuando se les priva de alimento en una etapa
concreta. Visto en retrospectiva, resulta curioso por tanto que, dados todos estos datos de
sobra conocidos, la comunidad biogerontoldgica se mostrara entonces muy escéptica primero
y muy animada después por informes de finales de la década de 1980 y principios de la
de 1990 segun los cuales el mismo efecto, solo que a una magnitud ligeramente menor, podia
conseguirse en nematodos por medios genéticos. Pero con independencia de la historia, el
hecho es que el adjetivo «animada» es sin duda un eufemismo.

00600

A dia de hoy, la investigacion gerontoldgica biomédica esta
dominada por la busqueda de maneras idoneas de emular los
efectos de larestriccion calorica por medios genéticos 0, mas
recientemente, farmacologicos.

¢Por qué es esto un tercer falso amanecer? Porque saltaala
vista que su potencial biomédico verdadero es, y lleva tiempo
siéndolo, casi nulo. La razdon de que esto sea tan obvio surge dela
combinacion de dos puntos. Primero, casi sin excepcion (la inica
excepcion «conocida» es de hecho probablemente incorrecta,
aunque merece investigarse mas a fondo), ninguna intervencion
genética o farmacoldgica en ninguna especie ha superado nuncael
rendimiento de la RC en esa misma especie cuando se ha iniciado
ala misma edad (exactamente lo que cabia esperar), puesto que
la prolongacion de la vidalograda por 1a RC y su emulacion debe
estar mediada por los mismos caminos genéticos, unos caminos
cuyo efecto es el que es, y punto. Y segundo, el rendimiento de

Revertir el envejecimiento mediante la reparacion de dafios moleculares y celulares Aubrey D. N. J. de Grey


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

la RC misma varia de forma inversa con lalongevidad no
relacionada conla RC de la especie: especies mas longevas

se benefician mucho menos en proporcion a su esperanza

de viday, de hecho, no se benefician gran cosa en términos de
tiempo absoluto. Esto también era de esperar, puesto que la
presion selectiva que da lugar alos caminos que median en
larespuesta ala RC surge de la frecuencia de las hambrunas,
que es independiente de l1alongevidad de los organismos que
las sufren. Puesto que las hambrunas prolongadas son menos
frecuentes que las breves, la prediccion esta clara. Y si
sumamos todas estas cosas, la conclusion también es clara:
emular la RC no pospondra de manera significativa el
envejecimiento humano.

¢Pero se deduciria esto de un vistazo a las solicitudes de becas de investigacién que
subvencionan en la actualidad el Instituto Nacional del Envejecimiento de Estados Unidos
o sus homologos de todo el mundo? Pues no. Si excluimos, tal y como hemos expuesto, las
ayudas centradas en ampliar nuestra comprension del envejecimiento antes que en hacer
algo al respecto, la abrumadora mayoria contempla alguna clase de enfoque relacionado con
emular la RC. Al igual que con otros amaneceres falsos, hay quienes siguen aferrados a este
concepto a pesar de la l6gica aplastante que sugiere lo contrario, solo porque sus defensores
han incurrido ya en tantos costes en términos de inversién intelectual que su uinica manera
de sobrevivir es continuar aprobdndose mutuamente becas de investigacion.

LA CUARTA ViA: REPARACION DE DANOS

En este siglo, a pasos pequefios y con mucho esfuerzo, las cosas estdn cambiando. En lo que
queda de este ensayo describiré los avances a dia de hoy a la hora de poner en practica el
enfoque para combatir el envejecimiento que presenté por primera vez hace unos quince afios,
con el nombre de «Estrategias para una Senescencia Negligible Ingenierizada» (SENS, por
sus siglas en inglés). Gran parte de estos progresos se han producido bajo el liderazgo de la
organizacion sin &nimo de lucro creada para este fin, la Fundacién de Investigacién SENS.
Puede parecer curioso que una organizacién sin fines de lucro dedicada en parte a mejorar
la conciencia publica adopte como nombre una expresién tan técnica como SENS. De hecho,
hemos introducido recientemente el término, mads claro para los legos, de «biotecnologia
del rejuvenecimiento» para referirnos a las tecnologias requeridas para implementar SENS.
«Rejuvenecimiento», sin embargo, no es un concepto facilmente cuantificable, y la frase
original sigue siendo la descripcidon mds precisa de nuestro objetivo.
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«Senescencia» aqui se refiere a un fendmeno actuarial, la tendencia de los individuos de una
poblacidn a sufrir una tasa creciente de enfermedad y de mortalidad en relaciéon (por lo comun
exponencial) a su edad cronoldgica.

«Negligible» se usa en sentido estadistico: consideramos negligible un nivel de senescencia
si no se puede demostrar estadisticamente una contribucion a la mortalidad relacionada con
la edad (como, por ejemplo, encuentros desafortunados con vehiculos a motor). Aceptamos
que se trata de un blanco maovil; es posible observar un nivel no negligible de senescencia en la
misma poblacion después de mejoras en los datos disponibles o en los métodos de andlisis, lo
que requerird ulteriores adaptaciones del enfoque terapéutico. De hecho, es probable que esto
suceda varias veces.

Por ultimo, con «ingenierizada» queremos indicar que este estado se consigue mediante la
aplicacion deliberada de terapias biomédicas, y que no es la situacion normal (que se observa
en, por ejemplo, Hydra, donde la regeneracion continuada parece desembocar en una total
falta de correlacion entre edad y tasa de mortalidad, aunque la preservacion indefinida del
potencial reproductivo es mas controvertida).

Nuestro objetivo esta por tanto definido sin ambigiiedad posible, ya que buscamos métodos
para convertir una poblacidn que experimenta un nivel de senescencia no negligible en una
que experimenta un nivel negligible.

Ala mayoria de los lectores, este objetivo, la eliminacidn exhaustiva de la degeneracion
relacionada con la edad, les parecera disparatado. Sin duda ha sido un logro al que ha aspirado
la humanidad al menos desde que tenemos constancia escrita, con escasos resultados. Sin
embargo, existen buenas razones para pensar que puede ser algo mas facil de conseguir
que una «simple» desaceleracidén del proceso de envejecer, de manera que el aumento de
mortalidad relacionada con la edad descienda y la vida humana se alargue modestamente.
En este ensayo describo las razones.

Para entender como podria «ingenierizarse» el objetivo de una senescencia negligible es
util considerar una situacion en la que el ingenio y la perseverancia humanas hayan alcanzado
un resultado andlogo. Los vehiculos a motor experimentan un proceso de desgaste por el uso
similar en esencia al del envejecimiento de los organismos: la pintura se descascarilla, los
cristales de las ventanillas se resquebrajan, los conductos se oxidan, etcétera. Sin embargo,
como muy bien saben los duefios de coches antiguos, es completamente posible mantener uno
operativo, pristino incluso, durante un periodo de tiempo esencialmente indefinido.

Y esto se consigue no previniendo el desgaste —instintivamente podemos saber que hacer
algo asi de manera perfecta es imposible—, sino reparando el dafio producido a un ritmo tal
que asegure que el funcionamiento de la maquina no se pone nunca en peligro y nunca de
manera irreversible.

Por supuesto, la analogia es inexacta; los cuerpos humanos son mucho mas complejos que
los coches, y aiin estamos muy lejos de comprender como estdn construidos y los procesos
que contribuyen a su desgaste. Por suerte, fijarnos con atencion en como envejecer conduce
ala debilidad, revela que nuestra ignorancia no tiene por qué impedirnos actuar.

El envejecimiento puede describirse como un proceso de tres etapas. En la primera, los
procesos metabolicos esenciales para la vida producen toxinas, un efecto secundario inevitable
de trabajar con sustancias quimicas reactivas. En la segunda, una pequefia cantidad del dafio
producido por esas toxinas no se puede eliminar de los sistemas endogenos de reparacién del
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cuerpo, y por consiguiente se acumula con el paso del tiempo. En la tercera fase, la acumulacién
de dafios causa patologias relacionadas con la edad, ya sea de manera directa —interfiriendo con
el metabolismo normal— o indirecta, a menudo donde un proceso de reparacién normalmente
benévolo causa dafios colaterales debidos a una sobreestimulacion maladaptativa.

Este modelo («el metabolismo causa dafios que causan patologias») nos permite tener bastante
mas claros los requerimientos para intervenir en el proceso de envejecimiento.

A diferencia de los procesos dindmicos de metabolismo y patologia —de los que sabemos tan
poco, y en los que una intervencion desencadena siempre una cascada de repercusiones—, la
acumulacion de dafios constituye un blanco relativamente estable. Esto quiere decir que puede
no estar claro si un tipo concreto de dafio es patoldgico (en conjunto), pero su ausencia en un
individuo de veinte afios indica que no se requiere para una vida sana. A la inversa, estd claro
que la suma total de tipos de dafios si es patologica, puesto que los individuos de cincuenta afios
tienen considerablemente menos tiempo por delante que los de veinte, y la inica diferencia
estdtica entre los dos grupos es la cantidad de dafios acumulados presentes. (Hay diferencias
dindmicas, donde el cuerpo reacciona de forma maladaptativa a la presencia de dafios, pero la
naturaleza profundamente homeostatica de la fisiologia nos hace pensar que esto se autocorregira
una vez que se elimine el estimulo que causa esa respuesta maladaptativa.)

Aceptar las implicaciones de este modelo (que replica las curvas de mortalidad inducidas por
la edad de forma muy prometedora) nos lleva al enfoque SENS; al identificar y reparar todo el
dafio acumulado durante el envejecimiento, podemos devolver al cuerpo su estado juvenil. En
consecuencia, sus procesos metabdlicos dindmicos revertiran a su funcionamiento normal y
el riesgo de mortalidad no serd mayor que el de cualquier otro individuo «joven» equivalente, haya
vivido veinte o ciento veinte afios. Es mads, si nuestro inventario de tipos de dafios es lo bastante
exhaustivo, podemos repetir este esfuerzo con regularidad y mantenernos indefinidamente
por debajo del umbral de la patologia. Pero sobre todo podemos hacerlo sin una comprension
exhaustiva de los procesos metabdlicos complejos que dan lugar a los dafios, ni de los que
conducen del dafio a la patologia. Solo necesitamos un inventario de los tipos de dafios que
existen, algo que puede obtenerse mediante una comparacion entre individuos jévenes y mayores.

(CUALES SON LOS DANOS ASOCIADOS AL ENVEJECIMIENTO?

Por fortuna, parece que todos los dafios relacionados con la edad que se acumulan en el
cuerpo humano pueden agruparse en siete categorias bien definidas. Para cada una de ellas,
la plataforma SENS incorpora un mecanismo de reparacion de dafios usando biotecnologia
existente o prolongaciones facilmente previsibles de esta. A continuacion hago un breve
resumen de estas categorias y de las opciones terapéuticas que existen para su resolucion:

Pérdida celular

La categoria de dafios mas clara es la pérdida (muerte irremplazable) de células, ya sea como
resultado de lesiones crénicas o de trauma agudo, mediante la apoptosis, por muerte autéfaga
de las células o por necrosis. Estas muertes conducen a una atrofia de los tejidos que pone en
peligro el funcionamiento de los érganos afectados; ejemplos de esto incluyen la enfermedad
de Parkinson, la sarcopenia, la diabetes autoinmune y la presbiacusia, y sus tratamientos pasan
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por la introduccién de células madre o progenitoras (o la estimulacién de la proliferacion
de progenitoras enddgenas), ya sea de manera sistemadtica, con la ayuda de mecanismos de
seleccién adecuados, o localmente, mediante ingenieria de tejidos.

Resistencia a la muerte celular

Alainversa, la acumulacién de cantidades excesivas de células refractarias a la apoptosis
homeostatica normal también puede ser dafiina. El ejemplo mads obvio en el contexto de las
sociedades occidentales es la obesidad, pero hay manifestaciones mds sutiles: el desequilibrio
entre linfocitos T anérgicos y virgenes que caracteriza la inmunosenescencia es un ejemplo
claro. El tratamiento es, en este caso, conceptualmente evidente: identificar biomarcadores
que seleccionen las células no deseables y enviar fArmacos citotdxicos o virus que aseguren
su destruccion.

Exceso de proliferacién celular
La ultima (pero sin duda no la menos importante) categoria «celular» tiene que ver con los dafios
al ADN gendmico, tanto en forma de mutacidén (cambios en la secuencia de pares de bases) como
en «mutacién epigenética» (cambios en los segmentos que modifican la molécula de ADN e
influyen en su transcripcion). Por suerte se trata de un drea en la que la evolucion nos ha hecho
ya casi todo el trabajo duro. Desde la aparicion de los vertebrados (al menos), el problema mas
grave originado por la mutacién ha sido el cancer, que tiene la capacidad de matar un organismo
si una unica célula adquiere carga mutacional suficiente, mientras que cualquier otra mutacion
solo se vuelve letal, generalmente, si afecta a una proporcién sustancial de las células de un tejido
determinado. Los mecanismos de correccién desarrollados para prevenir el cancer son, por tanto,
mads que suficientes para mantener las mutaciones no cancerosas bajo control. Asi, esta categoria
de dafios estrictamente molecular se trata mejor, de hecho, como si fuera celular.

Por supuesto que el cancer en si continua siendo un problema muy real. La soluciéon SENS

—WILT, un acrénimo de «Whole-body Interdiction of Lengthening of Telomeres» (intercepcion

del alargamiento de los teldmeros en todo el cuerpo)— es la tinica terapia anticdncer
genuinamente universal que se ha propuesto hasta la fecha. WILT es un enfoque doble que
incluye el borrado (no la mera inactivacion) de la telomerasa y del AAT (alargamiento alternativo
de los telomeros; ALT, por sus siglas en inglés) en todo el cuerpo, evitando asi que cualquier
cancer de nueva formacion crezca lo bastante como para ser mortal, acompafiado de un
resembrado cada diez afios (mds o menos) de nuestras reservas de células madre de regeneracion
rapida de tejidos usando células cuyos telomeros han sido alargados ex vivo. Por ambicioso que
esto resulte, la naturaleza exhaustiva de WILT, en caso de que pueda implementarse, no estd en
duda, de manera que sigue siendo un «tratamiento de tltimo recurso» que no seria inteligente
despreciar hasta que se desarrollen terapias mas simples de eficacia comparable.

Las cuatro categorias restantes de dafio son moleculares antes que celulares; dos son
intracelulares y dos extracelulares.

«Basura» intracelular

Aunque los leucocitos son, por lo general, muy eficaces a la hora de detectar (particularmente
mediante la respuesta a proteinas desplegadas) y reciclar biomoléculas dafiadas o sobrantes,
hay algunas excepciones: sustancias que son genuinamente refractarias a la degradacién
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o ala excrecién. La acumulacion de «basura» resultante afecta al metabolismo de la célula,
en el mejor de los casos socavando su funcionamiento normal; en el peor, provocando su
muerte. La acumulacién de lipoproteinas en placas arterioesclerdticas y la fototoxicidad del
A2E que produce la degeneracién macular seca son dos de los ejemplos mejor estudiados
de este mecanismo, que puede tratarse aumentando la maquinaria nativa de degradacién
introduciendo enzimas nuevas capaces de alcanzar los blancos mas recalcitrantes. Estas
enzimas tienen que ser introducidas en el lisosoma, «la maquinaria de ultimo recurso de
eliminacion de residuos».

«Basura» extracelular

No todos los productos de desecho se acumulan dentro de la célula; las tristemente famosas
placas amiloides de la enfermedad de Alzheimer, asi como los amiloides asociados a la
diabetes de tipo II y la amiloidosis sistémica se acumulan en el espacio extracelular. Por
fortuna, el cuerpo ya posee un excelente mecanismo para eliminar sustratos no deseados de
este compartimento: las células fagociticas del sistema inmune. Por lo que el problema de la
eliminacion de la basura se soluciona en esencia desarrollando una vacuna efectiva y segura.
(En algunos casos puede ser necesario aplicar los principios de la categoria anterior —la
estimulacion del lisosoma— para garantizar que las células inmunes sean capaces de degradar
por completo las sustancias que consumen.)

Rigidez de los tejidos

Las proteinas comprenden el grueso de la matriz extracelular; en muchos casos estas proteinas

se asientan en los primeros afios de vida y luego se reciclan muy despacio, si es que se llegan
areciclar, ala edad adulta. La funcion de los tejidos soportados por estas proteinas —como

la elasticidad de la pared arterial— depende de que conserven una estructura molecular
adecuada. A medida que pasan los afios, esa estructura empieza a peligrar, sobre todo debido al
entrecruzamiento inducido por especies reactivas de moléculas, en especial una red de reacciones
iniciadas por azucares en circulacién que recibe el nombre colectivo de «glicacién». En las arterias,
este endurecimiento o rigidez produce presién sanguinea elevada y todas las complicaciones
derivadas de esta. Puesto que sucede que estos entrecruzamientos son quimicamente distintos de
los derivados de enzimas, la estrategia terapéutica es desarrollar firmacos o enzimas capaces

de romper estos enlaces cruzados para restaurar la funcién biofisica original.

Defectos mitocondriales

El ADN mitocondrial (ADNmt) es singularmente vulnerable por estar muy proéximo a una
intensa fuente de compuestos reactivos (la cadena respiratoria), pero carece de los sofisticados
mecanismos de reparacion a los que tiene acceso el ADN nuclear. La acumulacién de dafios
en el ADNmt estd asociada al envejecimiento, y ligada, tal como cabe esperar cuando

un componente celular tan vital estd implicado, a una amplia gama de enfermedades
degenerativas. Sin embargo, de los cerca de mil componentes proteicos de una mitocondria
madura, solo trece estdn de hecho codificados en el ADNmt, porque los genes restantes se
han desplazado, alo largo de la evolucidn, al ADN nuclear, desde donde sus productos son
translocados eficientemente de vuelta a la mitocondria. La solucion en este caso no es reparar
los dafios de los genes restantes, sino introducir variantes preparadas para la translocacion en
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el genoma nuclear, una técnica llamada expresion alotdpica y con la que se obvia el problema
de conservar el ADN mitocondrial.

Debemos subrayar que la formulacion de estas siete categorias es descriptiva, no
prescriptiva. Sin embargo, el hecho de que no se hayan descubierto nuevas categorias de dafio
celular desde 1982, a pesar de lo espectacular del progreso en técnicas bioanaliticas, sugiere
que las otras categorias se acumulan demasiado despacio como para tener un impacto en la
salud dentro del marco temporal de la vida humana.

PROGRESOS RECIENTES

Desde que se propuso el primer enfoque SENS, en 2002, se han hecho progresos notables en
todas las principales dreas de investigacion. En lo que queda de capitulo resumiré algunos
de los hallazgos mads apasionantes y recientes, y explicaré cémo contribuyen al desarrollo de
biotecnologias de rejuvenecimiento efectivas.

Por qué reciclar salvara algo mas que al planeta

Algunos de los indicios recientes mds prometedores a favor de una estrategia basada en la
eliminacion de dafios acumulados proceden de experimentos con la autofagia, el proceso por el
cual las células reciclan de forma natural proteinas, lipidos e incluso orgdnulos enteros. En
concreto, se ha demostrado que la autofagia mediada por carabinas (AMC), un proceso que
media en la translocacién de proteinas portadoras de un patrén especifico al lisosoma (ya sea de
manera inherente o como consecuencia del despliegue o de una modificacién postraslacional
para su degradacion), disminuye con la edad debido a la presencia menor del receptor de Lamp-
2A (membrana proteinica asociada al lisosoma).

Ratones modificados con Lamp-2A inducible en el higado (donde la disfuncion autéfaga
relacionada con la edad estd bien definida) muestran niveles marcadamente bajos de
acumulacion de proteinas oxidadas y degeneracion estructural a los veintidds meses, con una
funcién hepdtica mds préxima a la de un ratén joven (de seis meses) que a sus compaiieros de
camada usados como control. Sorprendentemente, los ratones transgénicos también mostraron
tasas aumentadas de macroautofagia y de la actividad ubiquitina-proteasoma, lo que implica
que se da un proceso de retroalimentacidn positiva entre sistemas de reparacion de dafio celular.

Reforzar el trafico de biomoléculas dafiadas es, por supuesto, solo una de las maneras
de aumentar su tasa de reciclaje. En un trabajo muy reciente con ratones modelo para la
enfermedad de Alzheimer, la desinhibicidén de la proteasa lisosomal catepsina B ha dado como
resultado una eliminacién drastica de Ap (1-42), seguida de una recuperacion sustancial de
déficits conductuales en multiples test.

Herramientas, prestadas y encontradas

Por prometedores que sean los enfoques basados en reforzar la maquinaria de reciclado

ya existente, hay algunos productos de desecho relacionados con la edad que parecen por
completo refractarios a la degradacion por parte de las enzimas liticas normales de la célula.
Estos blancos de actuacion —incluido el bisretinoide toxico A2E, algunas formas de colesterol
oxidado y otras— requieren un método de eliminacion cualitativamente distinto.
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Una de las primeras cosas observadas en el plataforma SENS fue que muchas de estas sustancias,
si bien resistentes a la degradacion por parte de células humanas, no se acumulan ni siquiera

en suelos altamente enriquecidos con restos humanos. Por tanto, se razoné que debe de existir
algun organismo que sea competente a la hora de metabolizarlas. Pronto se identificaron
especies bacterianas con estas capacidades, y el proceso de determinar las enzimas implicadas

y adaptarlas a formatos de uso terapéutico es una de las grandes ramas de investigacién en las
que se trabaja actualmente en el Centro de Investigacion de la Fundacién SENS.

Uno de los avances mas recientes ha sido el descubrimiento

de anticuerpos cataliticos (aquellos con una actividad hidrolitica
directa contra un antigeno particular supuestamente debido
auna afinidad mayor con el estado de transicion que con

el estado fundamental) que actien contra el amiloide-g.

La inmunoterapia directa contra el deposito amiloide supone
siempre un escollo durante los ensayos clinicos debido

alos efectos secundarios daiinos de inflamacion cerebral,

un problema especialmente pronunciado en pacientes con
enfermedades avanzadas, y por consiguiente con una carga
amiloide alta. La inmunoterapia catalitica, por otra parte, evita
este escollo, porque la proteina hidrolizada no es secuestrada
en una forma proclive a generar una respuesta inmune. Al
mismo tiempo, gracias a la alta especificidad del anticuerpo,

la estrategia evita los efectos no buscados que se observan con
enfoques que tratan hidrolisis amiloide con enzimas
convencionales (como la neprilisina).

El mecanismo por el cual los anticuerpos terapéuticos de

cualquier tipo atraviesan la barrera hematoencefalica es un
campo objeto de activa investigacion. Aunque la penetrancia
de lainmunoglobulina de clase C (IgC) es muy baja, se ha
comprobado que la IgM y los fragmentos FAB traspasan la
barrera de forma mucho mas efectiva, y, en cualquier caso,
siempre se podria ayudar a entrar a un agente de baja
penetrancia, pero por lo demas efectivo, manipulando el
proceso del transporte mediado por receptor que emplean
sustancias como la insulina y la transferrina.
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Trasplante de células
madre embrionarias
para curar la anemia
de Fanconi

La fundacion SENS estd patrocinando un proyecto para determinar si puede aplicarse
de manera efectiva la tecnologia de anticuerpos cataliticos a la amiloidosis cardiaca, que
afecta la funcion cardiaca de hasta el 25% de personas mayores de ochenta afios y parece
ser la causa de muerte més comun en las edades més avanzadas.

Cuando no provee la naturaleza

Ala hora de tratar sustancias de desecho recalcitrantes, o enlaces cruzados de proteinas
de la matriz extracelular, el desafio es, por 1o general, identificar una enzima (o molécula
pequeila) capaz de transformar la degradacidén de una especie particular en una mas
susceptible a la maquinaria de reciclaje natural del cuerpo. El criterio de referencia para
lograr este objetivo dentro de la industria farmacéutica es el cribado farmacolégico de
amplio rendimiento, que consiste en testar enormes selecciones de candidatos con la
esperanza de identificar uno o mas con la actividad buscada.

Por muy efectivos que puedan resultar, los cribados de alto rendimiento son, en
esencia, una loteria bioquimica. En consecuencia, en ocasiones se argumenta que
pueden existir tipos de dafio de dificil tratamiento porque el agente requerido para
repararlos esta ausente de todas las bases de datos de estructuras quimicas o quimiotecas,
o bien nunca ha sido sintetizado. ;Supone esto un problema para la exhaustividad del
enfoque SENS?

Aunque esta area de investigacion esta dando aun sus primeros pasos, el disefio
por ordenador (y optimizacion por evolucién dirigida) de enzimas capaces de
catalizar una reaccion arbitraria por érdenes de magnitud multiples ha demostrado
recientemente ser factible. Las aplicaciones de este enfoque en la industria —por
no hablar de la medicina— son tan evidentes que su perfeccionamiento parece inevitable.
Por tanto, confiamos en que ninguna forma especifica de dafio quimico sea irreparable
para siempre.

Partes sueltas y corazones por encargo
Aunque la reparacion in situ a nivel celular y molecular es la solucion mas idonea para
los dafios relacionados con la edad, no creemos que vaya a ser siempre viable, sobre todo
mientras la biotecnologia de rejuvenecimiento contintie en pafiales. En algunos casos, los
dafios seran demasiado grandes y heterogéneos para que su reparacion sea factible; en
otros, la naturaleza molecular exacta del dafio puede ser demasiado confusa para que se
pueda formular un ataque directo.

Para estos casos existe una solucion temporal que debemos buscar en el campo
de laingenieria de tejidos: en lugar de rejuvenecer el 6rgano existente, tratariamos de
reemplazarlo con uno completamente nuevo desarrollado in vitro. Este concepto no
tiene nada de novedoso, pero se ha enfrentado a tres grandes impedimentos: en primer
lugar, el problema de conseguir una vascularizacion adecuada para el tejido cultivado;
en segundo (y en particular cuando reemplazar el drgano es urgente, como suele ser el
caso), los periodos prolongados de crecimiento proliferativo necesarios para alcanzar
el tamario y la funcionalidad de un 6rgano adulto; y en tercero, la necesidad, cuando
se usan células alogénicas o tejido, de tratar al paciente con inmunosupresion de
por vida.
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Hay dos métodos nuevos de sintesis de organos que

se muestran prometedores ala hora de superar estas
limitaciones. En el primero —la descelularizacion—, se trata
tejido de un donante con una mezcla de detergente y enzima
hasta que las células originales y los antigenos del donante
desaparecen y dejan un andamiaje vacio y no inmunogénico.
Este andamiaje a continuacion se incuba durante varios dias
con células madre/progenitoras del paciente, que lo repueblan
y con el tiempo reconstituyen las funciones normales del
tejido. Cosa importante, aunque la fase de preparacion

del andamiaje requiere semanas, puede llevarse a cabo sin
conocimiento del receptor; solo la fase, mucho mas breve,

de repoblacion, es especifica para cada paciente. Con

éxito demostrado hasta el momento en un injerto traqueal
de gran envergadura, todo apunta a que el uso de esta técnica
se extendera en un futuro cercano.

La segunda técnica novedosa es la bioimpresion, que consiste en preparar un injerto de casi
cualquier forma que se desee depositando células de manera similar al funcionamiento de
una impresora de chorro de tinta. La bioimpresién elimina la necesidad de un soporte

de donante, y por tanto podria resultar con el tiempo ser mas practica para un uso general.
Aunque su aplicacidn terapéutica estd en una fase muy temprana, la perspectiva de un
suministro casi ilimitado de érganos altamente similares, ideal para conducir ensayos clinicos
en condiciones de seguridad, estd atrayendo sustanciales inversiones preclinicas.

Un gramo de prevenciéon

Ya hemos presentado el concepto de expresion alotdpica, es decir, transferir los trece genes
codificantes de proteina del ADNmt al genoma nuclear, donde se beneficiardn de mecanismos
de conservacién mejores y de aislamiento de las fuentes mds peligrosas de sustancias
reactivas. Por supuesto, la descripcion mas bien concisa que hemos ofrecido solo describe

de manera superficial las dificultades técnicas que lleva aparejadas.

Las proteinas en cuestion figuran entre las méas hidréfobas de las encontradas en la
mitocondria; en consecuencia, una vez plegadas después de la sintesis en el citoplasma, son
las mas dificiles de desplegar otra vez, un requisito previo a su translocacion al otro lado de la
membrana mitocondrial interior. Cuando se presentd SENS, se sugirieron dos estrategias
complementarias para facilitar la importacion. La primera fue la sustitucién de residuos
aminodcidos altamente hidréfobos por andlogos menos hidréfobos; la segunda incluia la
introduccién de inteinas autoescindibles en las regiones de plegado mas firme, evitando que se
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plieguen por completo hasta después de la translocacion. Por supuesto, la primera estrategia
tenia probabilidades preocupantemente altas de dafiar el funcionamiento de la proteina
(incluso con mutaciones puntuales que se sabia que no eran patégenas si se empleaban de
forma aislada), y la segunda dependia de biotecnologias nuevas y en su mayor parte sin testar.

En 2006, un grupo francés que trabajaba con mitocondriopatias hereditarias demostré que,
introduciendo una secuencia de acceso en la region 3’ no transcrita del ARN mensajero para
la ATP6 (una subunidad del complejo ATP sintasa y una de las trece proteinas codificantes del
ADNmt), era posible restringir el ARN mensajero a la superficie mitocondrial. La restriccion
conseguida, de hecho, es tan intensa, que la importacién se vuelve «co-traslacional»: la
cadena de aminodcidos se nutre mediante la maquinaria importada al ser sintetizada, antes
de plegarse, obviando asi el problema de su hidrofobia. Mds adelante, el mecanismo demostré
ser efectivo para los genes ND1y ND4. Con la aprobacién de los creadores de la técnica (que
estan trabajando en la aplicacién clinica de sus resultados originales), personal del SENS
Research Center trabaja para confirmar si es posible aplicar la misma metodologia a las diez
proteinas codificantes del ADNmt restantes.

CONCLUSION

SENS supone un alejamiento muy radical de las prioridades anteriores de la gerontologia
biomédica y busca revertir de verdad el envejecimiento en lugar de simplemente aplazarlo.
Gracias a un minucioso proceso de educacién mutua entre los campos de la biogerontologia
y la medicina regenerativa, ahora ha alcanzado el estatus de opcion viable y reconocida
para un futuro control médico del envejecimiento. Mi opinion es que su credibilidad seguira
aumentando a medida que progrese la tecnologia de medicina regenerativa subyacente.
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La robética, los
materiales inteligentes

y su impacto futuro
para la humanidad

JONATHAN ROSSITER




Imagen de apertura:

El origami podria dar una vuelta de
tuerca a la ingenieria estructural, con
aplicaciones que van desde el transporte
y la construccién hasta el espacio
exterior. Esta estructura de origami esta
compuesta de 12 tubos interconectados
que, una vez plegados, pueden
transportarse con facilidad

Jonathan Rossiter

University of Bristol, Bristol, Reino Unido

Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC),
Swindon, Reino Unido

Es profesor de Robética en la University of Bristol e investigador del

EPSRC. Fundador y director de Soft Robotics Group, en el Bristol Robotics
Laboratory, ha sido investigador titular de la Royal Society y de la JSPS. Ha
recibido mas de 17 millones de libras para investigacién y es autor de més de
130 articulos revisados por pares, patentes y licencias comerciales. Sus areas
de interés se centran en la robética del futuro y en especial en los campos
emergentes de roboética blanda y materiales inteligentes. Ha desarrollado
nuevas tecnologias, incluidos robots biodegradables, tacto natural con
capacidad afectiva, pieles inteligentes para camufiaje, compuestos con
memoria de forma y actuadores blandos con multiples grados de libertad.
Con el desarrollo de tecnologias como estas, Jonathan Rossiter trabaja por
la consecucion de una robética verdaderamente ubicua.



¢Qué es un robot? ;Qué es un material inteligente? ;Como pueden
tener un impacto tan importante en nuestras vidas futuras?

En el presente articulo analizaremos el verdadero potencial de
larobdticay, en particular, de l1a robdtica blanda-inteligente.
Estas tecnologias van a dar un vuelco total a nuestra percepcion
de qué es un robot y cOmo nos puede ayudar en el mundo en el
que vivimos. En lugar de ver los robots como grandes maquinas
rigidas y robustas, podemos pensar en los robots del futuro como
organismos artificiales robdéticos que cuentan con propiedades
que imitan y amplian en gran medida las capacidades de los
organismos naturales. Las propiedades unicas de blanduray
elasticidad de estas maquinas las hacen muy adecuadas para
interacciones con elementos muy delicados, como el cuerpo
humano. Ademas, abordaremos cuestiones sobre la robotica
emergente que todavia no han sido objeto de reflexion, como la
biodegradabilidad y la transduccion de energia regenerativa.
Estas nuevas tecnologias impulsaran el avance de la robdética, pero
ignoramos hacia donde, igual que se desconoce la forma exacta de
los robots del futuro. Sin embargo, si que podemos vislumbrar el
impacto futuro de la robédtica en el ser humano.

INTRODUCCION

El siglo XIX estuvo marcado por la aceleracion y la generalizacion de los procesos industriales.
Al principio del siglo, la Revolucion Industrial estaba a mitad de su desarrollo, mientras que
en sus postrimerias habiamos desarrollado el coche y estdbamos a punto de probar el vuelo
con motor. El impacto en la vidas de los humanos fue enorme; se reescribieron las normas
sociales y economicas que gobernaban el transporte, la sanidad, la manufactura, los entornos
de trabajo y la vida doméstica. En el siglo XX, este proceso se repitié con la Revoluciéon
Tecnoldgica, pero a un ritmo mucho mas veloz. La tecnologia se desplazo del laboratorio y el
instituto de investigacion al hogar. El papel de motor impulsor recaia en los nuevos reinos

de la electronica, las telecomunicaciones, la automatizacion y la computacion, en lugar de
los sistemas mecanicos del siglo anterior. En los primeros afios del siglo XX casi no habia
teléfonos, pero en los albores del nuevo milenio los méviles eran moneda comun; cien afios
antes apenas se habia oido hablar de computadoras, que ya han adquirido una presencia
universal. Hoy estamos a las puertas de un nuevo cambio tecnoldgico de la misma relevancia:
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la Revolucidn Robotica. Esta revolucion convertira el siglo XXI en un momento crucial en la
historia. Es mds, tendrd un impacto irrevocable en nuestras vidas y en las vidas futuras.

En todo caso, ;qué es la Revoluciéon Robdtica y qué comportard en realidad? Para
responder a esta pregunta debemos analizar qué es un robot, qué nuevas tecnologias estan
surgiendo y cambiardn su definiciéon y cdmo influirdn en la vida de las personas y en la
salud del planeta. Si revisamos brevemente las dos revoluciones anteriores, la industrial y
la tecnoldgica, observamos que se caracterizaron por el desarrollo de dos conceptos muy
dispares: el mecanicoy el eléctrico. La Revolucién Robética, por su parte, explota una fusion
entre los sistemas mecanicos, los sistemas eléctricos y los nuevos métodos de computacion e
inteligencia. Mediante la combinacién de lo mejor de las multiples tecnologias existentes y
las nuevas se esta desarrollando y se desarrollara un abanico bastante asombroso de robots
y sistemas roboticos.

ROBOTS: DE AMENAZA EN LA GUERRA FRIA A FUTUROS SALVADORES

A menudo se define un «robot» por sus capacidades: es una maquina que puede efectuar
series complejas de acciones y, en especial, que se puede programar por ordenador. Se trata de
una definicidn util que engloba una gran proporcién de los robots convencionales del tipo que
podemos ver en las peliculas de ciencia ficcion. Esta definicion y el peso de las percepciones
culturales consolidadas sobre qué es un robot influyen en nuestra vision de qué podria ser
un robot. El mejor modo de entenderlo es analizar las actitudes culturales frente a los robots
en todo el mundo. Si escribimos «robot» en la versidén en lengua inglesa del buscador Google,
obtenemos imdgenes que casi exclusivamente son humanoides, brillantes, de estructura
rigida y exentos de emocion (véase Figura 1a). Hay también algunos robots de tipo militar,
de aspecto mds bien oscuro y agresivo. Estos resultados estan sesgados significativamente
por el corpus cultural que Google utiliza para encontrar estas opiniones. Si efectuamos la
misma busqueda en la web de Google en lengua japonesa (introduciendo O7Rw b, el término
japonés para robot), obtenemos un conjunto de resultados distintos, como se muestra en

la Figura 1b. En este caso, los resultados presentan unos robots mucho mds amigables y
accesibles, con menos rasgos humanoides y apariencias que recuerdan a dibujos animados
o animales. La causa de tal diferencia es historica y procede del marco cultural de posguerra
en el cual se inscribian las nuevas tecnologias y, en particular, la robédtica, durante la Guerra
Fria. Los robots se convirtieron en un ejemplo de amenaza alienigena. Por el contrario,
Japon no se vio afectado por estos prejuicios y, por consiguiente, los robots se consideraban
entidades benignas. Estas diferencias histéricas y culturales en el desarrollo de la robdtica
tienen consecuencias profundas: la robdtica occidental esta fuertemente entretejida con la
investigacion militar, mientras que la robdtica oriental se centra en la asistencia, el cuidado
sanitario y la industria. Estos antecedentes culturales perpetiian también nuestras visiones
sesgadas sobre qué aspecto deberia tener un robot y cémo se tendria que comportar.

Ahora tenemos la oportunidad de romper con estas convenciones. No es necesario que un
robot sea humanoide, que tenga miembros, que camine ni que hable. En lugar de ello, cabe
una interpretacion mucho mas amplia de qué es un robot. Los limites entre los materiales
inteligentes, la inteligencia artificial, la personificacion, la biologia y la robdtica se estan
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volviendo difusos: he aqui la verdadera via por la cual la robética influiria en la raza humana
en los préximos veinte a cuarenta afios. jY menudo impacto cabe esperar! Desde robots que
puedan supervisar y reparar el entorno natural hasta nanorrobots para controlar y eliminar el
cancer; desde robots que liderardn la colonizacién de planetas hasta robots de compaiiia que
nos salvaran de la soledad en la edad avanzada. Ni en nuestra sociedad ni en nuestras vidas
habrd nada ajeno a la influencia de la robdtica del futuro. En resumen, seran ubicuos.

BUSQUEDA DE LA (a)
PALABRA «ROBOT»

EN GOOGLE.COM
(a) Y EL TERMINO
EQUIVALENTE
«O7Ryhk» EN
GOOGLE.CO.JP (b)

(b) = o - . -

B
E
&
i =
=

3

e

s b

FIGURA 1 Busquedas realizadas el 10 de agosto de 2016.

HACIA UNOS ORGANISMOS ROBOTICOS UBICUOS

La naturaleza ha encontrado vias de explotar las diferencias en las condiciones
medioambientales y amoldarse a ellas. A través de la adaptacion evolutiva, se han
desarrollado un sinfin de organismos que operan y progresan en condiciones diversasy a
menudo extremas. Por ejemplo, el tardigrado (Schokraie et al. 2012) es capaz de sobrevivir

a presiones superiores a las existentes en los océanos mds profundos y en el espacio, puede
soportar temperaturas desde 1 K (-272°C) a 420 K (150°C) y puede vivir treinta afios sin
alimentos. Asimismo, los organismos a menudo operan en simbiosis con otros. Por ejemplo,
el humano medio tiene cerca de 30 billones de células, pero contiene cerca de 40 billones de
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bacterias (Sender et al. 2016). Los organismos naturales abarcan tamafios que van del de

las bacterias independientes méas pequeilas, las Pelagibacter ubique, de cerca de 0,5 um de
longitud, al de la ballena azul, de alrededor de 30 metros de largo. {Un rango de longitudes
de siete érdenes de magnitud, por aproximadamente 15 6rdenes de magnitud en volumen!
Lo que muestran estos datos asombrosos es que, si la naturaleza puede usar los mismos
componentes bioldgicos (ADN, aminodcidos, etcétera) para un abanico tan asombroso de
organismos, nosotros también podemos emplear nuestros componentes roboticos para
cubrir un espectro mucho mayor de entornos y aplicaciones que los actuales. De este modo,
podriamos igualar la ubicuidad de los organismos naturales.

00600

Para conseguir la ubicuidad robédtica no solo debemos estudiar
y reproducir los hitos de la naturaleza, también ir mas alla

con un desarrollo mas veloz (;sin duda, menos dilatado en el
tiempo que la propia evolucion!) y mas tecnologias generales y
adaptables. Otro modo de ver los robots futuros es considerarlos
organismos artificiales. En lugar de un robot convencional que
se puede descomponer entre los apartados mecanico, eléctrico

e informatico, podemos pensar en un robot en términos de sus
homologos bioldgicos, y con tres componentes principales: un
cuerpo, un cerebro y un estomago. En los organismos biologicos,
la energia es convertida en el estdmago y se distribuye por

todo el cuerpo para alimentar los muasculos y el cerebro, que
controla el organismo. Por lo tanto, se da una equivalencia
funcional entre el organismo robético y el organismo natural:

el cerebro equivale ala computadora o sistema de control, el
cuerpo a la estructura mecanica del robot, y el estomago a

la fuente de energia del robot, ya se trate de una bateria, una
placa solar o cualquier otra fuente de energia. La ventaja del
paradigma del organismo artificial es que nos alienta a explotar
todas las caracteristicas de los organismos bioldgicos e, incluso,
ir mas alla. Estas caracteristicas comprenden cualidades en gran
medida omitidas por la investigacion robdética actual, como el
funcionamiento en condiciones variables y duras, la integracion
en entornos medioambientales benignos, la reproduccion, la
muerte y la descomposicion. Todas ellas son esenciales para el
desarrollo de unos organismos roboéticos ubicuos.
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Este objetivo solo es factible mediante una investigacion
concertada en las areas de los materiales inteligentes, la
biologia sintética, la inteligencia artificial y la adaptacion. En
este capitulo nos centraremos en el desarrollo de materiales
inteligentes novedosos destinados ala robdtica, pero también
entenderemos por qué el desarrollo de materiales no puede
aislarse de otras areas de investigacion muy necesarias.
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MATERIALES INTELIGENTES PARA ROBOTS BLANDOS

Un material inteligente es aquel que muestra un efecto observable en una de sus facetas
cuando es estimulado desde otra. Quedan cubiertas todas las facetas, incluida la mecdnica, la
eléctrica, la quimica, la Optica, la térmica, etcétera. Por ejemplo, un material termocromatico
muestra un cambio de color cuando se calienta, mientras que un polimero electroactivo
genera una prestacién mecanica (es decir, se mueve) cuando recibe una estimulacion
eléctrica (Bar-Cohen 2004). Los materiales inteligentes pueden afiadir nuevas capacidades a
la robdtica y, especialmente, a los organismos artificiales. ;Necesitamos un robot que pueda
detectar los productos quimicos? Podemos utilizar un material inteligente que cambie de
propiedades eléctricas cuando esté expuesto al producto quimico en cuestion. ;Necesitamos
un dispositivo robotico que se pueda implantar en una persona pero que se degrade hasta
desaparecer cuando haya cumplido su funcién? Podemos emplear polimeros biodegradables,
biocompatibles y de disolucién selectiva. La «inteligencia» de los materiales inteligentes se
puede incluso cuantificar. Su coeficiente de inteligencia (CI) se puede calcular evaluando su
capacidad de respuesta, agilidad y complejidad (por ejemplo, el nimero de cambios de fase
que pueden soportar) (Cao et al. 1999). Si combinamos multiples materiales inteligentes en un
robot podemos incrementar en gran medida el CI de su cuerpo.

Los materiales inteligentes pueden ser duros, como los piezomateriales (Curie y Curie 1881);
flexibles, como las aleaciones con memoria de forma (Wu y Wayman 1987); blandos, como
los elastomeros dieléctricos (Pelrine et al. 2000); e incluso fluidos, como los ferrofluidos
(Albrecht et al. 1997) y los fluidos electrorreoldgicos (Winslow 1949). Es una muestra de la gran
facilidad y variedad de estos materiales, que cubren en gran medida el mismo conjunto de
propiedades fisicas (rigidez, elasticidad y viscosidad) que el tejido biolégico. Una caracteristica
importante de casi todos los organismos bioldgicos y, sin duda, de todos los animales, es que
dependen de la blandura. Ningun animal, ya sea grande o pequefio, insecto o mamifero, reptil
0 pez, es totalmente duro. Incluso los insectos, dotados de exoesqueletos rigidos, son blandos
y adaptables por dentro. Es un fendémeno directamente relacionado con la dependencia de
la naturaleza de la actuacion (la generacion de movimiento y fuerzas) de tejido blando como
el muscular. La humilde cucaracha es un excelente ejemplo de ello: aunque cuente con un
cuerpo muy rigido y robusto, sus miembros estan articulados mediante tejido muscular blando
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De izquierda (Jahromi y Atwood 1969). Si observamos con detenimiento el reino animal, podemos

Zietzzza;; e encontrar muchos organismos que son blandos casi por completo. Por ejemplo, los gusanos,

flagellate, el robusto  1as babosas, los moluscos, los cefaléopodos y algunas algas pequefias como la euglena. Sacan

tardigrado Milnesi A ) )
o d}g:j o ;'st’”m partido a su blandura para doblarse, retorcerse y estrujarse a fin de cambiar de forma,

pulpo mimético esconderse y desplazarse. Sin ir mds lejos, un pulpo, para escapar, puede encogerse hasta pasar

Zﬁgﬁcm e por una abertura de menos de una décima parte del didmetro de su cuerpo (Mather 2006). A
pesar de su blandura, puede también generar fuerzas suficientes para aplastar objetos y otros
organismos, al tiempo que goza de la destreza suficiente para abrir la tapa a rosca de un frasco
(BBC 2003). Estas deformaciones corporales tan notables son posibles no solo gracias a los
tejidos musculares blandos, también a la explotacion de principios hidrdaulicos e hidrostaticos
que permiten un cambio controlable de la rigidez (Kier y Smith 1985).

En la naturaleza abundan los ejemplos de qué se puede hacer con
los materiales blandos, de modo que nos interesa explotar dichas
posibilidades en nuestros robots. Pasemos ahora a abordar algunas
de las tecnologias con el potencial para brindarnos esta capacidad.
Las tecnologias roboticas de vanguardia se pueden dividir en

tres grupos: 1) sistemas blandos hidraulicos y neumaticos, 2)
materiales inteligentes como sensores y actuadores y 3) materiales
que cambian de rigidez. En fechas recientes, la robodtica blanda

ha cobrado protagonismo gracias al resurgir de los sistemas de
impulso por fluido combinado con una mayor comprension de la
modelizacion de materiales elastoméricos. Aunque se ha hecho un
gran trabajo en el perfeccionamiento de los actuadores neumaticos
de goma con refuerzo trenzado (Meller et al. 2014), este discreto
enfoque basado en componentes limita su ambito de aplicacion.

Se evidencia un mejor enfoque en la clase pneunet (red
neumatica) de actuadores roboticos (IlievskKi et al. 2011) y su
evolucion hacia los dispositivos blandos ponibles (Polygerinos et al.
2015) y los robots robustos (Tolley et al. 2014). Las pneunets son
estructuras neumaticas multicimaray de una sola pieza, formadas
por elastomeros de poliuretano y silicona. Por desgracia, los
sistemas hidraulicos y neumaticos estin enormemente limitados
por su necesidad de bombas externas, depdsitos de aire o fluido
y valvulas. Estos mecanismos aiiaden un volumen y un peso
considerable al robot y reducen su blandura.
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Un enfoque mucho mejor consiste en buscar sistemas que no dependan de estos aparatosos
elementos auxiliares. Los sensores y actuadores de materiales inteligentes tienen el potencial
de permitirlo mediante la sustitucién de la presion del fluido por efectos eléctricos, térmicos
o foténicos. Por ejemplo, los polimeros electroactivos (PEA) convierten la energia eléctrica
en deformacion mecénica. Las Figuras 2 y 3 muestran dos formas comunes de PEA: el
actuador de elastomero dieléctrico (AED) (Pelrine et al. 2000) y el actuador de polimero
iénico (API) (Shahinpoor y Kim 2001). E1 AED estd compuesto de una capa central de
elastémero de alta constante dieléctrica, encerrada entre dos capas eldsticas de electrodo.
Cuando un campo eléctrico de gran magnitud (del orden de 1 MV/m) se aplica a la estructura
compuesta, se acumulan cargas opuestas en los dos electrodos y estas se ven atraidas

por las fuerzas de Coulomb, etiquetadas con o en la Figura 2. Estas inducen tensiones de
Maxwell en el elastémero, que hacen que se comprima entre los electrodos y se expanda en

el plano, etiquetado con ¢ en la Figura 2. Dado que las fuerzas de Coulomb son inversamente
proporcionales a la separacion entre cargas y que los electrodos se expanden al actuar, lo

que incrementa el drea de acumulacion de carga, la tensién inducida en el actuador AED es
proporcional al cuadrado del campo eléctrico. Esto incentiva a reducir al maximo el grosor de
la capa de elastomero. Desgraciadamente, una capa mas fina de elastomero hace necesarias
mas capas para hacer nuestro robot, con la consiguiente mayor probabilidad de un defecto de
fabricacion o una averia eléctrica. Dado que los AED tienen una densidad de potencia cercana
ala de los musculos bioldgicos (Pelrine et al. 2000), son buenos candidatos para su desarrollo
hacia organismos artificiales y dispositivos de asistencia ponibles.

FIG. 2. ESTADOS

(a) NO ACTUADO Y
(b) ACTUADO DE UN
ACTUADOR BLANDO
DE ELASTOMERO

DIELECTRICO i

(2.a) (2.b)

T MW/m T MV/m
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Por otra parte, los actuadores de polimero idnico son materiales inteligentes que funcionan
de acuerdo con un principio electromecdnico distinto, como muestra la Figura 3. Los API

se fabrican a partir de una capa central conductora idnica, de nuevo encerrada entre dos
electrodos conductores. Sin embargo, a diferencia de los AED, su campo eléctrico es mucho
menor (1 kV/m) y, por lo tanto, los electrodos deben tener mas capacidad de conduccion.
Cuando se aplica un campo eléctrico, los iones libres del conductor iénico se desplazan hacia
los electrodos, donde se acumulan. La elevada concentracion de iones en los electrodos hace
que se expandan, dado que las cargas iguales se repelen a causa de las fuerzas de Coulomb de
la zona. Si los cationes (+) y los iones (-) guardan diferencias significativas en tamafio y carga,
habrd una falta de correspondencia en la expansién de los dos electrodos y el API se doblara.
La ventaja del API es que funciona con voltajes mucho menores que los AED, pero solamente
puede generar fuerzas menores. Un recién llegado al catdlogo de materiales inteligentes es el
actuador de nailon bobinado (Haines et al. 2014). Se trata de un actuador térmico fabricado

a partir de un unico filamento de nailon insertado en torsién y enrollado. Al calentarse, su
estructura se contrae. Pese a que el actuador de nailon tiene el potencial de proporcionar
dispositivos robdticos fiables y de bajo coste, estd condenado por su ciclo térmico. Al igual que
con el resto de actuadores térmicos, incluidas las aleaciones con memoria de forma (AMF), es
relativamente facil calentar la estructura (y, de este modo, hacer que se contraiga su filamento
parecido a un musculo), pero es mucho més complicado volver atras y enfriar el dispositivo.
En consecuencia, la velocidad de ciclo de los actuadores de nailon (y de los de AMF) es baja,
de menos de 10 Hz. Por el contrario, los AED y API se han probado a cientos de hercios y se ha
mostrado que los AED podian incluso funcionar como un altavoz (Keplinger et al. 2013).

La ultima capacidad necesaria para fabricar el cuerpo de los organismos robéticos blandos
es el cambio de rigidez. Pese a que se puede conseguir mediante la activaciéon de musculos,
como en los pulpos, existen varias tecnologias de roboética blanda susceptibles de lograr la
modulacidn de la rigidez con independencia de la actuacion. En este grupo de tecnologias
encontramos los polimeros con memoria de forma (PMF) y la consolidacion granular
(jamming). Los PMF son polimeros que experimentan una transicion de fase controlable
y reversible desde un estado rigido y vidrioso a una forma blanda y eldstica (Lendlein et al.
2013). Los mas comun es que sean estimulados mediante calor, pero algunos PMF efecttian su
transicién al recibir estimulos foténicos o eléctricos. Una propiedad destacable de los PMF es
su capacidad de «memorizar» un estado programado. De este modo se puede conseguir que
un robot PMF haga una transicion de blando a duro y, una vez completada la operacién, lograr
a su vez que regrese automdaticamente a su forma previa a la programacion. Los PMF nos
brindan también la interesante posibilidad de combinarlos con actuadores estimulados por
la misma fuente de energia. Por ejemplo, un polimero con memoria de forma de
accionamiento térmico se puede combinar con un PMF térmico para proporcionar una
estructura compleja que comprenda la actuacion, el cambio de rigidez y la memoria en una
sola unidad alimentada en exclusiva por calor (Rossiter et al. 2014). La consolidacién granular
o jamming, al contrario que el cambio de fase de los PMF, es un mecanismo mas mecanico
(Amend et al. 2012). Se rellena con materiales granulares una cdmara flexible, cuya rigidez se
puede controlar bombeando un fluido a su interior o extrayéndolo. Cuando el aire se evacua
de la camara, la presion atmosférica debida al vacio del interior de la cAmara hace que los
granulos se compriman entre si y se tornen rigidos. De este modo, se puede fabricar una
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estructura cambiante de rigidez binaria blanda-dura. Una estructura compuesta de este tipo
resulta muy adecuada para dispositivos de ayuda ponibles y robots de exploracion.

ROBOTS DONDE MENOS LOS ESPERAMOS

Después de haber abordado las tecnologias que abrirdn la puerta a una nueva generacion de
robdtica, pasamos a analizar el modo en que dichos robots pueden aparecer en nuestra viday
cémo nos relacionaremos y viviremos con ellos.

Pieles inteligentes

La flexibilidad de la robdtica blanda la hace ideal para la interaccion directa con el tejido
biolodgico. Las interacciones blando-blando entre un robot de este tipo y un ser humano son,

por naturaleza, mucho mas seguras que la interfaz rigido-blando que imponen los robots
rigidos convencionales. Se ha trabajado mucho en los materiales inteligentes para el contacto
directo de piel contra piel y para la integracion en la piel humana, lo que incluye conexiones
eléctricas y componentes electrénicos (Kim et al. 2011). Una segunda piel robdtica blanda de
tipo funcional puede ofrecer muchas ventajas inasequibles para un revestimiento convencional.
Por ejemplo, puede mimetizar la capacidad de cambiar de color de los cefalépodos (Morin et

al. 2012) o cambiar fluidos de lugar, como los peces teledsteos (Rossiter et al. 2012), y de ese
modo regular la temperatura. El devenir natural de este tipo de pieles radica en la fabricacién de
vendas inteligentes para facilitar la curacidn de heridas y reducir la difusién de las bacterias con
resistencia microbiana, al limitar la necesidad de antibidticos. Por supuesto, estas pieles pueden
servir de ropa, pero todavia nos queda lejos la aceptacién social de segundas pieles como
sustitutas de las prendas de vestir convencionales. Por otra parte, si explotamos las tecnologias
de actuacion blanda fibrosa como el actuador de bobina de nailon y los compuestos de aleacion-
polimero con memoria de forma (Rossiter et al. 2014), podremos tejer musculos artificiales en el
interior de las telas. Por consiguiente, nos brindan la posibilidad de crear ropa activa y reactiva.
Estas prendas inteligentes ofrecen también una nueva facultad sin igual: dado que el material
inteligente estd en contacto directo con la piel y que cuenta con capacidades de actuacidn,
puede aplicar a la piel una estimulacion mecdnica directa. De este modo, podemos integrar

la comunicacion téctil en la ropa. Hay que tener en cuenta que el canal de la comunicacién
tactil se ha quedado rezagado respecto a los demaés sentidos. Tomemos, como ejemplo, los
smartphones actuales: su elevado ancho de banda tanto para la reproduccién de imagenes

como de sonido contrasta con unas capacidades de estimulacién tactil casi inexistentes. Con
prendas de vestir con funcion tdctil podriamos generar sensaciones «afectivas» naturales de
tacto, lo que nos ofreceria un nuevo y revolucionario canal de comunicacion potencial. En lugar
de un rudo motor vibrador (como el empleado en los teléfonos mdviles) podriamos acariciar,
hacer cosquillas o proporcionar otras sensaciones tactiles agradables (Knoop y Rossiter 2015).

Dispositivos de asistencia

Si la ropa inteligente anteriormente citada fuera capaz de generar fuerzas superiores, podria
servir no solo para la comunicacidn, sino también para la asistencia fisica. Una solucion futura
para las personas debilitadas, discapacitadas o ancianas pueden ser las prendas de vestir con
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asistencia de movimiento, que les devolverdn la movilidad. Devolver la movilidad puede tener
un impacto considerable en la calidad de vida del que lleva la ropa e incluso permitirle volver
ala vida productiva, con lo que se contribuiria a su vez a la economia en general. La dificultad
de esta propuesta es la densidad de potencia de las tecnologias de actuaciéon que contienen
los dispositivos de asistencia. Si el que se pone esa prenda sufre de debilidad, por ejemplo

al haber perdido masa muscular, necesitard un aumento de potencia significativo, pero el
peso necesario para lograrlo podria resultar contraproducente. Por lo tanto, un dispositivo

de asistencia deberia ser 1o mas ligero y confortable posible, con una actuacién dotada de

una densidad de potencia significativamente superior a la de los musculos biolégicos. En

la actualidad es algo que todavia no esta al alcance de la tecnologia mas avanzada. Llegado
un momento, los dispositivos de asistencia ponibles hardn innecesarios los dispositivos de
asistencia convencionales. ;Por qué usar una silla de ruedas si se puede volver a caminar con
unos pantalones impulsores basados en robotica blanda?

Dispositivos médicos

La biointegracién que ejemplificaban los dispositivos ponibles descritos en el apartado
anterior se puede llevar mas alld, dentro del cuerpo. Dado que la robdtica blanda es tan
adecuada para la interaccion con tejido bioldgico, no es descabellado imaginar que un
dispositivo de este tipo se pueda implantar en el cuerpo e interactuar fisicamente con sus
estructuras internas. Por consiguiente, podriamos fabricar dispositivos médicos implantables
capaces de restaurar la funcionalidad de érganos y estructuras enfermos o dafiados.
Pensemos, por ejemplo, en el tejido blando canceroso que puede afectar a nuestros érganos,
desde los intestinos y la prdstata hasta la laringe y la trdquea. Ante estas enfermedades, el
tratamiento tipico implica la escisién quirdrgica del cancer y la gestién de las afecciones
resultantes. Es posible que un paciente con cancer de laringe se someta a una laringectomia
que después le prive de la capacidad de hablar y le obligue a sufrir una traqueotomia
permanente. Mediante el desarrollo y la implantacién de un 6rgano robético blando de
sustitucién podemos restaurar sus capacidades funcionales y permitir que el paciente vuelva
a hablar, tragar, toser y disfrutar de la vida. Esta robdtica blanda biointegrada se encuentra en
fase de desarrollo y se espera que llegue al &mbito clinico en los préximos diez a quince afios.

Robots biodegradables y ecolégicos

Es natural ampliar el concepto de biointegracién desde el entorno doméstico (antropocéntrico)
hasta el entorno natural. Hoy en dia, los robots que operan en el entorno natural se ven
limitados por las tecnologias mismas en que se basan. Dado que estan hechos de materiales
rigidos, complejos y dafiinos para el medio ambiente, deben ser sometidos a un control
constante. Cuando alcanzan el final de sus vidas productivas, hay que recuperarlos y
procesarlos como residuos. En cambio, si pudiéramos fabricar robots totalmente respetuosos
con el medioambiente, podriamos despreocuparnos mas de su recuperacién una vez que

ya no sirvieran. Esto es ya posible gracias al desarrollo de la robdtica blanda biodegradable
(Rossiter et al. 2016). Sacando partido a materiales inteligentes que no solo son seguros para
el medioambiente durante su vida util, sino que también se degradan de un modo seguro
hasta su total descomposicion en la naturaleza, podemos crear robots que vivan, muerany
desaparezcan sin dafios medioambientales. Cambia asi nuestro modo de desplegar robots
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en el entorno natural: en lugar de tener que vigilar y recuperar un numero reducido de robots
dafiinos para el medioambiente, podemos desplegar miles o incluso millones de robots con la
tranquilidad de saber que se degradaran sin peligro en la naturaleza, sin causar dafio alguno. Una
evolucion natural de los robots biodegradables consiste en los robots comestibles. En este caso,
un robot comestible se podria ingerir, trabajar durante un dia dentro del cuerpo y, a continuacion,
ser procesado por el organismo. Nos brindaria, pues, un nuevo método para administrar
tratamientos y medicamentos en el interior del cuerpo de un modo controlado y cémodo.

Robots blandos inteligentes

Todos los actuadores blandos descritos en apartados anteriores ejercen de transductores. Es
decir, convierten una forma de energia en otra. A menudo este efecto de transduccién se puede
invertir. Por ejemplo, los actuadores de elastomeros dieléctricos se pueden reconfigurar para
convertirse en generadores de elastdmeros dieléctricos (Jin et al. 2011). En un generador de
este tipo la membrana de elastomero blando es deformada mecdnicamente, lo que genera
electricidad. Ahora podemos combinar este efecto generador con la robdtica ponible que
hemos descrito en apartados anteriores. Un dispositivo ponible actuador-generador puede,
por ejemplo, proporcionar mas potencia al subir una cuesta y, una vez que el usuario haya
alcanzado la cima, generar electricidad a partir del movimiento del cuerpo, mientras el usuario
camina tranquilamente cuesta abajo. Este tipo de «frenada regenerativa» de los robots blandos
es solo un ejemplo del potencial de la conversidn bidireccional de energia en este tipo de
robdtica. Estos materiales muestran dos componentes de computacion: de entrada y de salida.
Al combinar estas dos capacidades con las propiedades de respuesta a la tension inherentes

a los citados materiales, cabe la posibilidad de realizar robots que puedan computar con

sus cuerpos. Se trata de un paradigma nuevo y potente, a menudo descrito en términos mds
generales como inteligencia incorporada o computaciéon morfoldgica (Pfeifer y Gdmez 2009).
Por ejemplo, mediante la computacién morfoldgica podemos otorgar un control de bajo nivel
al cuerpo del robot blando. Por lo tanto, jnecesitamos que nuestro organismo robético blando
tenga cerebro? En muchos robots blandos sencillos el cerebro puede estar de més, puesto que
su cuerpo mismo lleva a cabo toda la computacion efectiva. Este rasgo simplifica todavia més
a este tipo de robot y contribuye a su potencial de ubicuidad.

CONCLUSIONES

El presente capitulo apenas ha analizado la punta del iceberg de qué es un robot, como se puede
pensar en este como en un organismo robdtico blando y de qué modo los materiales inteligentes
ayudaran a hacer realidad y revolucionar la robética del futuro. Por otra parte, se ha analizado el
impacto futuro de la robdtica en los humanos, pero lo cierto es que solo podemos aventurar su
magnitud. Del mismo modo que el impacto de internet y de la World Wide Web eran imposibles
de predecir, no podemos imaginar adénde nos llevard la robdtica futura. ;Realidad virtual
inmersiva? Sin duda. ;Cuerpos de recambio? Es probable. ;Un trastorno total de nuestras vidas
y de la sociedad? jBastante posible! En nuestro discurrir por el camino de la revolucion robdtica,
cuando echemos la vista atrds recordaremos esta década como el escenario del verdadero
despegue de la robdtica, cuando se sentaron las bases de nuestro mundo futuro.
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Joseph A. Paradiso es titular de la catedra Alexander W. Dreyfoos (1954) en Artes

y Ciencias Multimedia en el Media Lab del Massachusetts Institute of Technology,
donde dirige el grupo dedicado a entornos interactivos. Se licencié en Ingenieria
Electrénica en la Tufts University en 1977, se doctor6 en Fisica en el MIT en 1981

y se incorporé al MIT Media Lab en 1994. En la actualidad investiga como las redes
de sensores aumentan y modifican la experiencia, la interaccion y la percepcion
humanas y sus trabajos incluyen el estudio de sistemas inalambricos de sensores, las
redes de sensores ponibles y corporales, el cultivo de energia, la gestion de potencia
para sensores integrados, la computacion ubicua, las interfaces humano-ordenador, la
musica electrénica y los medios interactivos. Con anterioridad ha trabajado en fisica
de alta energia, control de naves espaciales y sonares submarinos.



Elinternet de las cosas parte de la premisa de la ubicuidad de
entornos dotados de sensores. Sin los sensores, los motores
cognitivos de este mundo, lleno de dispositivos activos,
estarian ciegos, sordos y mudos y no podrian dar una respuesta
relevante alos acontecimientos del mundo real que pretenden
aumentar. La altima década ha sido testigo de un sinfin de
avances, gracias al modo en que los sensores tienden a sacar
partido de laley de Moore. En este sentido, parece haber una
creciente proliferacion de sensores de todo tipo y en todas
partes, lo que indica una fase de transicion inminente cuando
estén bien conectados en red, del mismo modo que fuimos
testigos de un cambio fundamental en nuestra interaccion con
los ordenadores cuando aparecieron los buscadores web. Este
cambio creara un sistema nervioso electronico continuo que
cubrira el planeta. Por lo tanto, uno de los principales retos de
la comunidad computacional actual radica en como integrar
este sistema de sensores «omnisciente» y en rapida evolucion en
la percepcion humana. Este articulo aborda algunos aspectos de
estarevolucion en ciernes a través de varios proyectos recientes
o en desarrollo de mi grupo de investigacion y el MIT Media Lab,
que enfocan esta cuestion desde diferentes perspectivas.

INTRODUCCION

Del mismo modo que Vannevar Bush vaticiné los entornos multimedia, el ordenador
personal y tantas cosas mds en su influyente articulo de 1945,! Mark Weiser predijo el internet
de las cosas en un articulo de similar trascendencia publicado en 1991.2 Mientras que el
articulo de Bush, que se basaba en extrapolaciones a partir de la tecnologia de la Segunda
Guerra Mundial, tenia sobre todo un caracter especulativo, Weiser ilustraba el futuro que
estaba prediciendo mediante sistemas realmente funcionales que él o sus colegas habian
desarrollado (y con los que ya convivian) en Xerox PARC. Con una perspectiva que partia de la
interaccion persona-ordenador (IPO), Weiser y su equipo analizaban la manera en la que las
personas interactuarian con la computacion en red distribuida por su entorno y los artefactos
que las rodeaban. Aunque ya eclipsada por el llamado «internet de las cosas», gestado en
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fechas mucho maés recientes en instalaciones industriales/académicas apasionadas de
la tecnologia de la identificacién por radiofrecuencia (RFID, por sus siglas en inglés), en
plena evoluciodn, la vision de Weiser de una «computacion ubicua» encontré aceptacion
entre muchos de los que entonces trabajdbamos en el drea de la ciencia computacional
relacionada con la interaccién humana. Incluso dentro de nuestra misma comunidad y
antes de que se impusiera el término «internet de las cosas» (IdC), esta vision podia adoptar
muchos nombres y matices a medida que las diferentes facciones intentaban consolidar su
propia marca (en el Media Lab lo llamabamos «cosas que piensan» [en inglés, con el juego
de palabras «things that think»], mis colegas del Laboratorio de Ciencia Computacional del
MIT lo denominaron Project Oxygen, otros «computaciéon omnipresente», «<computacion
ambiental», «ordenador invisible», etcétera), pero sus raices seguian en la vision primigenia
de Mark de lo que a menudo abreviamos como «UbiComp» (por «computacion ubicua»).
Cuando me incorporé al MIT Media Lab en 1993, era un fisico especialista en alta energia
que trabajaba en detectores de particulas elementales (que se pueden considerar «sensores»
extremos) en el entonces recién cancelado Supercolisionador Superconductor y en el Gran
Colisionador de Hadrones del CERN, que daba sus primeros pasos. Dado que tenia facilidad
por la electrénica ya desde nifio y que habia estado disefiando y fabricando grandes
sintetizadores de musica desde principios de la década de 1970,° mi primera investigacién
en el Media Lab implicé la incorporacién de nuevas tecnologias en sensores a dispositivos
novedosos de interfaz persona-ordenador, que en muchos casos se empleaban para el
control de la musica.* A medida que las tecnologias inaldmbricas ganaban en facilidad de
integracidn, el trabajo de mi grupo de investigacion desplazé su atencion, a finales de la
década de 1990, hacia varios aspectos de los sensores inaldambricos y las redes de sensores,
siempre con un enfoque antropocéntrico.’ En la actualidad observamos que la mayor parte
de nuestros proyectos sondean vias por las cuales la percepcion y las intenciones humanas
se puedan conectar de un modo continuo con ese «sistema nervioso» electrénico cuya
presencia se consolida a nuestro alrededor. Este articulo aborda la esencia de este tema
desde la perspectiva de los sensores, a través de proyectos de mi grupo de investigacion que
ilustran el modo en que las revoluciones en la capacidad de deteccién estan transformando
la conexién del ser humano con su entorno por muchas vias distintas.

SENSORES INERCIALES Y PRENDAS INTELIGENTES

Las personas notan la reaccion inercial y gravitacional a través de la propiocepcién de los
miembros y el sentido vestibular del oido interno. Su equivalente electronico lo constituyen
los sensores inerciales, antes empleados para aplicaciones de alto nivel como la navegacién
aéreay espacial,® pero que ahora son ya un bien de consumo. Los acelerémetros basados

en sistemas microelectromecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés) se remontan a
prototipos académicos de 1989 y a chips comerciales procedentes de Analog Devices, de
uso extendido en la década siguiente’ y que, gracias a su técnica exclusiva, les permitia
aunar MEMS y electrdnica en un solo chip. Todavia demasiado toscos para aplicaciones

de navegacion mas alla de la podometria bésica® o 1a navegacion a estima por pasos,’ se
estan introduciendo en muchos productos de consumo sencillos, como juguetes, teléfonos
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y dosimetros y sensores de desplazamiento deportivos (en los cuales sirven sobre todo para
detectar la actividad) o para interfaces basadas en la inclinacién, como al girar una pantalla.
De hecho, el acelerémetro es quizas el sensor de uso genérico mas extendido del mercado
en la actualidad, y estard integrado en casi cualquier dispositivo sujeto a movimiento o
vibracién, aunque solo sea temporal, para después dejar paso a sensores mas elaborados de
muy baja tensién (un drea que exploramos hace mucho tiempo).'> ! Los giroscopios basados
en MEMS han avanzado mucho maés alla de los originalmente fabricados por el Draper
Lab' en la década de 1990. Estos también se han consolidado, pero sus elevados costes y
su mayor consumo eléctrico (al necesitar un resonador interno con alimentacién no han
podido bajar de un consumo de corriente del orden de 1 mA y son dificiles de ajustar a un
ciclo de trabajo eficiente, ya que tardan un tiempo significativo en arrancar y estabilizarse)'®
les impiden en gran medida penetrar en el mercado en estos momentos. Sin embargo, se
estan generalizando en los smartphones, los visores de realidad aumentada, las cAmaras e
incluso los relojes y las pulseras de gama alta, con fines de deteccion de gestos, deteccién
de rotacién, compensacion del movimiento, deteccidn de la actividad, aplicaciones de
realidad aumentada, etcétera. Se suelen combinar con magnetémetros que indican la
orientacion real respecto al terreno a partir del campo magnético del planeta. En cuanto a
los acelerémetros triaxiales, estan ya presentes por defecto y también ha habido giroscopios
triaxiales en produccion. Por afiadidura, desde 2010 hemos asistido a la aparicion de
productos comerciales que efectian las funciones de ambos y proporcionan asi una unidad
de medicion inercial en seis ejes en un solo chip, junto a un magnetéometro en tres ejes
(empezando, por ejemplo, por el MPU-6000/6050 de InvenSense, seguido por dispositivos
mas recientes de esta misma empresa o de STMicroelectronics, Honeywell, etcétera).

El MIT Media Lab ha sido pionero en aplicaciones de sensores inerciales para interfaces
de usuario y sensores ponibles’, y muchas de estas ideas se gestaron en mi grupo hace
20 afios.’ Desde hace una década, aprovechando un proyecto todavia mas antiguo que
exploraba los sensores inalambricos ponibles para bailarines,” mi equipo ha utilizado
sensores de inercia que se llevan puestos para medir los pardmetros biomecanicos de los
jugadores profesionales de béisbol, en colaboracion con médicos del Massachusetts General
Hospital.'® Dado que los atletas pueden efectuar enormes rangos de movimiento, debemos
ser capaces de medir las actividades maximas de hasta 120 G y 13.000 °/s, sin dejar de contar
con una resolucion significativa dentro del rango de movimiento normal de 10 G y 300 °/s.
En ultima instancia, esto implicaria una unidad de medida inercial (UMI) con sensibilidad
logaritmica, pero, como todavia no las hay disponibles, hemos integrado componentes
inerciales de doble rango en nuestro dispositivo y hemos mezclado ambas sefiales mediante
matemadtica. Empleamos la conexion de radio, sobre todo, para sincronizar nuestros
dispositivos con una tasa de muestreo superior a nuestra tasa de 1 ms y escribimos los datos de
continuo en una memoria flash extraible, lo que nos permite recoger los datos de todo un
dia de mediciones y analizarlos para determinar las caracteristicas descriptivas y predictivas
del rendimiento atlético.”” Estd surgiendo un sinfin de productos comerciales destinados
a recoger datos de actividad atlética en todo un abanico de deportes, desde el béisbol hasta
el tenis,?® y en el futuro incluso los atletas aficionados irdn equipados de dispositivos ponibles
que les ayudaran a controlar su entrenamiento de un modo automatico, individualizado
o aumentado.
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Los Rovables, un
enjambre de

robots en miniatura
disefiados para
desplazarse y
navegar por la ropa.
Un rodillo magnético
en el interior de la
tela fija los robots

a la superficie de

la ropa y pueden
recargarse solos
cuando estén cerca
de una bobina de
induccién integrada
en la prenda de vestir

El préximo paso: la vida exponencial

La potencia de los acelerdmetros también ha descendido muchisimo: contamos ya con
acelerémetros capacitivos de tres ejes que consumen menos de 1 mA y con acelerometros
de uso especializado (por ejemplo, dispositivos disefiados de origen para mecanismos
implantables)? con consumos inferiores a 1 pA. Los acelerdmetros piezoeléctricos pasivos
también han encontrado aplicacion en el campo de la computacion ubicua.?

También se han introducido varios tipos de sensores en los tejidos y la ropa. Pese a que
la monitorizacion de la salud y el ejercicio han sido los principales polos de atraccién de los
cientificos a este campo,? se han desarrollado indicadores de tensidn sobre tejido, sensores
de doblado, sensores de presion, electrodos bioeléctricos, sensores tactiles capacitivos e,
incluso, antenas de RFID cada vez mas fiables y robustas,?* lo que ha convertido la ropa en
un escenario importante del trabajo en interfaces de usuario. Algunos proyectos recientes de
gran notoriedad, como el proyecto Jacquard de Google,* bajo el liderazgo técnico de Nan-Wei
Gong, exmiembro de mi equipo de investigacion, sugieren con rotundidad que la fabricacion
electronica de tejido y ropa inteligentes evolucionara hasta superar nichos de mercado
restringidos y exclusivos y se generalizard a medida que empiecen a surgir aplicaciones
generales, quizas centradas en nuevos tipos de interaccion.?* Asimismo, investigadores de
todo el mundo, como mi colega Yoel Fink,?” del MIT, estan replantedndose la naturaleza
de lo que hoy entendemos como «hilo» para convertirlo en una fibra de silicona sobre la cual
desarrollar 1a microelectronica. Consciente de la infinidad de obstdculos que aun quedan en
términos de robustez, produccion, etcétera, la comunidad investigadora se estd movilizando?
para transformar estas y otras ideas relativas a la electrdénica flexible en sustratos funcionales
radicalmente nuevos con un impacto potencial en la medicina, la moda y la vestimenta
(desde el ocio hasta los trajes espaciales y los entornos militares o peligrosos) e introducir la
electronica en todos los objetos eldsticos o maleables.

Mas alla de los sistemas ponibles se sittia la electronica instalada directamente o incluso
pintada sobre la piel. Una reciente investigadora posdoctoral de mi grupo, Katia Vega,
es pionera en esta tecnologia, encarnada en lo que denomina «tecnologia de la belleza».?
Mediante el uso de maquillaje funcional que toma datos de conductores, sensores y
actuadores de iluminacién o cambio de color,*® Katia y sus colegas han elaborado interfaces
dérmicas que reaccionan ante los gestos faciales o t4ctiles y envian mensajes, se iluminan
o cambian el color aparente de la piel con un colorete electroactivo. Ultimamente, Katia ha
explorado aplicaciones médicas, como tatuajes que pueden cambiar de aspecto en funcién de
indicadores transportados por la sangre.?!

Vivimos en una era que ha empezado a sacar partido a nuestras muiiecas desde un punto
de vista técnico, como atestiguan los relojes inteligentes ya generalizados. Sin embargo, estos
dispositivos suelen consistir en periféricos con pantalla tactil conectados a un smartphone
o funcionan como monitores de actividad mejorados como los ya presentes en el mercado
desde 2009. Considero que la mufieca adquirird un papel clave para la interfaz de usuario del
futuro, pero no del modo aplicado en los relojes inteligentes de hoy. Es decir, las interfaces
del usuario sacaran partido de las UMI en la mufieca y de una localizacion precisa en interiores
para procesar los gestos y sefialar:® los gestos con los dedos seguirdn siendo importantes para
la comunicacion (puesto que el dedo humano tiene una gran capacidad sensorial y motora),
pero en lugar de usar pantallas tactiles detectaremos los gestos dactilares desde sensores
integrados en pulseras inteligentes, sin necesidad de mover los brazos. En los tltimos
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aflos, mi equipo ha desarrollado varios prototipos iniciales de trabajo que lo consiguen. Uno,
mediante sensores de RFID pasivos en anillos que se llevan en la articulacion distal de los
dedos y se monitorizan desde un lector de mufieca,® otro mediante una cdmara 3D de corto
alcance que escruta la palma de la mano, desde la mufieca hasta los dedos,** y otro que se sirve
de una mufieca que genera imégenes por presion y que puede detectar el desplazamiento de
los tendones.?® Mi pupilo Artem Dementyev y su colaboradora Cindy Kao también han
convertido un panel tactil inaldmbrico en una ufia falsa, dotada de una bateria que le permite
varias horas de uso continuado® y que posibilita la interaccidén digital en, valga la redundancia,
las puntas de los dedos. Por consiguiente, imagino que las personas del futuro, de camino al
trabajo en un atestado autobus con piloto automatico, no irdan con la cabeza gacha mirando
su smartphone, sino al frente, al dispositivo que llevan puesto en la cabeza, mientras navegan
por sus comunicaciones (en gran medida adaptadas al contexto) gracias al movimiento de los
dedos, con ambos brazos inmoviles y pegados al cuerpo.

Junto a mi antiguo alumno Mat Laibowitz, introdujimos el concepto de movilidad
pardsita hace mas de una década.?” Plantedbamos que unos nodos sensores de baja potencia
podrian recolectar movilidad, y no solo energia, en su entorno, saltando de un agente en
movimiento a otro. En la actual era de drones desplegados desde furgonetas de reparto,
dicho concepto dista de ser radical. Nuestros ejemplos convertian a las personas en agentes
moviles, mientras que los nodos eran pequerios robots que podian «agarrarse» a un individuo
de varias maneras (inspirados en las pulgas y las garrapatas, entre otros seres del mundo
animal), para después apearse en el lugar de su eleccién. En época reciente, mi actual pupilo
Artem Dementyev, junto a Sean Follmer de Stanford y otros colaboradores, han introducido un
enfoque pionero sobre los robots ponibles en sus Rovables.* Se trata de robots muy pequefios
(por ejemplo, de unos 2 cm) que navegan por la ropa de un usuario y eligen la localizacion
idonea para llevar a cabo una tarea, que puede ir desde la toma de datos médicos a las
emisiones visuales dindmicas. Este proyecto propone una forma extrema de colaboracién muy
estrecha entre personay robot que podria tener profundas repercusiones.

CAMARAS OMNIPRESENTES Y SENSORES UBICUOS

En 1984, de Orwell,* era el gobierno del totalitario Gran Hermano el que ponia las cdmaras
de vigilancia en cada televisor, pero en la realidad de 2016 son las empresas de electrénica de
consumo las que integran camaras en los receptores de television corrientes y en todos los
dispositivos moviles. De hecho, las cdmaras se estan convirtiendo en un bien de consumo
habitual y, a medida que se reduzca el consumo de la extraccion de caracteristicas por video
mediante un hardware especifico y otros sensores de micropotencia determinen la necesidad
de tomar una imagen, se haran todavia mas comunes como soportes de sensores genéricos
integrados. Los primeros chips comerciales CMOS para cdmara totalmente integrados
procedian de la empresa VVL (que ahora pertenece a STMicroelectronics), de Edimburgo, a
principios de la década de 1990.4° En ese momento, la densidad en pixeles era reducida (valga
el ejemplo del VVL Peach con 312 x 287 pixeles) y la principal aplicaciéon comercial de sus
dispositivos era la BarbieCam, una videocdmara de juguete que vendia Mattel. Fui uno de los
primeros usuarios de estas camaras digitales, que empleé en 1994 para un sistema multicimara

El préximo paso: la vida exponencial 53—54


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

de alineamiento de precision en el Supercolisionador Superconductor.* El sistema
evoluciono hasta convertirse en el hardware empleado para alinear de un modo continuo

y con una precisién de micras el sistema de muones de 40 metros del detector ATLAS del
Gran Colisionador de Hadrones del CERN. Esta tecnologia estaba bien posicionada para un
crecimiento rapido y, hoy en dia, las cdmaras integradas nos miran desde todas partes, desde
los ordenadores portatiles hasta los teléfonos moviles, con resoluciones tipicas de montones
de megapixeles, y son responsables de una difusién cada vez mas masiva de la fotografia
digital. Los circuitos integrados de aplicacion especifica (CIAE) dedicados al procesamiento
bdsico de imdagenes suelen estar integrados o encastrados en las cdmaras, 1o que aporta una
capacidad creciente de procesamiento de video acompaifiada de un consumo eléctrico en
reduccion continua. El mercado de los teléfonos méviles ha sido la fuerza impulsora de este
empeiio, pero cada vez mas las instalaciones estaticas (sensores de movimiento, contexto

o gestualidad basados en videos y situados en casas inteligentes) y la realidad aumentada
constituirdn una importante aplicacion de consumo. Asimismo, la consiguiente necesidad
de procesamiento de imagenes integrado supondra una reduccion de la potencia consumida
y un incremento de su agilidad. Somos ya testigos de ello en niveles extremos, como en las
Microsoft HoloLens recién sacadas al mercado, dotadas de seis cdmaras, la mayor parte de
las cuales se emplean para un mapeo rapido del entorno, el seguimiento de la ubicacidén

y el registro de imagenes; todo ello en una unidad independiente de realidad aumentada
que se lleva en la cabeza, es ligera y esta alimentada por bateria. Las camaras 3D también

lo estan invadiendo todo y se abren paso en el mercado de masas a través de la Microsoft
Kinect, creada hace media década alrededor de la luz estructurada. Por otra parte, las
camaras 3D basadas en el denominado «tiempo de vuelo» (cuyos pioneros en los CMOS a
principios de los afios 2000 fueron los investigadores de Canesta)* han evolucionado hasta
desplazar, en los ultimos tiempos, a los enfoques fundamentados en la luz estructurada.

Por su parte, los desarrolladores de todo el mundo se apresuran a reducir lo suficiente

el consumo y el volumen de estos dispositivos para integrarlos en los dispositivos méviles
corrientes (una versién muy pequeifia de este tipo de dispositivos ya se ha integrado en las
HoloLens). A medida que se gane precision en la medicion de la velocidad de los pixeles,

las aplicaciones que cuentan fotones en la fotografia computacional, como aquellas en las que
trabaja mi colega Ramesh Raskar, del Media Lab, prometen dar lugar a nuevas aplicaciones
revolucionarias y capaces de, por ejemplo, reducir el nivel de difusion y ver lo que hay ala
vuelta de las esquinas.*

Mi grupo de investigacién empezo a explorar esta introduccién de las cdmaras ubicuas
hace mads de una década, con especial atencion a aplicaciones que relacionan la informaciéon
de video con datos simultdneos de sensores ponibles. Nuestros estudios iniciales estaban
basados en una plataforma llamada Portals,** con unos dispositivos especiales formados
por una cdmara integrada que transmitia a un procesador hibrido TI DaVinci DSP/ARM,
rodeado de un nticleo de sensores basicos (de movimiento, audio, temperatura/humedad
y proximidad por infrarrojos) y combinado con un transceptor ZigBee RF. Dispersamos
45 de estos dispositivos por todo el complejo del Media Lab, interconectados por la red
por cable del edificio. Sobre esta base creamos la aplicacion SPINNER,* que etiquetaba
los videos de cada camara con los datos de cualquier sensor ponible cercano. El sistema
SPINNER se apoyaba en la idea de poder solicitar informacidn a la base de datos de videos
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con parametros de un nivel superior, utilizando los datos de los sensores para constituir

un espacio de informacion social o afectiva.*® A partir de este espacio, se intenta formular
una peticién secuencial de informacién a modo de narrativa sencilla que implica a sujetos
humanos dotados de dispositivos ponibles. Mediante este sistema, los clips de video de
grandes bases de datos que contuvieran cientos de horas de metraje se seleccionarian de un
modo automatico para ajustarse mejor a las horas especificadas en la peticion, con lo que
producirian videos editados que los observadores considerarian coherentes.*’” Este trabajo,
que sin quererlo apuntaba al futuro de la telerrealidad, tenia su punto de mira mds all4, ya
que trataba de permitir que las personas usaran sistemas de sensores mediante peticiones e
interacciones relevantes desde el punto de vista humano.

En lugar de intentar extraer historias a partir de la actividad en un ambiente pasivo, un
proyecto en el que participd nuestro equipo concibié una cdmara interactiva con el objetivo
de obtener historias estructuradas a partir de las personas.*® Con el formato de pequefio robot
movil, Boxie llevaba una cdmara HD en uno de sus ojos; deambulaba por nuestro edificio y, si
se quedaba atascado, solicitaba ayuda cuando se acercaba alguien. Entonces, mediante una
serie de preguntas, pedia a la persona en cuestion que efectuara varias tareas (por ejemplo,
trasladarlo a otra parte del edificio o explicarle qué se hace en la zona del edificio en la que ha
sido encontrado), de modo que producia un video indexado facil de editar para conseguir algo
asi como un documental sobre los individuos que conviven con el robot.

En los proximos aiios, con la reduccion del coste de las
pantallas de video de gran superficie (con el potencial de
imprimirlas con rodillos) y su mejor integracion en redes

con capacidad de respuesta, veremos cOmo se generaliza el
despliegue de pantallas en todos los ambitos. La informacion
dirigida a nosotros se manifestara de la manera mas
conveniente (por ejemplo, en unas gafas inteligentes o en una
pantalla cercana), de modo que, sin duda alguna, sacarse un
teléfono del bolsillo y ejecutar una aplicacion pronto sera cosa
del pasado. Para explorar esta perspectiva, mi equipo inicio
el proyecto Gestures Everywhere (gestos por doquier),* que
daba uso alos grandes monitores situados sobre todas las
zonas publicas de nuestro complejo de edificios.*° Al contar
ya con RFID para identificar a los portadores de tarjetas

de identificacion codificadas, aiiadimos un conjunto de
sensores y una camara Kinect 3D a cada emplazamiento con
pantalla. Cuando alguien se aproximaba a una pantalla, era
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identificado mediante RFID o reconocimiento por video

y lainformacion mas relevante sobre este aparecia en
pantalla. Desarrollamos un marco de reconocimiento para
la cAmara Kinect que analizaba con detenimiento algunos
gestos genéricos de las manos (por ejemplo, los que indican
«siguiente», «con mas detalle», «aléjate», etcétera), lo que
permitia a los usuarios entablar una interaccion basica con
sus propios datos sin tocar la pantalla ni tener que sacar un
dispositivo movil del bolsillo. De hecho, las interacciones
proxémicas® alrededor de pantallas inteligentes ubicuas
seran comunes en la proxima década.

La plétora de cdmaras que diseminamos por nuestro edificio en el transcurso de nuestro
proyecto SPINNER despertaron preocupacién sobre la privacidad (a este respecto, es
interesante que las cdmaras Kinect de Gestures Everywhere no suscitaran la misma reaccion:
o bien los residentes no las consideraban cdmaras o bien se estaban haciendo a la idea de

la visién ubicua). En consecuencia, instalamos un interruptor de corriente muy visible en
cada portal que permitia apagarlas con facilidad. Sin embargo, es una soluciéon muy artificial
y, ademas, en un futuro nuestro entorno cercano sencillamente albergard demasiadas
camaras y sensores invasivos de otro tipo que apagar. Estos dispositivos deben regirse

por protocolos seguros y verificables que guien el flujo de datos de un modo dindmicoy
adecuado para responder a las exigencias de privacidad del usuario. Diseflamos un pequeifio
dispositivo inaldmbrico que controlaba nuestros portales para estudiar posibles soluciones
a estos problemas.’? Emitia una sefial a sus aledafios que desactivaba de un modo dindmico
la transmision de audio y video de las proximidades y otras caracteristicas derivadas en
funcion de las preferencias de privacidad declaradas por el usuario; el dispositivo contaba
con un gran botén de emergencia que se podia pulsar en cualquier momento cuando se
deseaba privacidad inmediata, de modo que bloqueaba el audio y el video emitidos por
portales cercanos.

En lugar de bloquear toda la emision de video en directo, hemos probado a eliminar de
laimagen de video a la persona que desea privacidad. Mediante la informacion aportada
por sensores ponibles, podemos identificar con mayor facilidad a la persona apropiada en la
imagen® vy fundirla con el fondo de la imagen. También estamos estudiando una iniciativa
opuesta: el uso de sensores ponibles para detectar parametros ambientales que indiquen
condiciones de riesgo potencial para los trabajadores de la construccién y renderizarlos
(visualizarlos) de diferentes modos sobre una emisién de video en tiempo real, para destacar
a los trabajadores en una situacion de peligro mas aguda.**
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«Cuando la técnica inalambrica
se aplique a la perfeccidén, toda la
tierra se convertira en un enorme
cerebro —en realidad, lo es—; y
todas las cosas seran particulas
de un todo genuino y ritmico.»

NIKOLA TESLA (1856-1943)
Inventor, ingeniero mecanico, ingeniero Seiko 'V”kamiY. SSSSSSS ikawa
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GESTION DE LA ENERGIA

La energia necesaria para captar y procesar ha descendido de un modo constante. Tanto los
sensores en si como los sistemas con sensores integrados han sacado todo el partido de la
electrénica de bajo consumo de potencia y de la gestion inteligente de la potencia.’® De un
modo similar, la microgeneracién (o «recoleccidén») de energia, antafio una curiosidad muy
innovadora, se ha convertido en un empefio generalizado con ecos a lo largo y ancho de la
comunidad de los sensores integrados.5® % El modo apropiado de microgenerar depende en
gran medida de la naturaleza de la reserva de energia ambiental. En general, en entornos
habitados las celdas solares tienden a ser la mejor eleccion (proporcionan mas de 100 pA/
cm? en interiores, en funcién de los niveles luminicos, etcétera). En otros contextos, 1os
microgeneradores por vibracidon y termoeléctricos se pueden emplear en presencia de niveles
suficientes de vibracidn o transferencia de calor (por ejemplo, en vehiculos o sobre el cuerpo), >
al tiempo que la aplicacién de microgeneradores de radiofrecuencias de ambiente®® ha dejado
de ser infrecuente. En la mayoria de aplicaciones practicas que restringen el volumen y el
area superficial, no obstante, una bateria integrada puede constituir una mejor solucion, a
tenor de la vida util esperada del dispositivo y teniendo en cuenta que la limitada potencia
que proporciona el microgenerador puede resultar muy restrictiva para el consumo de
corriente de la electrénica. Otra solucidn consiste en proyectar haces de energia magnética o
de radiofrecuencia sobre sensores sin baterias, como en los sistemas de RFID. Popularizados
en nuestra comunidad gracias al WISP de Intel®' (usado por mi equipo para los anteriormente
mencionados anillos detectores del movimiento dactilar),’> empezaron a surgir los sistemas
comerciales alimentados por radiofrecuencia (por ejemplo, Powercast, WiTricity, etcétera),
aunque cada uno tiene sus lagunas (como una potencia limitada o una elevada densidad

del flujo magnético). Hoy en dia, de hecho, en los cafés de moda es habitual encontrar
«discos» inductivos que, cuando estan encima de las bobinas primarias encastradas debajo
de la mesa, sirven para cargar los teléfonos moviles; a su vez, algunos teléfonos moviles
cuentan con bobinas de carga integradas bajo la carcasa, pero apenas se usan, dado que

es mas practico usar un cable/conector USB, que se encuentra en cualquier partey, a
diferencia de los dispositivos inductivos proximales, permite cargar en cualquier posicién.
En mi opinién, debido a su practicidad perfectible, su alto nivel de desperdicio de energia
(de especial relevancia en nuestros tiempos de ahorro) y los potenciales problemas para

la salud (sobrevalorados en gran medida,®® pero mds importantes para los portadores de

un marcapasos, etcétera), la transferencia inaldmbrica de energia se limitara sobre todo a
aplicaciones especificas o de baja potencia, como los sensores microenergéticos sin acceso
alaluz necesaria para la energia fotovoltaica y, quizas, armarios o estanterias especiales
para poner a cargar nuestros dispositivos ponibles en casa.

La popularizacion del interés por la microgeneracion de energia ha precipitado la
concepcion de un abanico de circuitos integrados dedicados a gestionar y regular las
aportaciones instantdneas de energia que estos aparatos suelen producir (por ejemplo,
grandes proveedores de circuitos integrados como Linear Technology y Maxim), de modo que
tal vez se haga realidad el suefio de integrar en un solo chip la microgeneracion, la regulacion
de potencia, los sensores, el procesamiento y, tal vez, la funcién inalambrica (al menos
para el funcionamiento con ciclos de trabajo extremadamente reducidos o en entornos con
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grandes acumulaciones de energia ambiental). De hecho, el suefio de un «polvo inteligente»
o smart dust® se ha hecho realidad en algunos prototipos iniciales, como el conjunto de
obleas creado por la Universidad de Michigan que emplea la cdmara que lleva incorporada
como microgenerador éptico de energia.®® Este campo ganard todavia mas importancia con
la iniciativa recientemente anunciada de producir los sensores en enjambre, con pesos de
alrededor de 1 gy acelerados por laser, para el proyecto Star Wisp, destinado a la exploracion
interestelar de alta velocidad.®®

Aunque el publico comunmente a menudo confunde la microgeneracién de energia con las
fuentes de energia sostenibles,*” la cantidad de energia microgenerable en entornos habitados
convencionales es muy inferior a la necesaria para lograr una verdadera contribucién a las
necesidades energéticas de la sociedad. Por otra parte, los sistemas de sensores de muy baja
potencia, quizds aumentados por 1la microgeneracion energética, minimizan o eliminan la
necesidad de cambiar las baterias, de manera que reducen los gastos generales de despliegue
y, por tanto, fomentan la penetracion de los sensores ubicuos. La informacion derivada de
estos sensores integrados puede, pues, emplearse para minimizar de un modo inteligente
el consumo de energia en entornos construidos, lo que promete un grado de conservacion y
utilidad fuera del alcance de los actuales termostatos y controles de iluminacion discretos.

Los trabajos de este tipo, que se remontan a la Smart Home (casa inteligente) de Michael
Moser,®® se han convertido en los ultimos tiempos en algo asi como el foco de atencion de los
circulos dedicados a la computacion ubicua, ya que varios de los grupos de investigacion han
emprendido proyectos sobre gestion inteligente y adaptativa de la energia mediante sensores
omnipresentes.®® En mi grupo, por ejemplo, mi entonces pupilo Mark Feldmeier utilizé
cantilevers piezoeléctricos de bajo coste basados en chips para crear un detector de actividad
de pulsera que integra un dispositivo microenergético (antes de la llegada de las pulseras de
ejercicio comerciales) y un monitor ambiental para un controlador de climatizacion.”” Mds
alla de los sistemas comerciales introducidos a posteriori, como el famoso termostato Nest, un
dispositivo ponible brinda una perspectiva en primera persona y mas directa del confort que
un sensor estatico colocado en una pared, ademads de que es mévil por naturaleza, de modo
que puede ejercer su control de la climatizacion en cualquier habitacidén u oficina habilitada
para ello. Gracias al procesamiento analégico, este integrador continuo de actividad funciona
amenos de 2 pA, lo que permite a nuestro dispositivo (ademads de sus otros componentes,
que también miden y transmiten la temperatura, la humedad y el nivel luminico en intervalos
de un minuto) funcionar durante mas de dos afios con una pequefia bateria de botén, pese
a actualizarse una vez por minuto cuando estd dentro del alcance de nuestra red. En esencia,
los datos de este dispositivo de pulsera han servido para captar la «<sensacion de confort» del
usuario y adaptar el sistema de climatizacién de nuestro edificio al confort de las personas
presentes en este, en funcién de lo inferido de los datos procedentes del sensor ponible,
discriminados de acuerdo con las etiquetas «caliente» y «frio» procedentes de la pulsacion
de los botones del dispositivo. Estimamos que el sistema de climatizacién regido por
nuestro sistema consumia cerca del 25% menos de energia y que sus usuarios sentian una
mejora significativa del grado de confort.” En los ultimos tiempos, otros actores, como
Schneider Electric, en Grenoble,”? han desarrollado sensores similares de tipo inaldmbrico y
microenergético, pero se utilizan en una ubicacion fija. La unidad de Schneider, que mide la
temperatura, la humedad y los niveles de CO, minuto a minuto y carga las lecturas mediante
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una red ZigBee, esta alimentada por una pequefia célula solar; un dia de luz normal de interior
basta para alimentar este dispositivo durante un maximo de cuatro semanas (sin ir mas lejos, la
duracidn tipica de las vacaciones en Francia).

El control de la iluminacién es otra aplicacion que puede beneficiarse de la computacion
ubicua. Pero no solo para la gestidn de la energia, también para responder al reto para la
interfaz del usuario que plantean los sistemas de iluminacién actuales. Pese al sinfin de
posibilidades de actuacién de los fluorescentes y las luces en estado sélido, por lo general
en red y controlados por via digital, 1a interfaz humana sufre sus consecuencias, ya que la
iluminacidn (en especial, la comercial) suele estar gestionada por cripticos paneles de control
que convierten la seleccién de la iluminacién deseada en una tarea, cuando menos, farragosa.
Por consiguiente, echamos en falta la desaparicion del sencillo interruptor de la luz, y mi
grupo ha iniciado una serie de proyectos encabezados por mi estudiante Nan Zhao y por los
exalumnos Matt Aldrich y Asaf Axaria para recuperarlo, aunque en formato virtual. Una de las
vias sondeadas implica utilizar el retorno de un pequefio sensor de la luz incidente capaz de
aislar la contribucién de cada luz préoxima a la iluminacion total que llega al sensor, asi como
estimar la luz externa, no sujeta a control.” Nuestro algoritmo de control, basado en un sencillo
programa lineal, puede efectuar un calculo dindmico de qué distribucién éptima en términos de
energia proporcionard la iluminacion deseada en la ubicacion del sensor. En efecto, representa
el regreso del interruptor de luz local encarnado en un pequefio dispositivo inaldmbrico.

Nuestro trabajo continuo en esta area lleva la idea maés lejos, con la incorporacién de
camaras mediante la distribucidén de sensores de luz reflejada. Asimismo, puede proporcionar
funciones que se podrian utilizar para el control interactivo de la iluminacién. A partir de
un andlisis de componentes principales, hemos derivado un conjunto de ejes de control
continuo para la iluminacion distribuida, adecuados a la percepcion humana’™ y que permiten
un ajuste facil e intuitivo de la iluminacion en red. Del mismo modo, estamos haciendo
funcionar este sistema a partir de los sensores ponibles de las gafas Google Glass, ajustando
automadticamente la potencia luminica para optimizar la iluminacion de aquellas superficies y
objetos que mira el usuario, asi como derivando datos de contexto para la iluminacion general;
por ejemplo, es posible una transicién sin saltos desde la iluminacion apropiada para trabajar
hasta una iluminacién para ocasiones informales o sociales.” Nuestro trabajo m4ds reciente
en este campo también incorpora grandes pantallas (destinadas a gozar de una presencia
ubicua) que modifican tanto sus imdagenes o video como su sonido e iluminacién para mejorar
el estado emocional o de atencion del usuario en funcién de lo que detectan los sensores
ponibles y las cdmaras cercanas™ y devolverlo a niveles sanos y productivos.

RADIO, UBICACION, <RASTROS» Y MEDIOS SENSIBLES

La ultima década ha sido testigo de una enorme expansién de los sensores inalambricos, con
su consiguiente impacto en la actual computacién ubicua. Las técnicas de trazado de circuitos
impresos de sefial mixta han permitido generalizar la integracién de radios de silicio en la
misma placa que unos procesadores de alta capacidad, 1o que ha abierto las puertas a una

gran cantidad de circuitos impresos de radio inteligentes y faciles de usar, que en su mayoria
admiten estandares muy extendidos, como ZigBee regido por 802.15.4. Empresas como Nordic,
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TI/Chipcon y, mas recientemente, Atmel, por ejemplo, fabrican dispositivos de uso habitual
en esta familia. Pese a que existe una plétora de estdndares inaldmbricos relevantes para los
sensores y que optimizan las diferentes aplicaciones (por ejemplo, ANT para funcionamiento
en ciclos de trabajo reducidos, DASH-7 de Savi para la implementacién de cadenas de
suministros, WirelessHART para el control industrial, Bluetooth Low Energy para dispositivos
de consumo, LoRaWAN para dispositivos de IdT de mayor alcance y variantes de wifi de baja
potencia), ZigBee puede presumir de una larga trayectoria como estdndar de comunicacion
por radiofrecuencia de baja potencia. Por otra parte, los médulos de sensores equipados con
ZigBee son faciles de conseguir y pueden funcionar con sistemas operativos derivados de la
investigacion en redes de sensores (tan antiguos, por ejemplo, como TinyOS)” o admitir el
codigo de aplicaciones desarrolladas a medida. El funcionamiento multisalto se incluye por
defecto en el protocolo de enrutado de ZigBee, pero las limitaciones en términos de bateria
suelen imponer el uso de fuentes externas de alimentacién para los nodos de enrutado. Pese a
que podria estar a punto de ser reemplazado por protocolos de desarrollo mads reciente (como
los anteriormente enumerados), mi equipo ha basado la mayor parte de sus instalaciones
ambientales y estdticas en series (pilas) de protocolos ZigBee.

00600

La ubicacion en exteriores, con un margen de varios metros,
es un campo dominado por el GPS durante mucho tiempo,
pero los GPS diferenciales brindan una ubicacion mas
precisa. Estos pronto seran mucho mas comunes gracias

a dispositivos recientes de bajo coste como las radios RTK
(por las siglas en inglés de «cinematica en tiempo real»)
integradas en dispositivos GPS.”® La ubicacion en interiores

es otra historia: resulta mucho mas complicada, ya que las
construcciones desvian la seiial del GPS, y los ambientes
interiores presentan lineas de vision limitadas y un exceso de
trayectorias multiples. Al parecer no hay una tecnologia de
ubicacion indiscutiblemente superior en todas las situaciones
de interior (como atestiguan los resultados de las ultimas
conferencias IPSN [por las siglas en inglés de «procesamiento
delainformacion en las redes de sensores»] de laIndoor
Location Competition [concurso de localizacion en interiores]
que Microsoft celebra cada afio),”° pero el creciente esfuerzo
de desarrollo que se le dedica deja entrever que la ubicacion
precisa en interiores pronto sera una funcion habitual de los
dispositivos ponibles, modviles y de consumo.
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Las redes que funcionan con 802.15.4 (o, en este caso, 802.11) suelen ofrecer una capacidad

de ubicacién limitada basada en la RSSI (por las siglas en inglés de «intensidad de la sefial de
recepcion») y la calidad del enlace radioeléctrico. Estas técnicas fundamentadas, en esencia,

en la amplitud, sufren un nivel de error considerable a causa del comportamiento dindmico y
complejo de la radiofrecuencia en interiores. Con informacién suficiente de multiples estaciones
base y sacando partido del estado anterior y de otras restricciones, se dice que estos sistemas

de «huella digital» pueden localizar nodos méviles en interiores con una precision de hasta 3 o

5 m.%° Los sistemas de radiofrecuencia basados en el tiempo de vuelo prometen hacerlo mucho
mejor. Se ha mostrado que, mediante el uso inteligente de los impulsos de fase diferencial de la
radiofrecuencia en radios que transmiten al mismo tiempo en exteriores, se puede localizar una
red de nodos eléctricos con una precision de hasta 3 cm a una distancia de un campo de futbol
americano,® mientras que las antenas direccionales consiguen una precision minima de cerca de
30 cm con el sistema HAIP de Nokia,* por ejemplo. Sin embargo, la tecnologia que estd ganando
terreno en la ubicacién precisa y de bajo peso por radiofrecuencia es la banda superancha de
baja potencia (UltraWideBand), que consiste en la sincronizacion precisa de impulsos de radio
cortos de 5-8 GHz y que promete una precision cercana al centimetro. Hace ya algtin tiempo que
hay disponibles productos comerciales de gama alta (por ejemplo, Ubisense para la ubicacion
en interiores y las radios de Zebra Technologies para la ubicacion en instalaciones del tamafio
de un estadio deportivo), pero los nuevos chipsets de empresas como DecaWave y Qualcomm
(mediante su radio Peanut, en proceso de evolucion) indican que esta tecnologia pronto podria
estar presente en todo. A su vez, la posibilidad futura de poder localizar con un margen de error
de algunos centimetros tendra repercusiones profundas (como ejemplos evidentes tenemos el
geoperimetraje y las interfaces® de proximidad, pero esta capacidad influird en todo).

Un ejemplo aportado por Brian Mayton, miembro de mi equipo, a partir de esta tecnologia,
era la pulsera WristQue.®* Dotada de: 1) un sistema preciso de ubicacién en interiores (mediante
Ubisense), 2) una unidad de medida inercial completa en nueve ejes y 3) sensores para aplicar
los sistemas de iluminacion y climatizacion inteligentes anteriormente explicados. WristQue
permite también el control de dispositivos, para lo que basta seflalarlos y hacer un gesto con el
brazo. Sefialar algo es un modo intuitivo de comunicacién humana y ha sido objeto de estudio
por los sistemas basados en camaras desde que se desarroll¢ el sistema antiguo Put That There
(pon eso alli) en el MIT Media Lab durante la década de 1980.% No obstante, como WristQue
conoce la posicién de la mufieca con una precision de centimetros gracias a la ubicacion por radio
(que pronto sera ubicua) y el angulo de la mufieca gracias a la UMI (calibrada para adaptarse a la
distorsion magnética local), podemos extrapolar con facilidad el vector del brazo para determinar
qué sefiala un usuario, sin necesidad de cdmaras.

Las diferentes ubicaciones muestran también marcas electromagnéticas caracteristicas
0 «rastros», que se pueden detectar mediante unos sencillos sensores capacitivos, inductivos,
Opticos y de radiofrecuencia. Estas marcas proceden de las emisiones pardsitas de las lineas
eléctricas y de varias emanaciones locales de la iluminacién modulada corriente y de otros
equipos eléctricos. Asimismo, el cableado y la estructura de los edificios pueden influir en estas
sefiales. Estas sefiales de fondo son portadoras de informacion relevante sobre el consumo
de energia y el contexto (por ejemplo, qué aparato estd haciendo qué y cudnta corriente esta
consumiendo), asi como sobre la ubicacion (dado que estas emanaciones de campo cercano o de
radio limitado se atendan enseguida). Los sistemas que explotan estas seflales pasivas de fondo,
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por lo general mediante un proceso de aprendizaje automatico informatizado, se han puesto
ultimamente de moda en la investigacién en computacion ubicua, con aplicaciones en campos
como la gestién no intrusiva de cargas eléctricas,® el seguimiento de manos a través de los
muros® y la inferencia de gestos alrededor de lamparas fluorescentes. Los sensores magnéticos
de corriente continua también se han empleado para ubicar con precision a personas dentro de
edificios, ya que la orientacién espacial del campo magnético terrestre cambia de un modo
notable en funcién de la posicion en el edificio.®

Mi equipo se ha servido del uso de ruido electrénico de ambiente en dispositivos ponibles para
analizar las caracteristicas de un captador de acoplamiento capacitivo y, de este modo, identificar
qué dispositivos se tocan e inferir sus modos de funcionamiento.”® Nan-Wei Gong, entonces mi
pupila, y yo mismo (en colaboracion con Microsoft Research en el Reino Unido) desarrollamos
un suelo-sensor electromagnético multimodal con los captadores y los circuitos basicos impresos
mediante rodillos, un procedimiento poco costoso.”! Las celdas detectoras en red presentes en
cada franja podian hacer un seguimiento de las personas que caminan sobre ellas mediante la
induccidn capacitiva de un zumbido de ambiente de 60 Hz, asi como trazar la ubicacién de un
teléfono GSM activo o de un transmisor de campo cercano, gracias a sus emanaciones. Este es
un ejemplo reciente de lo que hemos denominado medios sensibles:*> en esencia, la integracion
de redes de sensores de baja potencia en materiales comunes para otorgarles capacidades
sensoriales, es decir, una «piel electronica» con potencial de mejora. Nuestro trabajo mas reciente
en este campo ha producido la Sensor Tape,” un rollo de sensores integrados y en red sobre un
sustrato flexible en forma de cinta adhesiva comtin. Aunque nuestra cinta sensora tiene muchos
metros de largo, puede desenrollarse, cortarse y volver a empalmarse como sea necesario, asi
como adherirse a un objeto o superficie a voluntad para servir de sensor (nuestra cinta actual
integra dispositivos como UMI y sensores de proximidad a un paso de cerca de 1 pulgada para
distribuir su orden y orientacién). También hemos probado a fabricar una cinta sensora con
capacidad de utilizar sensores impresos y recibir alimentacién pasiva,* lo que le permite la
adhesion a superficies inaccesibles y materiales de construccion, para después recuperar
la informacién por via inalambrica mediante lectores de comunicacién de campo cercano (NFC,
por sus siglas en inglés). Cuando los sensores no se pueden imprimir, también se pueden aplicar
como pegatinas con un adhesivo conductor, como las creadas en primicia por mi estudiante
Jie Qi y el graduado del Media Lab Andrew Bunnie Huang para aplicaciones educativas y de
manualidades® con sus kits Chibitronics disponibles para su venta al publico.

AGREGAR Y VISUALIZAR DATOS DE SENSORES DIVERSOS

Hemos sido testigos del auge de la circulacion de datos de sensores en tiempo real por
nuestras redes. Del mismo modo, la rdpida expansién de los sensores inteligentes a todas

las escalas no deberia tardar en propiciar el predominio de la informacion de sensores en
tiempo real en el trafico de red. En estos momentos, la informacién de estos sensores esta
bastante compartimentada; por ejemplo, el video se usa en las videoconferencias, la telefonia
y las webcams, los datos de trafico se muestran en las webs de tréfico, etcétera. Uno de los
principales desafios al que se enfrenta nuestra comunidad es derribar los muros entre estos
nichos y desarrollar sistemas y protocolos que conecten, sin fisuras, estas categorias para
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formar un entorno virtual de sensores en el cual todos los datos relevantes se combinen y
fusionen de modo dindmico. Son varias las iniciativas que han empezado a tantear estas ideas
de unificacién de datos. Los sistemas basados en SensorML, Home Plug & Play y DLNA, por
ejemplo, se han orientado a facilitar la transmisién de datos entre varias aplicaciones. Pachube
(ahora Xively)* es un sistema exclusivo que permite a sus suscriptores subir sus datos a un
amplio fondo comun que, a continuacién, puede ponerse a disposicion de muchas aplicaciones
diferentes. No obstante, estos protocolos adolecen de un €xito limitado por varias razones, como
el afan de poseer todos los datos de uno y ponerles precio o la falta de aceptacién entre los
fabricantes. Algunas iniciativas recientes, como AllJoyn,” liderada por Qualcomm, o la alianza
entre Open Interconnect (lanzada por Intel) e IoTivity,”® tienen su punto de mira mds centrado en
el internet de las cosas y menos dominado por la electronica de consumo. En lugar de esperar a
que maduren estos protocolos un tanto farragosos, mi pupilo Spencer Russell ha desarrollado

el nuestro, denominado CHAIN-APIL®> 1% CHAIN es un sistema de tipo RESTful (por las siglas

en inglés de «transferencia de estado representacional») que reconoce la web y estd basado en
estructuras de datos JSON, de modo que es facil de escrutar mediante herramientas en general
disponibles para las aplicaciones web. Una vez que accede a internet, los datos del sensor se
cuelgan en la red, se describen y se enlazan con otros datos de sensores en CHAIN. A través

de CHAIN, las aplicaciones pueden recolectar datos procedentes de los sensores del mismo
modo que hoy en dia recopilan informacion estdtica de la red. Asi, los datos relacionados entre
si pueden descentralizarse y residir en varios servidores (considero que en un futuro no habra
una unica entidad «poseedora» de nuestros datos, porque estaran repartidos). Los recolectores
surcardn sin cesar los datos enlazados en protocolos como CHAIN, calculando el estado y
estimando otros parametros derivados de los datos, lo que serd a su vez subido en CHAIN como
otro «sensor virtual». A modo de ejemplo, mi pupilo David Ramsay ha puesto en practica un
sistema llamado LearnAir,'® en el cual ha empleado CHAIN para desarrollar un protocolo para
cargar datos desde sensores de calidad del aire y conformar un marco de aprendizaje automatico.
Este sistema corrige, calibra y extrapola dichos datos mediante la correcta combinacién de:

1) datos ubicuos procedentes de sensores de bajo coste y 2) parametros medidos a escala general
que puedan influir en su estado (por ejemplo, la informacién meteoroldgica), fundamentando

el resultado con datos de sensores de alta calidad (por ejemplo, con certificacion EPA) que
dependen de su proximidad. Gracias al auge de la ciencia ciudadana en los ultimos afios,
sensores de varios niveles de calidad recogerdn datos de todo tipo y en todas partes. En lugar de
llegar a conclusiones potencialmente erréneas a partir de datos engafiosos, LearnAir apunta a un
futuro en el cual datos de todo tipo y de calidad variable se combinardn de un modo dindmicoy
bien regulado para permitir a las personas contribuir a un cuerpo abierto y comtin de datos que
incorpore todos los datos del modo més adecuado.

Los navegadores correspondientes a los datos de sensores
ubicuos y multimodales desempeiiaran un papel de primer
orden, por ejemplo, en la configuracion y depuracion'®> de
estos sistemas y en la gestion de edificios o instalaciones. En
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todo caso, una capacidad de busqueda agil sobre datos de
sensores multimodales promete lallegada de aplicaciones
nuevas y revolucionarias sobre las que apenas podemos
especular en este momento. Una interfaz adecuada para este
sistema de sensores artificiales apunta a la creacion de algo asi
como una omnisciencia digital, que puede aumentar en gran
medidala consciencia de una persona en términos temporales
y espaciales. Seria, pues, una interesante puesta en practicade
los medios electronicos que McLuhan caracterizaba como una

extension del sistema nervioso humano.!%?

00600

Denominamos este proceso Cross Reality'** o realidad cruzada, es decir, un entorno
omnipresente y aumentado en todos los aspectos, en el cual los datos de sensores se
manifiestan con fluidez en mundos virtuales en los que se puede navegar de un modo
intuitivo. Pese a que algunos investigadores se han dedicado a afiadir sus datos de sensores
a estructuras observables mediante Google Earth,'° nosotros hemos usado el motor de un
juego en 3D para navegar por los datos procedentes de nuestro propio edificio. Dado que los
motores de juegos estan concebidos para brindar eficiencia en los graficos, la animacion y
la interaccidn, se adaptan a la perfeccidn al desarrollo de este tipo de sensores cuya labor se
enmarca en edificios (nuestro trabajo anterior utilizaba el entorno comunitario de realidad
compartida SecondLife,° lo que resultaba muy restrictivo en relaciéon con nuestros objetivos).
Nuestro actual sistema, denominado DoppelLab,” bajo la direccién de mi estudiante
Gershon Dublon, visibiliza centenares de diversos sensores y fuentes de informacion
relacionados con nuestro edificio a través de animaciones que aparecen en un mundo
virtual comun. Al navegar en DoppelLab podemos observar el funcionamiento del sistema
de climatizacion del edificio, ver como se desplazan las personas por el edificio (gracias a
las tarjetas con RFID y los sensores de movimiento), leer los mensajes publicos de Twitter que
envian desde sus despachos e, incluso, ver en tiempo real los partidos de tenis de mesa que
se juegan en una mesa virtual.'®® Asimismo, hemos incorporado a DoppelLab la navegacién
auditiva, que genera fuentes de audio espacializadas; es decir, proceden de micréfonos
situados por todo nuestro edificio y se identifican de acuerdo con la posicién del usuario en
el edificio virtual. Por razones de privacidad, algunas pequefias particulas sonoras (granos)
aleatorias se invierten o se borran directamente en el nodo sensor, 1o que hace que las
conversaciones resulten imposibles de interpretar (siempre suena como si se hablara en
una lengua extranjera), pero los efectos vocales, las risas, el ruido de los grandes grupos 'y
los ruidos por el paso de personas (por ejemplo, los avisos de los ascensores, la gente que
abre puertas, etcétera) se transmiten casi intactos.! Ejecutar DoppelLab con un audio
espacializado de este tipo otorga al usuario la sensacidon de ser un fantasma, anclado a la
realidad de un modo vago y tentador, con la impresidn y las sensaciones de estar alli, pero
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ajeno a sus detalles. Como nifio criado a finales de 1a década de 1960, en tiempos de McLuhan,
este concepto me fascinaba, de manera que, siendo escolar ya conecté una serie de micréfonos
situados a cientos de metros de distancia de los mezcladores y amplificadores de mi cuarto.
Por aquel tiempo, a pesar de la gran influencia de las peliculas de espias entonces de moda,
no tenia ninguna intencién de fisgar en los asuntos de los demds. Sencillamente me fascinaba
laidea de generalizar la presencia e integrar el sonido exterior remoto en mezclas estéreo
dindmicas de ambiente que m4s tarde escucharia durante horas y horas. DoppelLab y el
entorno DoppelMarsh descrito a continuacién han elevado este concepto a un nivel que
nunca habria podido concebir en mi analégica juventud.

Teniamos planeado hacer evolucionar DoppelLab por muchos caminos tangenciales;
por ejemplo, por la via de la interaccion bidireccional que permite a los visitantes virtuales
manifestarse también en nuestro espacio real de diferentes maneras mediante pantallas
y actuadores distribuidos. Sin embargo, en su mayor parte, nuestros actuales esfuerzos
en esta linea de investigacion se han desplazado al exterior, a una ciénaga sin uso de unas
240 hectéreas antes dedicadas a los arandanos, llamada Tidmarsh y situada en Plymouth,
Massachusetts, una hora al sur del MIT.!° Se estd restaurando este terreno para recuperar su
estado natural como humedal y, para documentar el proceso, hemos instalado centenares de
sensores inalambricos que miden una serie de parametros, como la humedad, la temperatura,
la conductividad y la humedad del suelo, los movimientos cercanos, la calidad atmosférica
y del agua, el viento, el sonido, la calidad de la luz, etcétera. Con nuestro protocolo inaldambrico
de baja potencia derivado de ZigBee y cargando la informaciéon en CHAIN, estos sensores,
disefiados por mi pupilo Brian Mayton, tienen una duracién de dos afios con pilas AA
(enviando datos cada 20 segundos) o infinita cuando se alimentan mediante una pequefia
célula solar. También contamos con 30 fuentes de audio en tiempo real a partir de una
serie de microéfonos distribuidos por Tidmarsh, con los cuales estamos explorando nuevas
aplicaciones de audio espacializado, reconocimiento de animales salvajes en tiempo real
mediante aprendizaje profundo,'" etcétera.

Ademas de emplear este rico y denso archivo de datos para analizar el progreso de la
recuperacién del paraje en colaboracion con cientificos ecoélogos, también usamos el flujo
de datos en tiempo real colgados en CHAIN para crear una visualizacion valiéndonos del
motor de un juego. En el marco de este DoppelMarsh, un usuario puede flotar a través de
un paisaje virtual resintetizado (actualizado automaticamente mediante la informacién
recogida por las cdmaras, de modo que la apariencia virtual se adapte a los cambios
estacionales y climaticos del mundo real) y ver la informacién de los sensores encarnada
en graficos, animaciones y musica relativos a la ubicacién. Los sonidos de DoppelMarsh
proceden tanto de los micré6fonos instalados (configurados en el espacio de acuerdo con la
posicion virtual del usuario) como de la musica generada por los datos de los sensores (por
ejemplo, los dispositivos cercanos nos comunican con voz la temperatura, la humedad, la
actividad, etcétera). Hemos desarrollado un sistema para componer muisica sobre los datos de
Tidmarsh'?y, hasta ahora, hemos organizado cuatro mapeos musicales, que pronto seran mas.

Mediante nuestro Tidmarsh virtual hemos creado una nueva via para sentir a distancia
el paisaje real sin renunciar a parte de la estética real. En DoppelMarsh se puede flotar por
terreno pantanoso que hasta ahora era muy dificil de transitar (y sin sufrir las picaduras
de insectos, antes aseguradas), oyendo lo que captan los micréfonos cercanos y viendo
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animaciones metaféricas procedentes de sensores en tiempo real (incluida la flora y la

fauna que proporcionan datos a determinados sensores, de manera que su apariencia

y comportamiento reflejan el historial de temperatura, humedad, etcétera, en esa area).
Asimismo, estamos desarrollando una «protesis sensorial» para aumentar la experiencia de
visitantes a la finca Tidmarsh. Gracias al desarrollo de HearThere,"® un sistema de auriculares
que detecta la posicidén/orientacién por conduccién dsea, estimaremos dénde o sobre qué
estan centrando su atencion los usuarios, gracias a un abanico de sensores ponibles, y
amplificaremos de un modo apropiado el sonido de los micréfonos o sensores relacionados

o cercanos. Cuando miran hacia la orilla opuesta de un riachuelo, por ejemplo, los usuarios
pueden oir el audio de los micréfonos y sensores situados en la otra orilla, pero si vuelven la
vista hacia el agua oirdn el sonido de los hidréfonos y sensores sumergidos en ella; es m4s, si
centran la vista en un tronco equipado con acelerémetros sensibles, podrdn incluso oir como
los insectos agujerean su interior. En el futuro, todas la interfaces de usuario utilizaran asi la
atencion: la informacién pertinente se nos presentara del modo mads adecuado y se basara en
nuestro foco de atencién para mejorar la percepcion y no distraernos.

Creo que los artistas estdn desempefiando un papel crucial a la hora de determinar como
se nos presenta el mundo aumentado. En la actualidad podemos disponer, en cualquier parte,
de grandes fuentes de datos procedentes de la vida cotidiana, y cada vez es mas facil obtener
las herramientas para darles una estructura. En semejante contexto, artistas, compositores
y disefiadores esculpiran los entornos y las realizaciones que nos brindan esta informacion
para crear una obra relevante para el ser humano. De hecho, un mantra habitual ahora en
mi grupo de investigacion es que «el big data (obtencién y andlisis de datos masivos) es el
lienzo para los artistas del futuro», cosa que hemos ilustrado mediante los marcos de creacién
musical disponibles tanto con los datos de DoppelMarsh'“ como con los datos fisicos en
tiempo real procedentes del detector ATLAS del Gran Colisionador de Hadrones del CERN.!5
Vislumbro un futuro cercano en el que un compositor pueda crear una pieza a partir de una
ciudad inteligente, cuyo trafico, meteorologia, calidad del aire, flujo de peatones, etcétera,
se traduzcan en una musica que cambie en funcion de las condiciones y la ubicacion de su
usuario virtual. Se trata de constructos creativos interminables, siempre cambiantes y que se
pueden percibir como algo relacionado con elementos reales que existen en lugares reales, 1o
que les otorga inmediatez e importancia.

CONCLUSIONES

Durante la ultima década, la ley de Moore ha democratizado en enorme medida la tecnologia

de los sensores. El presente capitulo ha abordado algunos de los muchisimos modos de detectar
alos humanos y sus actividades."® Cada vez son mds numerosos los sensores integrados en
productos de uso corriente (basta con ver los teléfonos moviles, que se han convertido en las
navajas suizas del mundo del sensor y la radiofrecuencia) y el movimiento DIY también ha
permitido que los médulos de sensores personalizados sean faciles de fabricar o comprar a partir
de muchos puntos de venta en linea o colaborativos.!” En consecuencia, esta década ha sido
testigo de un ingente incremento de datos diversos que afluyen a la red. Sin duda, esta tendencia
continuara en los afios futuros y nos plantearé el gran reto de sintetizar dicha informacién por
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muchas vias, como los grandes motores de contexto basados en la nube, los sensores virtuales y el
aumento artificial de la percepcion humana. Estos avances no solo prometen abrir la puerta a una
verdadera computacion ubicua, sino que también apuntan a una redefinicién radical de cémo
sentimos la realidad y que hara que la actual division de nuestra atencion entre los teléfonos
moéviles y el mundo real parezca pintoresca y arcaica.

Entramos en un mundo en el cual la informacion de sensores ubicuos del espacio que nos
rodea se propagard por varios niveles de lo que hoy denominamos «la nube», para después
proyectarse sobre nuestro entorno fisico y 16gico a modo de informacion contextual que guiara
los procesos y las aplicaciones que se manifiesten a nuestro alrededor. No nos sacaremos los
teléfonos del bolsillo para desviar nuestra atencion hacia una interfaz de usuario tactil, mas
bien encontraremos la informacién distribuida entre dispositivos que llevaremos puestos
y pantallas de ambiente de nuestro alrededor. Los ordenadores se convertiran antes en un
comparfiero que en la experiencia derivada de ejecutar una aplicacion. En sus escritos de hace
décadas, mi colega Nicholas Negroponte, fundador y director del Media Lab, describi6 esta
relacion como la de un «mayordomo electrénico».'® A dia de hoy, la veo como una prolongacion
de nosotros mismos y no como la encarnacién de un «otro». Nuestra relacién con la
computacion serda mucho mads intima a medida que se materialice el reinado de los dispositivos
ponibles. En estos momentos, toda la informacidn estd a nuestro alcance en dispositivos que
nos rodean, basta el toque de un dedo o pronunciar una frase. Pronto llegard directa a nuestros
ojos y oidos cuando entremos en la era de los dispositivos ponibles (algo que ya previeron a
mediados de la década de 1990 los entonces estudiantes del Media Lab Steve Mann® y Thad
Starner,?° que vivian en una versién anticipada de este mundo). Esta informacién estard regida
por el contexto y la atencidn, no por la peticion directa, y en gran medida sera precognitiva, al
presentarse antes de que formulemos preguntas directas. De hecho, en este futuro las fronteras
del individuo serdn muy difusas. Los humanos hemos ido forzando estos limites desde los
albores de la sociedad. Primero compartiamos informacién mediante la historia oral, luego
nuestros horizontes mentales se ampliaron con la escritura y, después, con la imprenta, que
eliminaba la necesidad de retener de memoria la informacion textual y nos permitia, en su
lugar, recurrir a sefiales para navegar por archivos mas grandes. En el futuro, cuando vivamos
y aprendamos en un mundo profundamente surcado por redes de dispositivos ponibles
y, en ultima instancia, implantables, la manera en que nuestra esencia e individualidad se
repartira entre las neuronas organicas y aquello en lo que se haya convertido el ecosistema de
informacion planteara una frontera fascinante que promete redefinir la humanidad.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo del MIT Media Lab que se describe en el presente capitulo ha sido obra de mis
estudiantes de doctorado, investigadores posdoctorales y colaboradores visitantes a lo largo de
la ultima década. Muchos han sido citados por su nombre de un modo explicito en este texto

y otros figuran en los articulos y tesis mencionados. Animo al lector a consultar las referencias
facilitadas para acceder a mds informacion sobre estos proyectos, acomparfiada de una
explicacién mas concienzuda del trabajo relacionado. Mi agradecimiento a los patrocinadores
del MIT Media Lab por su apoyo a estos esfuerzos.

El cerebro sensorial aumentado. Cémo conectaran los humanos con el internet de las cosas Joseph A. Paradiso


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

NOTAS

1. Bush, V., «<As We May Think»,

en Atlantic Monthly, n.° 176, julio de
1945, pp. 101-108.

2. Weiser, M., «The Computer for
the 21t Century», en Scientific
American, vol. 265, n.° 3, septiembre
de 1991, pp. 66-75.

3. Paradiso, J. A., «<Modular
Synthesizer», en Stocker, G. y Schopf,
C. (eds.), Timeshift (Actas de Ars
Electronica, 2004), Ostfildern-Ruit,
Alemania, Hatje Cantz Verlag, 2004,
pp. 364-370.

4. Paradiso, J. A., «Electronic Music
Interfaces: New Ways to Play»,

en IEEE Spectrum, vol. 34, n.° 12,
diciembre de 1997, pp. 18-30.

5. Paradiso, J. A., «Sensor
Architectures for Interactive
Environments», en Deleaney, K. (ed.),

Augmented Materials & Smart Objects:

Building Ambient Intelligence Through
Microsystems Technologies, cap. 16,
Springer, 2008, pp. 345-362.

6. MacKenzie, D., Inventing Accuracy:

a Historical Sociology of Nuclear
Missile Guidance, Cambridge,
Massachusetts, The MIT Press, 1990.
7. Walter, P. L., «The History

of the Accelerometer» (ed. rev.),

en Sound and Vibration, enero de
2007, pp. 84-92.

8. Weinberg, H., «Using the ADXL202
in Pedometer and Personal Navigation
Applications», en Analog Devices
Application Note AN-602, Analog
Devices Inc., 2002.

9. Renaudin, V., Yalak, O. y Tomé,

P., «<Hybridization of MEMS and
Assisted GPS for Pedestrian
Navigation», en Inside GNSS, enero-
febrero de 2007, pp. 34-42.

10. Malinowski, M., Moskwa,

M., Feldmeier, M., Laibowitz, M.

y Paradiso, J. A., «CargoNet: A
Low-Cost MicroPower Sensor Node
Exploiting Quasi-Passive Wakeup for
Adaptive Asychronous Monitoring of
Exceptional Events», en Proceedings
of the 5th ACM Conference on
Embedded Networked Sensor Systems
(SenSys’07), Sidney, Australia, 6-9 de
noviembre de 2007, pp. 145-159.

El préximo paso: la vida exponencial

11. Benbasat, A. Y. y Paradiso. J. A.,
«A Framework for the Automated
Generation of Power-Efficient
Classifiers for Embedded Sensor
Nodes», en Proceedings of the 5th
ACM Conference on Embedded
Networked Sensor Systems
(SenSys’07), Sidney, Australia, 6-9 de
noviembre de 2007, pp. 219-232.

12. Bernstein, J., «<An Overview of
MEMS Inertial Sensing Technology»,
en Sensors Magazine, 1de febrero

de 2003.

13. Benbasat, A. Y. y Paradiso. J. A.,
op. cit, pp. 219-232.

14. Ahmad, N., Ghazilla, A. R., Khain,
N. M. y Kasi, V., «<Reviews on Various
Inertial Measurement (IMU) Sensor
Applications», en International Journal
of Signal Processing Systems, vol. 1,
n.° 2, diciembre de 2013, pp. 256-262.
15. Verplaetse, C., «Inertial
Proprioceptive Devices: Self-motion-
Sensing Toys and Tools», en IBM
Systems Journal, vol. 35, n.° 3-4, 1996,
pp. 639-650.

16. Paradiso, J. A., «<Some Novel
Applications for Wireless Inertial
Sensors», en Proceedings of NSTI
Nanotech 2006, vol. 3, Boston,
Massachusetts, 7-11 de mayo de 2006,
pp. 431-434.

17. Aylward, R. y Paradiso, J. A., <A
Compact, High-Speed, Wearable
Sensor Network for Biomotion
Capture and Interactive Media», en
Proceedings of the Sixth International
IEEE/ACM Conference on Information
Processing in Sensor Networks (IPSN
07), Cambridge, Massachusetts, 25-27
de abril de 2007, pp. 380-389.

18. Lapinski, M., Feldmeier, M.y
Paradiso, J. A., «\Wearable Wireless
Sensing for Sports and Ubiquitous
Interactivity», en IEEE Sensors 2011,
Dubilin, Irlanda, 28-31 de octubre

de 2011.

19. Lapinski, M. T., «A Platform for
High-Speed Biomechanical Data
Analysis using Wearable Wireless
Sensors», tesis doctoral, MIT Media
Lab, agosto de 2013.

20. Lightman, K., «Silicon Gets
Sporty: Next-Gen Sensors Make Golf
Clubs, Tennis Rackets, and Baseball
Bats Smarter Than Ever», en I[EEE
Spectrum, marzo de 2016, pp. 44-49.

M—72

21. Para un ejemplo temprano,

véase la ficha técnica del Analog
Devices AD22365.

22. M. Feldmeier y Paradiso, J.

A., «Personalized HVAC Control
System», en Proceedings of Internet of
Things 2010, Tokio, Japén, del 26 de
noviembre al 1de diciembre de 2010.
23. De Rossi, D. y Lymberis, A. (eds.),
«|EEE Transactions on Information
Technology», en Biomedicine,

Special Section on New Generation
of Smart Wearable Health Systems
and Applications, vol. 9, n.° 3,
septiembre de 2005.

24. Buechley, L., «<Material
Computing: Integrating Technology
into the Material World», en Price,

S., Jewitt, C. y Brown, B. (eds.), The
SAGE Handbook of Digital Technology
Research, Sage Publications Ltd., 2013.
25. Poupyrey, |. Gong, N.-W.,

S., Fukuhara, M. E., Karagozler,
Schwesig, C. y Robinson, K., «Project
Jacquard: Interactive Digital Textiles
at Scale», en Proceedings of CHI 2016,
7-12 de mayo de 2016, pp. 4.216-4.227.
26. Vinge, V., Rainbow’s End, Nueva
York, Tor Books, 2006.

27. Hou, C., Jia, X., Wei, L., Tan, S.-
C., Zhao, X., Joanopoulos, J. D. y Fink,
Y., «Crystalline Silicon Core Fibres
from Aluminium Core Performs»,

en Nature Communications, vol. 6,
febrero de 2015.

28. Chandler, D. L., «<New

Institute Will Accelerate Innovations
in Fibers and Fabrics», en MIT News,
1de abril de 2016.

29. Vega, K., Beauty Technology:
Designing Seamless Interfaces for
Wearable Computing, Cham, Suiza,
Springer, 2016.

30. Liu, X., Vega, K., Maes, P.y
Paradiso, J. A., «Wearability Factors
for Skin Interfaces», en Proceedings
of the 7th Augmented Human
International Conference 2016

(AH ‘16), Nueva York, ACM,

25-27 de febrero de 2016.

31. Vega, K., Jing, N., Yetisen, A.,
Kao, V., Barry, N. y Paradiso, J. A.,
«The Dermal Abyss: Interfacing with
the Skin by Tattooing Biosensors»,
documento de trabajo para la
conferencia TEI 2017.


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

El cerebro sensorial aumentado. Cémo conectarén los humanos con el internet de las cosas

32. Mayton, B. D., Zhao, N.,

Aldrich, M., Gillian, N. y Paradiso,

J. A., «WristQue: A Personal Sensor
Wristband», en Proceedings of

the IEEE International Conference

on Wearable and Implantable

Body Sensor Networks (BSN’13),

2013, pp. 1-6.

33. Bainbridge, R. y Paradiso, J. A.,
«Wireless Hand Gesture Capture
Through Wearable Passive Tag
Sensing», en International Conference
on Body Sensor Networks (BSN’11),
Dallas, Texas, 23-25 de mayo de 2011,
pp. 200-204.

34. Way, D. y Paradiso, J. A., <A
Usability User Study Concerning
Free-Hand Microgesture and Wrist-
Worn Sensors», en Proceedings of the
2014 11th International Conference

on Wearable and Implantable Body
Sensor Networks (BSN ‘14), IEEE
Computer Society, junio de 2104,

pp. 138-142.

35. Dementyev, A. y Paradiso, J. A.,
«WristFlex: Low-Power Gesture Input
with Wrist-Worn Pressure Sensors»,
en Proceedings of UIST 2014, the

27th annual ACM symposium on User
interface software and technology,
Honolulu, Hawai, octubre de 2014,
pp. 161-166.

36. Kao, H.-L., Dementyey, A.,
Paradiso, J. A. y Schmandt, C.,
«NailO: Fingernails as Input Surfaces»,
pendiente de publicacién en las Actas
de la International Conference

on Human Factors in Computing
Systems (CHI’15), Seul, Corea del Sur,
abril de 2015.

37. Laibowitz, M. y Paradiso, J. A.,
«Parasitic Mobility for Pervasive
Sensor Networks», en Gellersen,

H. W., Want R. y Schmidt A. (eds.),
Pervasive Computing, Proceedings of
the Third International Conference,
Pervasive 2005, Munich, Alemania,
mayo de 2005, Berlin, Springer-Verlag,
2005, pp. 255-278.

38. Dementyey, A., Kao C.-L., Choi,
l., Ajilo, D., Xu, M., Paradiso, J. A.,
Schmandt, C. y Follmer, S., «Rovables:
Miniature On-Body Robots as Mobile
Wearables», en Proceedings of ACM
UIST 2016, 2016.

39. Orwell, G., 1984, Londres, Secker
and Warburg, 8 de junio de 1949.

40. Fossum, E. R., «CMOS Image
Sensors: Electronic Camera-On-
A-Chip», en IEEE Transactions On
Electron Devices, vol. 44, n.° 10,
octubre de 1997, pp. 1.689-1.698.

41. Paradiso, J. A., «<New
Technologies for Monitoring the
Precision Alignment of Large Detector
Systems», en Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research,

vol. A386, 1997, pp. 409-420.

42. Gokturk, S. B., Yalcin, H. y

Bamiji, C., «A Time-Of-Flight Depth
Sensor-System Description, Issues
and Solutions», en Proceedings of the
2004 Conference on Computer Vision
and Pattern Recognition Workshop
(CVPRW’04), vol. 3, 2004, pp. 35-45.
43. Velten, A., Wilwacher, T., Gupta,
O., Veeraraghavan, A., Bawendi,

M. G. y Raskar, R., «<Recovering
Three-Dimensional Shape around a
Corner using Ultra-Fast Time-of-Flight
Imaging», en Nature Communications,
vol. 3, 2012.

44. Lifton, J., Laibowitz, M., Harry,
D., Gong, N. W., Mittal, M. y Paradiso,
J. A., «Metaphor and Manifestation

- Cross Reality with Ubiquitous
Sensor/Actuator Networks», en IEEE
Pervasive Computing Magazine,

vol. 8, n.° 3, julio-septiembre de 2009,
pp. 24-33.

45. Laibowitz, M., Gong, N.-W. y
Paradiso, J. A., «Multimedia Content
Creation using Societal-Scale
Ubiquitous Camera Networks and
Human-Centric Wearable Sensing»,
en Proceedings of ACM Multimedia
2010, Florencia, ltalia, 25-29 de
octubre de 2010, pp. 571-580.

46. Paradiso, J. A., Gips, J.,
Laibowitz, M., Sadi, S., Merrill, D.,
Aylward, R., Maes, P. y Pentland, A.,
«ldentifying and Facilitating Social
Interaction with a Wearable Wireless
Sensor Network», en Springer Journal
of Personal & Ubiquitous Computing,
vol. 14, n.° 2, febrero de 2010,

pp. 137-152.

47. Laibowitz, M., Gong, N.-W. y
Paradiso, J. A., op. cit, pp. 571-580.
48. Reben, A.y Paradiso, J. A.,

«A Mobile Interactive Robot for
Gathering Structured Social Video»,
en Proceedings of ACM Multimedia
2011, octubre de 2011, pp. 917-920.

49. Gillian, N., Pfenninger, S.,
Russell, S. y Paradiso. J. A., «Gestures
Everywhere: A Multimodal Sensor
Fusion and Analysis Framework for
Pervasive Displays», en Proceedings
of The International Symposium on
Pervasive Displays (PerDis ‘14), Sven
Gehring (ed.), Nueva York, ACM, junio
de 2014, pp. 98-103.

50. Bletsas, M., «<The MIT Media
Lab’s Glass Infrastructure: An
Interactive Information System», en
IEEE Pervasive Computing, febrero de
2012, pp. 46-49.

51. Greenberg, S., Marquardt, N.,
Ballendat, T., Diaz-Marino, R. y Wang,
M., «Proxemic interactions: the new
ubicomp?», en ACM Interactions, vol.
18, n.° 1, enero de 2011, pp. 42-50.

52. Gong, N.-W.,, Laibowitz, M.y
Paradiso, J. A., «<Dynamic Privacy
Management in Pervasive Sensor
Networks», en Proceedings of Ambient
Intelligence (Aml) 2010, Malaga,
Espafia, 25-29 de octubre de 2010,
pp. 96-106.

53. Dublon, G., «<Beyond the Lens:
Communicating Context through
Sensing, Video, and Visualization»,
tesis de master, MIT Media Lab,
septiembre de 2011.

54. Mayton, B. D., Dublon, G.,
Palacios, S. y Paradiso, J. A., <TRUSS:
Tracking Risk with Ubiquitous Smart
Sensing», en IEEE SENSORS 2012,
Taipéi, Taiwan, octubre de 2012.

55. Sinha, A. y Chandrakasan, A.,
«Dynamic Power Management in
Wireless Sensor Networks», en [EEE
Design & Test of Computers, marzo-
abril de 2001, pp. 62-74.

56. Paradiso, J. A.y Starner, T.,
«Energy Scavenging for Mobile

and Wireless Electronics», en IEEE
Pervasive Computing, vol. 4, n.° 1,
febrero de 2005, pp. 18-27.

57. Boyle, E., Kiziroglou, M.,
Mitcheson, P. y Yeatman, E., «<Energy
Provision and Storage for Pervasive
Computing», en IEEE Pervasive
Computing, octubre-diciembre

de 2016.

58. Mitcheson, P. D., Green, T.

C., Yeatman E. M. y Holmes, A. S.,
«Architectures for Vibration-Driven
Micropower Generators», en

Journal of Microelectromechanical
Systems, vol. 13, n.° 3, junio de 2004,
pp. 429-440.

59. Ramadass, Y. K. y Chandrakasan,
A. P, «A Batteryless Thermoelectric
Energy-Harvesting Interface Circuit
with 35mV Startup Voltage», en
Proceedings of ISSCC 2010, 2010,

pp. 486-488.

60. Nishimoto, H., Kawahara, Y.

y Asami, T., «Prototype
Implementation of Wireless Sensor
Network Using TV Broadcast RF
Energy Harvesting», en UbiComp’10,
26-29 de septiembre de 2010,
Copenhague, Dinamarca, pp. 373-374.

Joseph A. Paradiso


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

61. Smith, J. R., Sample, A.,
Powledge, P., Mamishev, A. y Roy,

S., «A Wirelessly Powered Platform
for Sensing and Computation», en
UbiComp 2006: Eighth International
Conference on Ubiquitous Computing,
Orange County, California, 17-21 de
septiembre de 2006, pp. 495-506.
62. Bainbridge, R. y Paradiso, J. A.,
«Wireless Hand Gesture Capture
Through Wearable Passive Tag
Sensing», en Proceedings of BSN2011,
Dallas, Texas, 23-25 de mayo de 2011,
pp. 200-204.

63. Park, R. L., Voodoo Science:

The Road from Foolishness to Fraud,
Oxford, Oxford University Press, 2001.
64. Warneke, B., Last, M., Liebowitz,
B. y Pister, K. S. J., «<Smart Dust:
Communicating With a Cubic-
Millimeter Computer», en IEEE
Computer, vol. 34, n.° 1, enero de
2001, pp. 44-51.

65. Lee, Y., «Ultra-Low Power Circuit
Design for Cubic-Millimeter Wireless
Sensor Platform», tesis doctoral,
University of Michigan (Departamento
de Ingenieria Eléctrica), 2012.

66. Overbyte, D., «Reaching for the
Stars, Across 4.37 Light-Years», en
New York Times, 12 de abril de 2016.
67. Véase, por ejemplo, Richard,

M. G., «Japan: Producing Electricity
from Train Station Ticket Gates»,

4 de agosto de 2006. http:/www.
treehugger.com/files/2006/08/japan_
ticket_gates.php

68. Mozer, M., «The Neural Network
House: An Environment that Adapts
to Its Inhabitants», en Proceedings of
the American Association for Artificial
Intelligence Spring Symposium on
Intelligent Environments, Menlo Park,
California, 1998, pp. 110-114.

69. Paradiso, J. A., Dutta, P,
Gellerson, H. y Schooler, E. (eds.),
«Special Issue on Smart Energy
Systems», en IEEE Pervasive
Computing Magazine, vol. 10, n.° 1,
enero-marzo de 2011.

70. Feldmeier, M. y Paradiso, J.

A., «Personalized HVAC Control
System», en Proceedings of Internet of
Things 2010, Tokio, Japdn, del 26 de
noviembre al 1 de diciembre de 2010.
71. Ibid.

72. Chabanis, G., «Self-Powered
Wireless Sensors in Buildings: an
Ideal Solution for Improving Energy
Efficiency while Ensuring Comfort to
Occupant», en Proceedings Of Energy
Harvesting & Storage Europe 2011,
IDTechEx, 21y 22 de junio de 2011.

El préximo paso: la vida exponencial

73. Aldrich, M., Zhao, N. y

Paradiso, J. A., <Energy Efficient
Control of Polychromatic Solid-State
Lighting Using a Sensor Network»,
en Proceedings SPIE (OP10) 7784,

San Diego, California, 1-5 de agosto
de 2010.

74. Aldrich, M., «Experiential
Lighting—Development and
Validation of Perception-based
Lighting Controls», tesis doctoral,
MIT Media Lab, agosto de 2014.

75. Zhao, N., Aldrich, M.,

Reinhart, C. F. y Paradiso, J. A.,

«A Multidimensional Continuous
Contextual Lighting Control System
Using Google Glass», documento
elaborado para su presentacion en la
conferencia 2nd ACM International
Conference on Embedded Systems for
Energy-Efficient Built Environments
(BuildSys 2015), noviembre de 2015.
76. Axaria, A., «INTELLIGENT
AMBIANCE: Digitally Mediated
Workspace Atmosphere, Augmenting
Experiences and Supporting
Wellbeing», tesis de master, MIT
Media Lab, agosto de 2016.

77. Levis, P., Madden, S., Polastre, J.,
Szewczyk, R., Whitehouse, K., Woo,
A., Gay, D., Hill, J., Welsh, M., Brewer,
E. y Culler, D., «TinyOS: An Operating
System for Sensor Networks», en
Ambient Intelligence, Berlin, Springer,
2005, pp. 115-148.

78. Gakstatter, E., «Finally, a List of
Public RTK Base Stations in the U.S.»,
en GPS World, 7 de enero de 2014.
79. Véase https://www.microsoft.
com/en-us/research/event/microsoft-
indoor-localization-competition-
ipsn-2016/

80. Elnahrawy, E., Li, X. y Martin,

R., «The Limits of Localization Using
Signal Strength: A Comparative
Study», en Proceedings of the 1st IEEE
International Conference on Sensor
and Ad Hoc Communications and
Networks, Santa Clara, California,
octubre de 2004.

81. Maréti, M., Kusy, B., Balong,

G., Vélgyesi, P., Nadas, A., Molnar,
K., Déra, S. y Lédeczi, A., «<Radio
Interferometric Geolocation», en
Proceedings of ACM SENSYS 2005,
noviembre de 2005, pp. 1-12.

82. Belloni, F., Ranki, V., Kainulainen,
A.y Richter, A., «<Angle-based Indoor
Positioning System for Open Indoor
Environments», en Proceedings of
WPNC, 2009.

73—74

83. Greenberg, S., Marquardt,

N., Ballendat, T., Diaz-Marino, R.

y Wang, M., op. cit, pp. 42-50.

84. Mayton, B. D., Zhao, N.,
Aldrich, M., Gillian, N. y Paradiso,

J. A., «WristQue: A Personal Sensor
Wristband», en Proceedings of the
IEEE International Conference on
Wearable and Implantable Body
Sensor Networks (BSN’13), 2013,

pp. 1-6.

85. Bolt, R., «“Put-that-there”:

Voice and Gesture at the Graphics
Interface», en ACM SIGGRAPH
Computer Graphics, vol. 14, n.° 3,
julio de 1980, pp. 262-270.

86. Froehlich, J., Larson, E., Gupta,
S., Cohn, G., Reynolds, M. y Patel,
S., «Disaggregated End-Use Energy
Sensing for the Smart Grid», en IEEE
Pervasive Computing, enero-marzo
de 2010, pp. 28-39.

87. Cohn, G., Morris, D., Patel,

S.y Tan, D. S., «Your Noise is My
Command: Sensing Gestures

Using the Body as an Antenna», en
Proceedings of CHI 2011, 7-12 de mayo
de 2011, pp. 791-800.

88. Gupta, S., Chen, K.-Y., Reynolds,
M. S.y Patel, S., «LightWave:

Using Compact Fluorescent Lights
as Sensors», en Proceedings of
UbiComp’11, 2011, pp. 65-70.

89. Chung, J., Donahoe, M.,
Schmandt, C., Kim, |.-J., Razavai,

P. y Wiseman, M., «Indoor Location
Sensing Using Geo-Magnetism», en
Proceedings of MobiSys’11, del 28 de
junio al 1de julio de 2011, Bethesda,
Maryland, pp. 141-154.

90. Zhao, N., Dublon, G., Gillian, N.,
Dementyev, A. y Paradiso, J. A., <EMI
Spy: Harnessing Electromagnetic
Interference for Low-Cost, Rapid
Prototyping of Proxemic Interaction»,
documento presentado en la
International Conference on Wearable
and Implantable Body Sensor
Networks (BSN ‘15), junio de 2015.

91. Gong, N.-W., Hodges, S.

y Paradiso, J. A., «Leveraging
Conductive Inkjet Technology to Build
a Scalable and Versatile Surface for
Ubiquitous Sensing», en Proceedings
of UbiComp'!1, 2011, pp. 45-54.

92. Paradiso, J. A., Lifton, J.

y Broxton, M., «Sensate Media—
Multimodal Electronic Skins as
Dense Sensor Networks», en BT
Technology Journal, vol. 22, n.° 4,
octubre de 2004, pp. 32-44.


http://www.treehugger.com/files/2006/08/japan_ticket_gates.php
http://www.treehugger.com/files/2006/08/japan_ticket_gates.php
http://www.treehugger.com/files/2006/08/japan_ticket_gates.php
https://www.microsoft.com/en-us/research/event/microsoft-indoor-localization-competition-ipsn-2016/
https://www.microsoft.com/en-us/research/event/microsoft-indoor-localization-competition-ipsn-2016/
https://www.microsoft.com/en-us/research/event/microsoft-indoor-localization-competition-ipsn-2016/
https://www.microsoft.com/en-us/research/event/microsoft-indoor-localization-competition-ipsn-2016/
https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

93. Dementyey, A., Kao, H.-L.y 106. Lifton, J. y Paradiso, J. A.,
Paradiso, J. A., «SensorTape: Modular «Dual Reality: Merging the Real and
and Programable 3D-Aware Dense Virtual», en Proceedings of the First is Pervasive», en IEEE Pervasive
Sensor Network on a Tape», en International ICST Conference on Computing, vol. 7, n.° 3, pp. 13-15,
Proceedings of ACM UIST, 2015. Facets of Virtual Environments (FaVE), julio-septiembre de 2008.

94. Gong, N.-W,, Wang, C.-Y.y LNICST, vol. 33, Berlin, Alemania, 118. Negroponte, N., Being Digital,
Paradiso, J. A., «<Low-cost Sensor Tape  Springer, 27-29 de julio de 2009, Nueva York, Knopf, 1995.

for Environmental Sensing Based on pp. 12-28. 119. Mann, S., «Wearable Computing:
Roll-to-roll Manufacturing Process», 107. Dublon, G., Pardue, L. S., A First Step Toward Personal

en IEEE SENSORS 2012, Taipéi, Mayton, B. D., Swartz, N., Joliat, Imaging», en IEEE Computer, febrero
Taiwan, octubre de 2012. N., Hurst, P. y Paradiso, J. A, de 1997, pp. 25-32.

95. Qi, J., Hong A. y Paradiso J. A., «DoppelLab: Tools for Exploring 120. Starner, T., «The Challenges
«Crafting Technology with Circuit and Harnessing Multimodal Sensor of Wearable Computing, Parts 1 & 2»,
Stickers», en Proceedings of Network Data», en Proceedings of en IEEE Micro, vol. 21, n.° 4, julio de
the 14th International Conference/ IEEE Sensors 2011, Limerick, Irlanda, 2001, pp. 44-67.

117. Paradiso, J. A., Heidemann,
J.y Zimmerman, T. G., «<Hacking

00600

El cerebro sensorial aumentado. Cémo conectarén los humanos con el internet de las cosas

Interaction Design and Children

(IDC “15), 2015, pp. 438-441.

96. https:/www.xively.com/xively-
iot-platform/connected-product-
management

97. https://allseenalliance.org/
framework

98. https://www.iotivity.org/

99. Russell, S. y Paradiso, J. A.,
«Hypermedia APIs for Sensor Data:

A Pragmatic Approach to the Web

of Things», en Proceedings of ACM
Mobiquitous 2014, Londres, Reino
Unido, diciembre de 2014, pp. 30-39.
100. https://github.com/ResEnv/
chain-api

101. Ramsay, D., «LearnAir: toward
Intelligent, Personal Air Quality
Monitoring», tesis de master, MIT
Media Lab, agosto de 2016.

102. Mittal, M. y Paradiso, J. A.,
«Ubicorder: A Mobile Device for
Situated Interactions with Sensor
Networks», en IEEE Sensors Journal,
vol. 11, n,° 3, Special issue on Cognitive
Sensor Networks, 2011, pp. 818-828.
103. McLuhan, M., Understanding
Media: The Extensions of Man, Nueva
York, McGraw-Hill, 1964.

104. Lifton, J., Laibowitz, M., Harry,
D., Gong, N. W,, Mittal, M. y Paradiso,
J. A., «Metaphor and Manifestation—
Cross Reality with Ubiquitous Sensor/
Actuator Networks», en IEEE Pervasive
Computing Magazine, vol. 8, n.° 3,
julio-septiembre de 2009, pp. 24-33.
105. Véase, por ejemplo, Marquardt,
N., Gross, T., Carpendale, S. y
Greenberg, S., «<Revealing the
Invisible: Visualizing the Location and
Event Flow of Distributed Physical
Devices», en Proceedings of the Fourth
International Conference on Tangible,
Embedded, and Embodied Interaction
(TEI'10), 2010, pp. 41-48.

octubre de 2011.

108. Dublon, G. y Paradiso,

J. A., «How a Sensor-Filled World

Will Change Human Consciousness»,
en Scientific American, julio de

2014, pp. 36-41.

109. Joliat, N., Mayton, B. D.

y Paradiso, J. A., «Spatialized
Anonymous Audio for Browsing
Sensor Networks Via Virtual Worlds»,
en The 19th International Conference
on Auditory Display (ICAD) (actas de la
conferencia), Lodz, Polonia, julio

de 2013, pp. 67-75.

110. http:/tidmarsh.media.mit.edu
111. Duhart, C., «<Ambient Sound
Recognition» (cap. 8), en Toward
Organic Ambient Intelligences—
EMMA, tesis doctoral, Université

du Havre, Francia, junio de 2016.

112. Lynch, E. y Paradiso, J. A.,
«SensorChimes: Musical Mapping for
Sensor Networks», en Proceedings of
the NIME 2016 Conference, Brisbane,
Australia, 11-15 de julio de 2016.

113. Russell, S., Dublon, G. y Paradiso,
J. A,, «HearThere: Networked
Sensory Prosthetics Through Auditory
Augmented Reality», en Proceedings
of the ACM Augmented Human
Conference, Ginebra, Suiza, febrero
de 2016.

114. Lynch, E. y Paradiso, J. A, op. cit.
115. Cherston, J., Hill, E., Goldfarb,

S. y Paradiso, J. A., «Musician and
Mega-Machine: Compositions

Driven by Real-Time Particle Collision
Data from the ATLAS Detector»,

en Proceedings of the NIME 2016
Conference, Brisbane, Australia,

11-15 de julio de 2016.

116. Teixeira, T., Dublon, G.y
Savvides, A., «A Survey of Human-
Sensing: Methods for Detecting
Presence, Count, Location, Track, and
Identity», en ACM Computing Surveys,
vol. 5, n.° 1, 2010, pp. 59-69.

Joseph A. Paradiso


https://www.xively.com/xively-iot-platform/connected-product-management
https://www.xively.com/xively-iot-platform/connected-product-management
https://www.xively.com/xively-iot-platform/connected-product-management
https://allseenalliance.org/framework
https://allseenalliance.org/framework
https://www.iotivity.org/
https://github.com/ResEnv/chain-api
https://github.com/ResEnv/chain-api
http://tidmarsh.media.mit.edu/
https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D




El futuro de
la comunicacion

humano-maquina:
el test de Turing

KEVIN WARWICK
Y HUMA SHAH




Imagen de apertura:
Placa de circuito

Kevin Warwick
Coventry University, Coventry, Reino Unido

Kevin Warwick es profesor emérito en las universidades de Reading
y Coventry. Sus principales dreas de investigacion son la inteligencia
artificial, los sistemas biomédicos, la robética y los ciborgs. Es
graduado por la Universidad de Aston y doctor e investigador por

el Imperial College de Londres. Ha ensefiado en las universidades de
Oxford, Newcastle, Warwick, Reading y Coventry. Tiene doctorados
cientificos del Imperial College y la Czech Academy of Sciences.
También doctorados honorificos de nueve universidades. Ha
recibido las medallas IET Mountbatten y la Ellison-Cliffe de la

Royal Society of Medicine.

Huma Shah
Coventry University, Coventry, Reino Unido

Huma Shah es investigadora asociada de la School of Computing,
Electronics and Mathematics de la Universidad de Coventry, Reino
Unido. Es doctora por la Universidad de Reading, Reino Unido, con una
tesis doctoral titulada «Deception-detection and machine intelligence
in practical Turing tests» (Engafio-decepcion e inteligencia de las
méquinas en test practicos de Turing). Es autora o coautora de mas

de 35 publicaciones revisadas por pares y, con Kevin Warwick,
coautora del libro Turing’s Imitation Game: Conversations with the
Unknown, publicado por Cambridge University Press. Es miembro del
Alan Turing Centenary Advisory Committee y colaboré activamente en
la organizacion de actos para el centenario del cientifico en 2012.


http://www.mathcomp.leeds.ac.uk/turing2012/

El test de Turing, que busca distinguir entre un ser humano

y un ordenador a partir de sus respuestas a preguntas
abiertas, esta considerado el hito por excelenciadela
capacidad de comunicacion de las maquinas. En este capitulo
se explora la naturaleza de las comunicaciones, incluidos
comportamientos e interacciones durante test de Turing
reales para valorar el estado actual de la cuestion. En concreto,
se consideran los efectos de la mentira, el malentendido, el
humor y la falta de conocimientos, con ejemplos reales de
cada uno. Se examinan casos concretos de maquinas con
buen rendimiento y transcripciones realizadas durante el
experimento de 2014 de la Royal Society, cuando una maquina
supero por primera vez el test.
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INTRODUCCION

Eljuego de imitacion de Turing, conocido como test de Turing, se propuso originalmente
como alternativa a la cuestidn de si se podia afirmar o no que las maquinas piensan.

Desde la publicacidon de dicho trabajo gran parte de la discusion se ha centrado en el concepto
de la maquina pensante, si puede en ocasiones parecer humana o incluso si alguna lograra
imitar todas las facetas del pensamiento humano (Dennett 1998; Dreyfus y Dreyfus 2009;
Minsky 1982; Shah 2010). Turing sugirio: «;Acaso las maquinas no hacen algo que podria
describirse como pensamiento, pero que es muy distinto de lo que hace el hombre?»

(Turing 1950). En consecuencia, investigadores de este campo creen que el test sienta las
bases de lo que ahora conocemos como inteligencia artificial, incluso hay quienes lo
consideran el «objetivo empirico» de la inteligencia artificial (Harnad 1992).

Aqui analizaremos el juego de imitacion en si y su aplicacidén préctica en la interaccion
humano-maquina. En el juego, una serie de interrogadores humanos tratan de averiguar la
naturaleza de entidades ocultas (humanos y ordenadores) con las que se estdn comunicando.
Siguiendo las indicaciones de Turing (Turing 1950), cada didlogo dura solo cinco minutos,
al cabo de los cuales el interrogador deberd hacer una «identificacidén correcta» y clara de su
interlocutor oculto, declarando cudl es humano y cudl maquina.

Al analizar el juego més en profundidad surgen numerosas y fascinantes cuestiones en
relacion con la comunicacién y la conducta de humanos y maquinas. Cuando se examina la
capacidad de una maquina de comunicarse con un interrogador humano, inmediatamente
tenemos que plantearnos con quién esta comunicandose, asi como la falibilidad, las

El futuro de la comunicaciéon humano-maquina: el test de Turing Kevin Warwick y Huma Shah
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tendencias y los prejuicios de esa persona. También habra que tener en cuenta importantes
factores presentes en la naturaleza humana, como la mentira, el malentendido, la falta de
conocimientos y el humor, sin olvidarnos de la estupidez.

En los ultimos afios se han hecho numerosas sesiones practicas del test de Turing con la
participacién de algunas de las mejores «maquinas conversadoras» del mundo. En ellas se
tratd de ser lo mas fiel posible a la descripcidn del test que nos legd Turing en su influyente
publicacion de 1950 (Turing 1950). Una de estas sesiones experimentales se llevé a cabo en
Bletchley Park, Inglaterra, en 2012. Otra, en la Royal Society de Londres, en 2014. En esta
ultima se batid el récord de test realizados en una unica sesion.

En este articulo usamos las transcripciones reales de dichos test como base para estudiar los
requisitos para engafiar a un interrogador humano y la manera en que recursos como el humor
y la mentira pueden afectar a las decisiones de este. Ademads, analizamos una serie de casos
en los que comunicadores humanos han sido identificados inequivocamente como méaquinas
por los interrogadores y al revés. Por ultimo, ofrecemos al lector la oportunidad de poner a
prueba su capacidad de analisis pidiéndole que decida sobre la naturaleza de las entidades
ocultas en transcripciones concretas: ¢la entidad oculta es humana o maquina?

Las transcripciones entre jueces y entidades ocultas proceden de test en los que un juez
humano mantenia una conversacion de cinco minutos con dos entidades ocultas de manera
simultdnea. Una era humana y la otra era una mdaquina. La naturaleza de la conversacion, asi
como su duracion, dependian en gran medida del juez.

En una de las sesiones, una serie de jueces participaron en cinco test diferentes. En el
primero, un ser humano oculto se enfrentaba a una maquina también oculta. Por supuesto, los
jueces no sabian quién era quién, solo que habia dos entidades ocultas y que debian emitir un
veredicto sobre la naturaleza de cada una; aunque se les habia informado a priori de que una
entidad era humana y la otra entidad era maquina. El segundo test enfrentaba a un humanoy
una mdaquina distintos, aunque también ocultos. Asi hasta cinco test. Al final de cada uno, los
jueces debian decir si la entidad era humana, maquina o si no estaban seguros.

En los test, a los humanos ocultos se les dijo que fueran ellos mismos, humanos, pero que
no revelaran ni su identidad ni datos personales. No se les incentivo en absoluto para actuar de
un modo concreto ni percibieron honorarios por su participacion en el experimento. Esto no
impidio que alguno proporcionara informacion falsa, algo que los seres humanos hacen con
frecuencia. Los test consistian en «conversaciones sin restricciones», es decir, que los jueces
podian preguntar cualquiera cosa y sacar cualquier tema, siempre respetando las normas
basicas de la cortesia (se les informé de que algunas de las entidades humanas podian ser nifios).

PRACTICAS DEL TEST DE TURING

Las conversaciones aqui presentadas son el resultado de pruebas de cinco minutos de
duracidn sobre la interaccién entre un juez humano y una entidad oculta, de acuerdo con
la formulacion original de Turing (Turing 1950). Sabemos que hay discrepancias sobre la
duracién indicada y también sobre lo que Turing queria decir realmente (Shah y Warwick
2010a). Pero ese es un tema para otra ocasion y no altera los propdsitos de este articulo.
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Lo que hacemos es presentar una serie de transcripciones tomadas durante unas jornadas
especiales de précticas del test de Turing que se desarrollaron, bajo condiciones estrictasy
ante un publico numeroso, en Bletchley Park, Inglaterra, el 23 de junio de 2012. En esa fecha
se conmemoraba el centenario del nacimiento de Turing y el lugar elegido era el mismo en el
que, durante la Segunda Guerra Mundial, Turing dirigié un equipo de expertos en criptologia
con la misién de descifrar el c6digo de 1a méquina alemana Enigma (Hodges 1992). La
segunda serie se llevo a cabo entre el 6 y el 7 de junio de 2014 en la Royal Society de Londres,
de la que Turing fue miembro. Participaron 30 jueces y se compararon las habilidades
conversacionales de diez humanos y de cinco maquinas distintas, todos ocultos. Aunque se
usaron las mismas maquinas en los dos experimentos, la composicién de los jueces y de los
humanos ocultos si vario.

Uno de los propositos de este articulo es determinar lo bien o mal que lo hicieron las
maquinas; de hecho, lo que queremos saber es lo buenas que pueden llegar a ser. Aunque
también nos interesa el rendimiento de los jueces y, concretamente, cOmo interactuaron en
su conversacion con las entidades ocultas. Asi las cosas, también pueden plantearse
preguntas con relacién a los humanos ocultos. Pero nos parece que los dos primeros aspectos
son muy importantes, en especial el hecho de que el juez sea humano. Este es quien decide si
la calidad de la conversacion ha sido buena o mala.

00600

Los humanos ocultos son, por definicion, humanos, pero

(Shah y Warwick 2010b) en ocasiones pueden no ser identificados
correctamente. Algunos humanos son locuaces, otros tienden ala
introversion y muchos estan en un estadio intermedio.

Por tanto, la atribucion de humanidad a un interlocutor
oculto por parte de un interrogador humano en una demostracion
practica del test de Turing dependera exclusivamente del criterio
particular del juez acerca de lo que constituye un conversacion
tipicamente humana. Este trabajo se centra sobre todo en los
humanos que participan en los ejercicios practicos del test de
Turing y en la medida en que afectan a nuestra «comprension»
de la inteligencia artificial cuando se confunde a un humano con
una maquina. Hemos examinado en detalle el rendimiento de las
maquinas con numerosos ejemplos en otros articulos (Warwicky
Shah 2014a); aqui usaremos uno con fines comparativos.

Una de las principales criticas que ha recibido el test es que «las
reglas del juego de imitacion no estipulan nada acerca del juez (Hayes
y Ford 1995), a pesar de que el éxito del juego depende de manera
decisiva de lo inteligente, experto y perspicaz que sea».
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A partir de los test considerados aqui no solo ahondamos en esta
critica, también analizaremos la afirmacion de Turing de que el
test/el juego puede usarse como sustituto de la pregunta: «;Pueden
las maquinas pensar?» (Turing 1950). Aunque reconocemos que los
resultados en cada caso dependen del desempeiio del juez, que las
condiciones del juego no estipulen nada sobre él nos parece un
aspecto crucial del test en si. Es importante destacar que en el test las
maquinas compiten con humanos (ocultos) bajo el analisis critico
de otros humanos (interrogadores). Todos estos son aspectos muy
importantes de la naturaleza del test y no indicadores de falibilidad
deljuego, tal y como sugieren Hayes y Ford (Hayes y Ford 1995).

En las secciones que siguen veremos diferentes ejemplos practicos del test y trataremos de
explicar las numerosas areas problematicas que este pone de manifiesto. En cada caso, el
andlisis de las transcripciones se hard dentro de la misma seccion, y no en una aparte. Sin
embargo, en la seccidén de conclusiones, hacia el final del articulo, incluimos una serie de
comentarios de cardcter general.

Las transcripciones que estudiamos en este trabajo estdn presentadas en orden
cronoldgico. No hemos alterado la secuencia ni el texto ni corregido la ortografia. Una
vez que se generaba una declaracion, ni el juez ni la entidad oculta podian alterarla. La
cronologia que se incluye refleja las horas exactas (hora del Reino Unido) de los dias en
cuestion. Los errores gramaticales, de ortografia o de otro tipo aparecen en los momentos en
que se cometieron. No se trata de errores de edicion. En las transcripciones, el interrogador/
juez siempre es denominado «Juez», mientras que los interlocutores ocultos, sean maquinas
o0 humanos, reciben el nombre de «Entidad».

CONVERSACION «NORMAL»

Incluimos aqui este ejemplo simplemente para dar una idea de un tipico didlogo y de
su contenido potencial durante un total de cinco minutos. Ademads, ejemplifica la clase
de conversacion sobre la que un interrogador tendrd que basar su decision acerca de la
naturaleza del interlocutor oculto.

Transcripcion 1

[15:44:55] Remoto: hola

[15:44:58] Juez: hola

[15:45:06] Entidad: ¢;qué tal tu dia?
[15:45:12] Juez: muy interesante
[15:45:15] Entidad: ;por qué?
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[15:45:27] Juez: he estado muy ocupado

[15:45:31] Entidad: ¢haciendo qué?

[15:45:47] Juez: estuve trabajando esta mafiana

[15:45:53] Entidad: ah, yo también

[15:46:07] Juez: ah

[15:46:30] Entidad: he dado una charla en la tienda Apple de Regent Street. ;Has estado?
[15:46:51] Juez: creo que si, aunque conozco mejor la de Covent Garden.

[15:47:04] Entidad: ;qué es lo que te gusta de esa tienda?

[15:47:23] Juez: el personal de Apple siempre es muy solicito. Y me encanta Apple
[15:47:40] Entidad: es verdad. Ir a una de estas tiendas tiene mas de jugar que de

ir de compras, ¢no te parece?

[15:48:25] Juez: Si la mayoria de las veces, y esa es una de las cosas estupendas de Apple
[15:48:54] Entidad: ;cual es tu producto Apple favorito?

[15:49:04] Juez: Mi ipad nano

[15:49:22] Entidad: guay. ¢de qué color es?

[15:49:30] Juez: naranja

En este intercambio hay charla intrascendente sobre una serie de temas. Al final de la
conversacion el interrogador decidid, con buen criterio, que habia estado comunicdndose
con un humano oculto. Sin embargo, hasta que no salié a relucir Apple, ya casi hacia la
mitad de la conversacidn, la interaccién habia sido bastante insulsa y con poca sustancia. De
hecho algunas conversaciones como esta consumen la totalidad de los cinco minutos, lo que
dificulta mucho al interrogador tomar una decisidén correcta, pues dispone de poco material
con el que trabajar. Es evidente que un «buen» interrogador es aquel que usa el tiempo de
manera eficaz, con preguntas que requieran respuestas emocionales, en lugar de plantear
problemas aritméticos ante los que tanto al humano como la maquina pueden simular
incapacidad. Es importante que el interrogador no se limite a hacer una serie de preguntas
ala entidad oculta, sino que favorezca una conversacién de cierta profundidad.

MENTIR

Mentir forma parte de la naturaleza humana y por tanto es un factor en el test de Turing.

El objetivo de la maquina es engafiar al interrogador haciéndole creer que es un humano.
Mientras tanto, a los humanos se les pide que no dejen traslucir lo que son mediante detalles
personales, ya que esto podria dar pistas al interrogador, pero que, aparte de eso, sean ellos
mismos. La mentira puede darse en distintos grados: mentira inocua, mentira intencionada,
completa falsedad. Aqui ofrecemos un par de ejemplos. Lo que nos interesa es cémo afecta
una mentira en la decision del interrogador. Para un analisis en profundidad de esta y muchas
otras transcripciones, véase (Warwick y Shah 2016a).

Transcripcion 2
[12:43:23] Juez: {Hombre hola!
[12:43:41] Entidad: Hola.
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[12:44:51] Juez: ;Qué tal te encuentras en este maravilloso dia?

[12:45:12] Entidad: Para serte sincero, un poco rechazado, crei que no me ibas a contestar :(
[12:45:42] Juez: Vaya, lo siento mucho, no lo volveré a hacer.

[12:45:49] Entidad: {Lo acabas de hacer!

[12:46:46] Juez: Bueno, entonces te he mentido.

[12:47:12] Entidad: {Pues es una vergiienza!

[12:47:34] Juez: Si. ;Estds siguiendo la Eurocopa 2012?

[12:47:55] Entidad: Pues si, y muy de cerca. Soy Cristiano Ronaldo.

El principal problema con esta transcripcion esta en las dos ultimas lineas. La Eurocopa

2012 es una competicién de ftiitbol entre naciones europeas que se disputaba al mismo

tiempo que el experimento sobre Turing. Muchos ingleses siguieron los partidos por la
television. Cristiano Ronaldo es un futbolista portugués. La respuesta de la ultima linea,

en la que la entidad responde afirmativamente a la pregunta concreta del juez, parece haber
bastado a este para considerarla humana. Probablemente, el comentario <humoristico»

en el que la entidad afirmaba ser Cristiano Ronaldo se lo confirmé. De hecho, el juez identifico
correctamente a este interlocutor oculto como humano.

Es interesante observar que la entidad contestara afirmativamente a la pregunta sobre la
Eurocopa 2012. Sin embargo, miente al decir que es Cristiano Ronaldo, quien no particip6
en los experimentos. Es posible que el interrogador considerara la broma como prueba de la
naturaleza humana de la entidad. En este caso, la mentira inocua no tuvo efectos negativos.

Transcripcion 3

[15:44:56] Juez: hola

[15:45:06] Entidad: Hola.

[15:45:15] Juez: ;como te llamas?

[15:45:35] Entidad: no tengo nombre.

[15:46:10] Juez: sestudias o trabajas?

[15:46:24] Entidad: no recuerdo haber hecho ninguna de las dos cosas.
[15:47:11] Juez: ;qué planes tienes para el fin de semana?

[15:47:43] Entidad: Ninguno ;Y tu?

[15:48:22] Juez: Hoy estoy en bletchley park y mafiana en seven oaks, ¢los conocias?
[15:49:15] Entidad: no he estado en ninguno de los dos.

[15:49:41] Juez: ¢;podrias responderme a una pregunta matematica?
;cudl es la raiz cuadrada de 7?

En este caso, al juez le costé mucho mantener la conversacion a flote a pesar de que su
interlocutor era humano. La mentira del humano oculto, al afirmar que no habia estado en
Bletchley Park, es claramente incorrecta, pues era la sede del experimento. Sin embargo,

el humano oculto podria haber entendido que lo que se le estaba preguntando era si habia
estado antes en aquel lugar. De ser asi, de ser la primera vez que estaba alli, podria haber
considerado que decia la verdad. Por otro lado, decir que no tenia nombre resultaba extrafio.
Aqui la decision del juez de que la entidad era una méaquina parece justificada. Las respuestas
del humano oculto habian sido en general anodinas y poco reveladoras. Podria haberse
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tratado de un humano que creia estar diciendo la verdad, cuando no lo estaba haciendo,
probablemente a causa de un malentendido. Sea como fuere, el juez acabé dando un
veredicto incorrecto.

IDENTIFICACIONES ERRONEAS

En esta seccion incluimos dos casos en los que se produjeron identificaciones erroneas.
El segundo podria considerarse un buen resultado, ya que una maquina es clasificada,
erroneamente, como ser humano. En el primer caso, sin embargo, un ser humano es
tomado por una maquina y estd descrito en profundidad (Warwick et al. 2013).

Transcripcion 4

[10:58:45] Juez: Hola

[10:58:55] Entidad: Hola, ;cémo estas?

[10:59:02] Juez: Soy bueno.

[10:59:21] Entidad: ;Cémo? ;Te llamas asi, como en La buena vida?

[10:59:36] Juez: ;Qué quieres decir con la buena vida?

[10:59:47] Entidad: Tom y Barbara

[11:00:02] Juez: ;Qué es eso?

[11:00:31] Entidad: Una pareja que se fue a vivir al campo

[11:01:03] Juez: Ah. ;Os llamais asi? Os felicito por haber huido del estrés de la
vida en la ciudad. ;Cuanto tiempo hace de eso?

[11:01:28] Entidad: No, no, yo sigo en la ciudad. Aunque sofiar es bonito
[11:02:02] Juez: Si, estaria bien. Yo he huido a medias. Es mucho menos estresante
[11:02:31] Entidad: Yo soy muy joven, todavia me ilusionan muchas cosas
[11:03:11] Juez: ¢Qué tipo de cosas?

[11:03:34] Entidad: La vida en general, creo, con toda su carga de emociones

y sentimientos diferentes.

La transcripcion incluye una referencia a Tom y Barbara Good, del programa televisivo

del Reino Unido The Good Life (La buena vida), una pareja que renunciaba a la vida en la
metropoli para cultivar un huerto y vivir de la tierra. La conversacién indica que los jueces no
tenian conocimiento del programa. No parecian «comprender» las afirmaciones de la entidad
oculta (m4s tarde volveremos a este tema). Posiblemente, por ese motivo los interrogadores
decidieron que el humano oculto era una maquina. De hecho, este humano en concreto, que
casualmente es el primer autor cuyo nombre encabeza este trabajo, no fue identificado como
humano por ninguno de los seis interrogadores, un acontecimiento singular que analizo con
mayor detenimiento en otro articulo (Warwick et al. 2013).

Transcripcion 5

[12:43:37] Juez: Hola, soy Cathy.

[12:43:43] Entidad: jCathy! jEncantado de conocerte! Eres una mujer, si no me equivoco.
[12:44:20] Juez: Exacto. ;Como te llamas?
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[12:44:29] Entidad: Me llaman Eugene. O también Zenia, que es la forma
abreviada de Eugene en Rusia y Ucrania.

[12:45:17] Juez: BOnito nombre. ¢Eres de alguno de esos paises?

[12:45:41] Entidad: Correcto :-) Ah, qué conversacién mads fructifera;-)
[12:45:52] Juez: ;Lo crees de verdad?

[12:46:04] Entidad: No, no has adivinado. No pienso eso. Por cierto, ain no sé cudl
es tu especialidad. O igual es que no te he oido

[12:46:56] Juez: ;,Cémo especialidad? ;Cudl es la tuya?

[12:47:01] Entidad: ;¢Eh? Y se me ha olvidado preguntarte de donde eres...
[12:47:51] Juez: El universo ;y tu?

[12:48:01] Entidad: ¢Y en tu tiempo libre te gusta hacer preguntas enrevesadas
sin respuesta a un pobre chico judio?

Al final de la interaccion, el interrogador identificé sin dudar a su interlocutor como humano.
Vemos como el ardid de la maquina de no contestar a las preguntas que se le hacen y cambiar
de tema ha dado resultado. La tercera respuesta de la maquina resulta descabellada, ya que
ignora por completo la pregunta sobre su origen. La tltima linea es un buen ejemplo de
respuesta a una pregunta usando un tono beligerante. En la siguiente seccidon veremos mas
ejemplos de maquinas con buen rendimiento en el test.

BUENAS MAQUINAS

Ahora analizamos dos ejemplos en los que las maquinas engafiaron a los interrogadores
haciéndose pasar por humanos. En esencia esto es 1o que busca el test de Turing, de ahi la
importancia de las transcripciones para indagar qué aspectos de la naturaleza humana, al
menos en el contexto de una conversacion, parecen haber sido imitados mejor por la maquina.
Esto se examina mads a fondo en Warwick y Shah 2014a.

Transcripcion 6

[10:41:48] Juez: Hola. ;Qué tal?

[10:41:53] Entidad: Hola.

[10:42:16] Juez: ;Te gusta Bletchley Park?

[10:42:20] Entidad: ja, ja, ja.

[10:42:39] Juez: ;Eres de Inglaterra?

[10:42:47] Entidad: Tienen Wi-Fi aqui en el pub.

[10:43:31] Juez: ;Qué pub?

[10:43:38] Entidad: Estoy en el pub.

[10:44:03] Juez: ;Has participado antes en un test de Turing?

[10:44:08] Entidad: ;Vamos a estar discutiendo cinco minutos o tenias previsto usar
la media hora entera?

[10:44:55] Juez: Muy gracioso. Suenas sospechosamente humano. ;Te gustan los Beatles?
[10:45:02] Entidad: Me gustaria conseguir la préxima grabacion de Dread the Fear.
[10:45:20] Juez: ;Quiénes son Dread the Fear?
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*En los sketches de
Monty Python, el
cliente puede elegir
entre discusiones
(arguments en inglés)
de cinco minutos o
completas, de media
hora (N. del T.).

[10:45:24] Entidad: Dread the fear, los de Steve Henderson.
[10:46:08] Juez: ;Qué tipo de musica hacen? ;O son cOmicos?

Terminada la conversacion, la maquina fue identificada como inequivocamente humana.
En este test la conversacién no empezo bien para la maquina. En su tercera respuesta,

la mencion al wifi y al pub parecen fuera de contexto. Pero se recupero con la alusiéon
humoristica a los sketches de los Monty Python sobre una clinica adonde va la gente a
discutir*: ;Vamos a estar discutiendo cinco minutos o tenias previsto usar la media hora
entera?». Después, a la pregunta de los Beatles no da una contestacién clara, pero la musica
sigue presente cuando cambia de tema.

La entidad da la impresion de conocer muy bien una banda de pop llamada Dread the Fear,
lo que probablemente convencio al juez, que ignoraba este dato. El disefiador de la maquina
es estadounidense, y era posible que tanto la banda como Steve Henderson fueran conocidos
solo localmente. Lo importante es que la entidad dio una respuesta convincente y plausible.

Transcripcion 7

[12:23:19] Juez: ;Qué es blanco y negro y se lee entero?

[12:23:32] Entidad: No tengo una percepcion real de los colores, solo veo valores RGB.
[12:24:08] Juez: No pasa nada. ;Te gustan los chistes?

[12:24:19] Entidad: ;Antes podrias definirme lo que entiendes por sentido del humor?
[12:24:40] Juez: Una persona que se rie de si misma.

[12:24:46] Entidad: ¢;Quieres que te cuente un chiste?

[12:24:54] Juez: Si, por favor.

[12:25:21] Entidad: Este chiste es muy popular en circulos robdticos: Un robot va al médico
y dice: «Tengo el brazo izquierdo bloqueado. Deme uno nuevo.» Y el médico responde: «Su
brazo estd bien. Lo que hay que sustituir es todo lo demds».

[12:26:06] Juez: jJa, ja! ¢Por qué cruzd la carretera el pollo?

[12:26:22] Entidad: El pollo se fue a la carretera porque le gustaban los colores brillantes de
los coches y los camiones que pasaban.

[12:27:39] Juez: Tienes razdén. Cruzar al otro lado le daba igual.

[12:27:50] Entidad: Por cierto, ¢has visto alguna vez un pollo cruzar una carretera?
[12:28:03] Juez: Solo uno, pero no lo consiguié.

Aqui es la mdquina la que utiliza el humor, curiosamente con una alusién a las maquinas.
No obstante, al terminar los cinco minutos, el interrogador estaba seguro de que habia estado
conversando con un humano. En su articulo (Turing 1950), Turing alude a los argumentos
que en ocasiones aducen los humanos para negar la inteligencia de las mdquinas, y la
incapacidad para el humor es uno de ellos.

La primera frase de la entidad es un poco extrafia, pero la tercera es magistral. En
respuesta al comentario del juez acerca de la risa, la entidad toma el control de la
conversacion y se ofrece a contar un chiste. Después, cuando el juez menciona un pollo,
la entidad le sigue la corriente con una respuesta apropiada y, una vez mds, toma el control,
haciendo una pregunta pertinente. Asi pues, que la maquina «comprendiera» el tema central
en un par de ocasiones y se hiciese con el control de la conversacion bastaron para generar
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«Rachael: ;Le gusta nuestro buho?
Deckard: ¢ Es artificial?

Rachael: Naturalmente.

Deckard: Debe de ser caro.
Rachael: Mucho. Me llamo Rachael.
Deckard: Deckard.

Rachael: Parece que piensa usted que nuestro
trabajo no es un beneficio para la gente.

Deckard: Los replicantes son como cualquier otra
maquina: pueden ser un beneficio o un peligro.
Si son un beneficio no es asunto mio.

Rachael: ;Puedo hacerle una pregunta personal?
Deckard: Claro.
Rachael: ;Nunca ha retirado a un humano por error?

Deckard: No.»

Blade Runner (1982), Ridley Scott
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el engafio. En este caso, la maquina consiguid crear la ilusién de que comprendia
las preguntas del juez; esta comprension se ha sefialado en muchas ocasiones como
requisito basico para la inteligencia (Penrose 1994; Searle 1997).

CONOCIMIENTOS SUPUESTOS

00600

El test de Turing hace evidente que los interrogadores a menudo recurren a preguntas
objetivas directas, aunque esta estrategia no dé muy buen resultado. Como indicaba Turing,
las preguntas matematicas son una pérdida de tiempo absoluta. No obstante, la misma
conclusidn se hace aparente en general. Veamos la siguiente transcripcion:

Transcripcion 8

[15:21:30] Juez: Hola, ;sabias que la copa del mundo es esta semana?
[15:21:44] Entidad: no.

[15:21:55] Juez: ;Te gusta el fiitbol? ;De qué equipo eres?

[15:22:08] Entidad: no veo futbol

[15:22:14] JueZz: ;Qué deportes te gustan?

[15:22:33] Entidad: un poco el tenis, el criquet y algiin otro

[15:22:42] Juez: Ya veo, stienes una XBox?

[15:22:46] Entidad: no

[15:23:04] Juez: ;no? ;no te gustan los juegos de ordenador?
[15:23:22] Entidad: si, pero no en Xbox

[15:23:47] Juez: Entiendo, ;me puedes decir 1o que es un limerick?
[15:23:55] Entidad: ni idea

[15:24:09] Juez: ;Quién es tu actor favorito? El mio es David Niven.
[15:24:24] Entidad: jtampoco soy un friki del cine!

[15:24:43] Juez: pero debes de tener un actor favorito. Dime el nombre de
algun actor de una pelicula que te guste

[15:25:22] Entidad: Bueno, me gustan las de Piratas del Caribe, Harry Potter
[15:25:34] Juez: ;Qué te dije que habia esta semana?

[15:25:50] Entidad: 1a copa mundial de futbol

[15:26:02] Juez: excelente. ;A qué escuela estudias vas?

[15:26:17] Entidad: ingenieria de sistemas

[15:26:26] Juez: ;eso es una escuela?
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*Un limerick es

un poema breve
de rima aabba de
contenido por lo
general comicoy

absurdo (N. del T.).

00600

Aqui vemos diversas preguntas en las que el interrogador busca informacion especifica,
incluso es posible que busque respuestas concretas (Warwick y Shah 2014b). Sin embargo, no
estd claro a qué conclusiones queria llegar (Warwick y Shah 2016b). En concreto, las preguntas
sobre el limerick* y su actor de cine favorito no obtuvieron respuesta, de ahi que no permitan
extraer demasiadas conclusiones. En las ultimas frases se produce una situacion interesante
en la que el juez parece desconocer la existencia de las escuelas de ingenieria de sistemas

o esta pensando en un concepto de escuela diferente. A pesar de esto, los jueces de esta
conversacion identificaron correctamente la naturaleza de la entidad oculta como humana,
aunque se dio cierta confusidén en cuanto al género: pensaron que se trataba de mujeres,
cuando en realidad eran hombres. La referencia a la Copa del Mundo por parte del juez como
gambito de salida en realidad era incorrecta, ya que se trataba de la Eurocopa 2012. ;O es que
quiso iniciar la conversacién con una mentira?

Transcripcion 9

[11:13:15] Juez: pastasciutta

[11:13:22] Entidad: ;qué?

[11:13:44] Juez: ;le resulta familiar esta palabra ?

[11:14:18] Entidad: no veo ningin matiz sexual

[11:14:42] Juez: no tiene nada que ver con sexo. prueba otra vez

[11:14:49] Entidad: ;por qué?

[11:15:14] Juez: solo te pido que lo intentes de nuevo

[11:15:23] Entidad: me aburre

[11:16:04] Juez: vamos, un pequeiio esfuerzo, por cierto, ;estds en mi zona horaria?
[11:16:24] Entidad: creo que el mundo deberia tener una inica zona horaria.
[11:17:27] Juez: ¢por qué?

[11:17:58] Entidad: parece sensato, mas facil para todos. Mejor para los ordenadores

Esta transcripcion presenta dos problemas. Para empezar, el uso de la palabra pastasciutta
por parte del juez para tantear los conocimientos de la entidad. No vemos claro cdmo conocer
esta palabra podia revelar si la entidad era un humano o una méquina. En segundo lugar,

la entidad responde haciendo referencia a la palabra «familiar» en su sentido «sexual»,
indecoroso, de «tomarse libertades». El juez parece desconocer esta acepcion que figura en
determinados diccionarios de inglés (Fowler y Fowler 1995). Asi pues, hay en primer lugar una
busqueda de conocimientos especificos por parte del juez y también una evidente falta de
dichos conocimientos por parte del propio juez. En consecuencia, identificé erréneamente la
entidad humana y decidi6 que se trataba de una maquina.

EXPERIMENTO DE LA ROYAL SOCIETY

Turing fijé un valor de corte del 30% para su test (Turing 1950). Esto quiere decir que, para
que una maquina lo supere, es necesario que al menos el 30% de los jueces no haya sido capaz
de identificarla. Eso significa que los jueces no han identificado la maquina como tal y no se
tienen en cuenta los casos en los que el humano oculto no ha sido identificado como humano.
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En el experimento de la Royal Society, una maquina llamada Eugene Goostman que se
hace pasar por un chico ucraniano de trece afios obtuvo una puntuacion del 33% (Warwick
y Shah 2015b). De hecho, de haberse incluido los casos de identificaciones erréneas

de humanos, entonces el valor habria alcanzado el 45%. Aqui mostramos dos de las
transcripciones en cuestion para dar al lector una idea de la clase de conversacion que es
capaz de mantener una maquina. Una vez mas, incluimos algunos comentarios sobre la
naturaleza de cada conversacion.

Transcripcion 10

[16:29:04] Juez: cuanto mides

[16:29:10] Entidad: Mido unos 160 cm, o sea 5 pies y 4 pulgadas.

[16:29:37] Juez: cuanto pesas

[16:29:59] Entidad: Mi abuelo me ensefi6 a no revelar informacién personal no solicitada.
Por ejemplo cuando te preguntan «;Tienes hora?» nunca digas la hora, responde solo «Si» o
«No». Siempre sigo este consejo. Por cierto, habia olvidado preguntarte de donde eres...
[16:31:09] Juez: ;cudl es tu género?

[16:31:17] Entidad: Soy un chico, que lo sepas. ;Y no muy feo, por cierto!

[16:32:26] Juez: ;qué estds pensando?

[16:32:37] Entidad: Preferiria no hablar de eso si no te importa. ;Puedes decirme

qué eres? Me refiero a tu profesion.

[16:33:09] Juez: ;cudntos afos tienes?

[16:33:12] Entidad: Soy un chico de 13 afios.

[16:33:38] Juez: ;qué titulos tienes?

[16:33:43] Entidad: ;Mis titulos? No te lo voy a decir. Buenooo ¢algo mas?

En esta conversacion los jueces afirmaron no estar seguros de la naturaleza de la entidad, es
decir, que no la identificaron como maquina. De hecho, tampoco estaban seguros acerca del
humano que participaba de manera paralela y cuya transcripciéon no se incluye aqui. Aunque
Eugene (el programa informatico) proporcion6 algo de informacion directa a una pregunta
concreta, también se desvio de las preguntas e hizo las suyas propias. Hay que decir, sin
embargo, que el interrogador siguid en sus trece y persistié en su linea de interrogacion, que
no encajaba con la naturaleza locuaz de Eugene. Es evidente que no funciond.

Transcripcion 11

[16:21:00] Juez: ;qué vas a desayunar hoy?

[16:21:10] Entidad: ;Esto es un tercer grado? jno pienso contestar a una pregunta tan
provocativa! Pero sigamos.

[16:21:56] Juez: te toca a ti... ¢no te parece?

[16:22:06] Entidad: Es muy posible. Por cierto, a qué te dedicas? O sea: ;puedes
hablarme de tu trabajo?

[16:22:30] Juez: asi que ahora preguntas tu, ;eh? Soy actriz y escritora

[16:22:38] Entidad: Bien. Me leeré algun libro de ti, si no son demasiado aburridos
(lo cual es muy posible:-)
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[16:23:15] Juez: esa gramatica ... jy lo de aburridos! Tu eres un poquito borde ...
[16:23:17] Entidad: Tranquila, por favor.

[16:23:49] Juez: te aseguro que estoy muy tranquila ... ;y tu?

[16:24:01] Entidad: No me molestes tratando de convencerme de que estas
tranquila ...te he pillado. Y habia olvidado preguntarte de dénde eres ...
[16:25:01] Juez: Soy de Dorset ... ;de dénde eres tu?

[16:25:08] Entidad: Soy de Ucrania, de una ciudad llamada Odessa.

Tal vez hayas oido hablar de ella.

En este caso, Eugene no contesté a las preguntas desde un principio, excepto al final,
cuando le preguntaron de dénde era. Desde luego, consiguié entablar algo parecido a una
conversacion, incluso una discusion con la juez. Todo ello contribuy6 a que esta decidiera
que era un humano, un anglohablante no nativo. Aqui, 1a juez en cierto modo consiguio
seguir la corriente a Eugene haciendo una pregunta. Controlar la conversacion es una
herramienta muy importante para la maquina y puede acabar poniendo al juez contra las
cuerdas. En este caso funciond.

TEST PARA EL LECTOR

Para terminar incluimos dos didlogos en los que el lector puede poner a prueba su capacidad
para determinar si la entidad oculta es un humano o una maquina. Después de las
conclusiones, podra leer la decision de los interrogadores y la identidad real de la entidad.

Aligual que en transcripciones anteriores, las dos que incluimos aqui aparecen en el
orden en que se produjeron en su dia y sin editar. Son transcripciones originales. En cada
conversacion el interrogador era un humano, pero la entidad puede ser un humano o una
maquina, y el lector debe decidir usando solo la informacion que tiene delante. De eso trata
el juego de imitacidén de Turing.

Transcripcion 12

[16:11:18] Juez: g,QUE MUSICA TE GUSTA?

[16:11:47] Entidad: sobre todo electrénica y un poco el rock sinfénico
[16:11:56] Juez: oh dios mio, me gustan teenie tamparrr

[16:12:32] Entidad: Ahora estoy intentando escuchar a Grimes pero me cuesta
[16:13:10] Juez: me imagino

[16:13:49] Entidad: School of Seven Bells es la mejor banda nueva que he oido ultimamente
[16:14:01] Juez: veo muertos

[16:14:41] Entidad: Dead Cities era un buen album, no me acuerdo de quién
[16:14:52] Juez: ;no era de una banda llamada el sexto sentido?

[16:15:18] Entidad: Me suena, tal vez hay un fantasma en la maquina
[16:15:34] Juez: si claro.

[16:15:46] Entidad: ;Has visto ghost in the shell?

[16:16:01] Juez: Casper el fantasma bueno.
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Transcripcion 13

[15:46:05] Juez: Mi musica favorita es el jazz contemporaneo, ¢a ti que te gusta?

[15:46:14] Entidad: Para resumir solo te diré que ODIO a Britnie Spears. En comparacion,
cualquier otra cosa me parece BIEN.

[15:47:06] Juez: te gusta tocar algin instrumento musical

[15:47:23] Entidad: No tengo oido, pero a mi conejillo de Indias le encanta chillar el jHimno
de la alegria de Beethoven por las mafianas. Sospecho que los vecinos quieren degollarlo...
¢Me podrias hablar de tu trabajo, por cierto?

[15:48:02] Juez: Conejillo de Indias/ te gustan los animales?

[15:48:08] Entidad: Si. Un simpdtico conejillo de Indias. No un molesto robot charlatan.
[15:48:50] Juez: ;vives con alguien mas?

[15:48:59] Entidad: Si. Pero prefiero que preguntes otra cosa. Y habia olvidado preguntarte
de dénde eres...

[15:49:39] Juez: ;Irlanda? {Verdes pastos y demasiada lluvia! Y td

CONCLUSIONES

La experiencia ha llevado a numerosos filésofos a reconocer la importancia de la
comprension y la funcion esencial que desempeiia en la inteligencia. Como se ha afirmado,
«la inteligencia requiere comprensién» (Penrose 1994). Podemos decir que el test de Turing,
sobre todo en su aplicacion practica, puede resultar pertinente en esta cuestion, ya que de
algunas de las transcripciones aqui presentadas se deduce que, al menos desde un punto

de vista meramente conversacional, hay humanos que parecen carecer de inteligencia,
mientras que algunas maquinas demuestran poseerla en abundancia. Pero necesitamos
argumentos cientificos que permitan ignorar estos indicios si es que queremos defender

la hipotesis de que la inteligencia requiere comprension.

Los ejemplos revelan que algunos de los jueces de estos test son
mas susceptibles al engaiio que otros, o tienen una opinion muy
sesgada de lo que constituye una «conversacion humana». Esto
puede haberlos llevado en algunos de los casos analizados a
clasificar incorrectamente a sus interlocutores ocultos, incluso
cuando eran ellos quienes iniciaban la conversacion, por lo que
tenian la oportunidad de orientarla hacia donde quisieran. En
esencia no habia restriccion para las conversaciones.

No todas las cinco maquinas empleadas en estos experimentos
se disefiaron para que imitaran a los humanos. Elbot, por ejemplo,
de Artificial Solutions, tiene personalidad de robot. Pero si fueron
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disefiadas para imitar conversaciones, cometiendo alguin que otro
error ortografico y siempre evitando las preguntas matematicas. En
esencia, las maquinas no tratan de ser perfectas ni de dar respuestas
correctas, se limitan a responder como lo haria un humano.

Aunque Turing diseio el test como respuesta a la pregunta
«¢Pueden pensar las maquinas?», muchos han terminado por
considerarlo una especie de indicador para medir el rendimiento
de las maquinas y como estandar para evaluar su progreso en
relacion con la inteligencia artificial. Determinar el verdadero
papel del test en el desarrollo de la inteligencia artificial es una
pregunta de envergadura parala que no existe una respuesta
sencilla. Hay quienes lo consideran un hito y de vital importancia
paralainteligencia artificial. Sea cual sea el prestigio del test de
Turing —que esperamos resulte evidente ante las transcripciones
presentadas—, lo cierto es que no se trata de un ejercicio simple ni
trivial. De hecho, nos da pistas sorprendentes acerca de cOmo se
comunican los humanos y como otros humanos (los jueces) pueden
ser engaiados con facilidad.

Pero en este articulo empezamos tratando de aportar una perspectiva actualizada sobre un
aspecto importante de la investigacion en inteligencia artificial, a saber, la comunicacién
entre humano y maquina. Es fundamental seflalar que un estudio asi implica la participacion
de humanos y maquinas, ambos preguntando y respondiendo indistintamente. Si, hemos
sido testigos de cdmo se va perfeccionando la conversacion de la maquina de forma que
parezca humana. Pero también hay que tener en cuenta a los humanos que participan en la
conversacion, con su falibilidad y sus extrafios razonamientos. Para quienes diseflan las
maquinas, estos aspectos se traducen en funciones especificas en los programas de
conversacion que tienen que desarrollar. Es importante recordar que las maquinas no

tienen que ser perfectas, basta con que se parezcan a los humanos.

RESPUESTAS AL TEST PARA EL LECTOR

Transcripcion 12

La conversacién iba bien en principio, pero descarrilé en las ultimas frases, tal vez
porque la entidad oculta la llevo a su terreno, domindndola, dejando caer la referencia a
la pelicula manga japonesa Ghost in the Shell, de 1a que el juez no habia oido hablar.
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El principal problema parecia ser la «brecha generacional». La entidad oculta era un
humano adulto vardn, y esto posiblemente hizo que la juez, una mujer adolescente, la
clasificara erroneamente como maquina.

Transcripcion 13

Eljuez tardd en entrar en materia y fue una conversacion bastante breve. La entidad
respondié adecuadamente a cada pregunta sin salirse del tema. La entidad ademdas domind
la conversacion cada vez que tuvo ocasion e incluso hizo un comentario en clave de humor
sobre un conejillo de Indias. La alusién a un robot charlatdn podria haber sido una pista
reveladora, que sin embargo pasé desapercibida para el interrogador. La entidad acabé por
tomar la iniciativa de la conversacién e hizo una pregunta al interrogador. En este ejemplo,
el interrogador clasificé errdneamente a la entidad maquina como humana.
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de 2015 (Warwick y Shah 2015c¢).
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Las nuevas tecnologias, y la inteligencia artificial en
particular, estin cambiando de forma drastica la naturaleza
de los procesos creativos. Los ordenadores desempeiian
papeles muy significativos en procesos creadores como la
musica, la arquitectura, las bellas artes y la ciencia. De hecho,
el ordenador ya es un lienzo, un pincel, un instrumento
musical, etcétera. Sin embargo, creemos que debemos aspirar
arelaciones mas ambiciosas entre ordenadores y creatividad.
En lugar de considerar el ordenador como herramienta

de ayuda alos creadores humanos, podriamos verlo como
una entidad creativa en si misma. Este punto de vista ha

dado lugar a un nuevo subcampo de la inteligencia artificial
llamado creatividad computacional. Este capitulo abordala
posibilidad de conseguir creatividad computacional mediante
algunos ejemplos de programas informaticos capaces de
replicar aspectos de comportamiento creador artistico.
Terminamos con algunas reflexiones sobre la reciente
tendencia democratizadora de la creatividad, que consiste en
asistir y aumentar la creatividad humana.
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INTRODUCCION

La creatividad computacional es el estudio del desarrollo de software que presenta un
comportamiento que seria considerado creativo en seres humanos. Este software creativo
puede usarse en tareas anonimas, como inventar teorias matematicas, escribir poesia, pintar
cuadros y componer musica. Sin embargo, la creatividad computacional también permite
comprender como funciona la creatividad humana y reproducir programas para su uso

por parte de creadores donde el software acttia como colaborador creativo y no como mera
herramienta. Historicamente ha sido dificil para las sociedades reconciliarse con las maquinas
que pretenden ser inteligentes, y aun mas admitir que puedan ser creativas. Incluso en el
ambito de la informaética sigue habiendo escepticismo respecto al potencial creador del
software. Una afirmacidn tipica de los detractores de la creatividad computacional es que
«simular técnicas artisticas equivale a simular el pensamiento y el razonamiento humanos,
en especial el pensamiento creativo. Es imposible hacer esto usando algoritmos o sistemas

de procesamiento de informacion». No podemos estar menos de acuerdo. Como se desprende
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esperanzadoramente de los ejemplos expuestos en este articulo, la creatividad no es un don
mistico fuera del ambito del estudio cientifico, sino algo que puede ser investigado, simulado
y reconducido en beneficio de la sociedad. Y aunque la sociedad todavia esté poniéndose al
dia, la creatividad computacional como disciplina ha alcanzado la mayoria de edad. Esta
madurez es evidente en la cantidad de actividad relacionada con creatividad computacional
en los ultimos afios, en la complejidad del software creativo que estamos desarrollando, en el
valor cultural de los artefactos que produce nuestro software y, lo que es mds importante, en

el consenso que estamos alcanzando sobre cuestiones relativas a la creatividad computacional.

La creatividad computacional es un tema de estudio muy dindmico, con muchas cuestiones
aun abiertas al debate. Por ejemplo, muchos siguen recurriendo al test de Turing (Turing 1950)
para calcular el valor de los artefactos producidos por su software. Es decir, si un nimero
determinado de personas no es capaz de determinar cudles de los artefactos han sido
generados por un ordenador y cudles por un ser humano, entonces el software funciona.

Otros creen que el test de Turing no es adecuado para el software creativo. La pregunta debe
ser: «Con toda la informacién en la mano, ¢valoraria la gente los artefactos producidos por un
ordenador tanto como los producidos por un humano?». En algunos dmbitos, la respuesta seria
st. Por ejemplo, cuando un chiste sigue siendo divertido, 1o haya generado o no un ordenador.
En otros, como las artes visuales, lo mds probable, sin embargo, es que la respuesta sea no. Esto
pone de manifiesto el hecho de que a la hora de valorar una obra de arte se tiene en cuenta el
proceso de produccion y no solo el resultado. De ahi que se pueda argumentar que los test tipo
Turing estan basicamente destinados a condenar a los ordenadores.

Desarrollar software creativo supone un desafio tanto técnico como social. Para
seguir avanzando necesitamos aceptar el hecho de que los ordenadores no son humanos.
Deberiamos mostrarnos publicamente orgullosos de los artefactos que produce nuestro
software. Deberiamos celebrar lo avanzado de las técnicas de la inteligencia artificial que
hemos empleado para dotar al software de comportamiento creativo. Y deberiamos ayudar
al publico en general a apreciar el valor de estas creaciones informdticas mediante la
descripcion de los métodos que emplea el software para crearlas.

La creatividad parece algo misterioso porque cuando tenemos ideas creativas es muy
dificil explicar cdmo las hemos tenido y a menudo recurrimos a conceptos imprecisos como
«inspiracién» e «intuicién». El hecho de que no seamos conscientes de cémo se manifiesta una
idea creativa no implica necesariamente que no exista una explicacion cientifica. Lo cierto
es que no somos conscientes de como desempefiamos otras actividades como comprension
del lenguaje, reconocimiento de patrones, etcétera, y sin embargo tenemos técnicas cada vez
mejores de inteligencia artificial para replicarlas.

Puesto que nada surge de la nada, debemos comprender que toda obra o idea creativa
siempre viene precedida de una trayectoria histérico-cultural, es el fruto de la herencia
cultural y de vivencias previas. Tal y como afirma Margaret Boden en su libro Inteligencia
artificial y el hombre natural:

Probablemente los pensamientos nuevos que se originan en la mente

no son completamente nuevos, porque tienen su raiz en representaciones
que ya existian. Por expresarlo de otra manera, el germen de nuestra
cultura, todos nuestros conocimientos y experiencias, estan detras de
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cada idea creativa. Cuanto mayores son los conocimientos y la experiencia,
mayores las posibilidades de encontrar una relacién inesperada que conduzca
auna idea creativa. Si entendemos la creatividad como el resultado de
establecer nuevas relaciones entre bloques de conocimiento que ya poseemos,
entonces cuantos mas conocimientos previos tengamos, mayor sera nuestra
capacidad de ser creativos.

De acuerdo con esta premisa, una definicidén operativa y ampliamente aceptada de creatividad
seria: «Una idea creativa es una combinacion nueva y valiosa de ideas conocidas». En otras
palabras, pueden generarse leyes fisicas, teoremas, piezas musicales a partir de un conjunto
finito de elementos, y por tanto la creatividad es una forma avanzada de resolucion de
problemas en la que participan la memoria, la analogia, el aprendizaje y el razonamiento sujeto a
restricciones, entre otros factores, y por ello susceptible de ser replicada mediante ordenadores.

Este capitulo aborda la posibilidad de lograr creatividad computacional mediante algunos
ejemplos de programas informaticos capaces de replicar ciertos aspectos del comportamiento
creativo. Por cuestiones de espacio no hemos podido incluir otras aplicaciones interesantes,
entre ellas, novela (Gervas 2009), poesia (Montfort et al. 2014), ciencia (Langley et al. 1987) e
incluso humor (Ritchie 2009). De modo que el ensayo aborda, con diversos grados de detalle,
resultados representativos de algunos logros en los campos de la musica y las artes visuales.
La razon de centrarnos en estos campos artisticos es que son, con mucho, aquellos en los que
la actividad es mayor y los resultados obtenidos son mds impresionantes. El capitulo termina
con algunas reflexiones sobre la reciente tendencia democratizadora de la creatividad que han
traido consigo los procesos de aumento y apoyo a la actividad creadora humana.

Para profundizar en la creatividad computacional en general, recomiendo el nimero de
la AI Magazine dedicado a creatividad computacional (Colton et al. 2009), asi como los libros
de Boden (1991, 1994, 2009), Dartnall (1994), Partridge y Rowe (1994), Bentley y Corne (2001) y
McCormack y D’Inverno (2012).

CREATIVIDAD COMPUTACIONAL EN MUSICA

La inteligencia artificial ha desempefiado un papel crucial en la historia de la musica por
ordenador casi desde sus inicios, en la década de 1950. Sin embargo, hasta época reciente,

la mayoria de los esfuerzos se habian centrado en sistemas compositivos y de improvisacion
y se habia prestado poca atencion a la interpretacion expresiva. En esta seccidn revisaremos
una seleccion de algunos logros significativos de enfoques de inteligencia artificial para la
composicion, la interpretacién y la improvisacion, con especial énfasis en la interpretacion
de musica expresiva.

Componer musica

Las investigaciones de Hiller e Isaacson (1958) con el ordenador ILLIAC constituyen el
trabajo pionero mas conocido de musica por ordenador. Su principal resultado es la Suite
Illiac, un cuarteto de cuerda compuesto siguiendo el enfoque de resolucion de problemas
usando una metodologia de «generacidn y prueba». El programa generaba notas de manera
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pseudoaleatoria mediante cadenas de Markov. Las notas generadas a continuacion se
testaban mediante reglas compositivas heuristicas de armonia clasica y contrapunto. Solo se
conservaban las notas que superaban el test. Si ninguna de las notas generadas satisfacia las
reglas, se empleaba un sencillo sistema de retroceso para borrar la composicién entera hasta
ese punto, y se empezaba un nuevo ciclo. Los objetivos de Hiller e Isaacson excluian todo
lo relacionado con expresividad y contenido emocional. En una entrevista (Schwanauer y
Levitt 1993), Hiller e Isaacson declararon que, antes de abordar la cuestion de la expresividad
habia que solucionar problemas mads basicos. Creemos que se trata de una observacion muy
correcta para la década de 1950. Después de este trabajo inicial, muchos otros investigadores
han basado sus composiciones por ordenador en las transiciones probabilisticas de Markov,
pero también con éxito limitado desde el punto de vista de la calidad melddica. De hecho,
los métodos excesivamente influidos por procesos markovianos no estan lo suficientemente
desarrollados como para producir musica de alta calidad de forma consistente.

No todos los primeros trabajos con composicion se fundamentan en enfoques
probabilisticos. Un buen ejemplo lo constituye la obra de Moorer (1972) sobre generacion
de melodias tonales. El programa de Moorer generaba melodias simples junto con sus
progresiones armonicas subyacentes mediante patrones internos simples de repeticién de
notas. Este enfoque se basa en simular los procesos compositivos humanos usando técnicas
heuristicas en lugar de cadenas probabilisticas markovianas. Levitt (1983) también evito el
uso de probabilidades en el proceso compositivo. Argumenta que «la aleatoriedad tiende
a oscurecer antes que a revelar las restricciones musicales necesarias para representar
estructuras musicales simples». El trabajo de Levitt se basa en descripciones de estilos
musicales libres de restricciones. Desarrollé un lenguaje descriptivo que permite expresar
transformaciones de entradas o inputs musicalmente significativas, como progresiones de
acordes y lineas melddicas, mediante una serie de relaciones restrictivas que llama «plantillas
de estilo». Aplicé este enfoque para describir una simulacién de walking bass de jazz
tradicional, asi como una simulacion de ragtime en piano a dos manos.

Los sistemas de Hiller-Isaacson y Moorer se basaban también
en enfoques heuristicos. Sin embargo, posiblemente el ejemplo
mas genuino de uso temprano de técnicas de inteligencia
artificial sea el de Rader (1974), que uso programacion de
inteligencia artificial apoyada en reglas en su generador

de rondoés (un canon circular al estilo de Frére Jacques). La

generacion de la melodia y la armonia se basaba en reglas

que describian como pueden combinarse notas y acordes. El
componente de inteligencia artificial mas interesante de este
sistema son las reglas de aplicabilidad que determinan la
aplicabilidad de las reglas generadoras de melodiay acordes, y
las medias ponderadas que indican las probabilidades de que
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se aplique una regla mediante un peso (o ponderacion). En esta obra
temprana ya se observa un uso de metaconocimiento.

Pioneros de la inteligencia artificial como Herbert Simon o

Marvin Minsky también publicaron trabajos de importancia para
la musica generada por ordenador. Simon y Sumner describen un
lenguaje de patrones formales para la musica, asi como un método
de induccion para descubrir patrones mas o menos implicitos en
obras musicales. Un ejemplo de patron que puede descubrirse seria:
«Laseccion que abre esta en do mayor, va seguida de una seccion
en dominante y luego da una vuelta a la clave original». Aunque el
programa no se termino, merece la pena seiialar que fue uno de

los primeros en ocuparse de laimportante cuestion de los modelos
musicales, un tema que ha sido, y sigue siendo, ampliamente
estudiado. Por ejemplo, el uso de modelos basados en gramaticas
generativas ha sido, y es, un enfoque interesante y tutil de modelos
musicales computacionales (Lerdahl y Jackendoff 1983).

00600

Marvin Minsky, en su conocido articulo «<Musica, mente y conocimiento» (Minsky 1981), aborda
el aspecto fundamental de «cémo la musica se graba en nuestra mente». Aplica sus conceptos
de agente y su papel en una sociedad de agentes como posible enfoque para arrojar luz sobre
esa cuestion. Por ejemplo, apunta que un agente puede no hacer nada mads que reparar en que la
musica tiene un ritmo particular. Otros agentes pueden percibir pequefios patrones musicales,
como repeticiones de un tono, o diferencias, como la misma secuencia de notas tocadas una
quinta més aguda, etcétera. Su enfoque también contempla relaciones més complejas dentro
de una pieza musical mediante agentes de un orden superior capaces de reconocer fragmentos
mas largos de musica. Es importante aclarar que, en su articulo, Minsky no trata de convencer
al lector de la validez de su planteamiento, tan solo apunta a su plausibilidad.

Entre los sistemas de composiciéon hay muchos que abordan el problema de la armonizacién
automatica usando diversas técnicas de inteligencia artificial. Uno de los primeros trabajos
es el de Rothgeb (1969). Cred un programa, SNOBOL, usando una serie de reglas del tipo «si la
linea de bajo (bass) de una triada desciende un semitono, entonces a la siguiente nota del bajo
le corresponde una sexta». El objetivo principal de Rothgeb no era la armonizacién automatica
en si misma, sino poner a prueba la solidez computacional de dos teorias sobre armonizacion
de dos lineas de bajo del siglo XVIII.

Uno de los trabajos mas completos sobre armonizacion es el de Ebcioglu (1993). Desarrollo
un sistema experto, CHORAL, para armonizar corales al estilo de Johann Sebastian Bach.
A CHORAL se le da una melodia y produce la armonizacidn correspondiente usando reglas
heuristicas y restricciones. El sistema se implemento6 utilizando un lenguaje de programacion
légica disefiado por el autor. Un aspecto importante de este trabajo es su uso de conjuntos de
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primitivas l6gicas para representar los distintos puntos de vista de la musica (la perspectiva de
los acordes, de los intervalos de tiempo, la perspectiva melddica, etcétera). Esto se hizo para
resolver el problema de representar grandes cantidades de conocimiento musical complejo.

MUSACT (Bharucha 1993) emplea redes de neuronas artificiales para aprender un modelo
de armonia musical. Fue desarrollado con el fin de capturar intuiciones musicales de
cualidades armonicas. Por ejemplo, una de las cualidades de un acorde dominante es crear en
la audiencia la expectativa del acorde ténico que va a oir a continuacidn. Los compositores
pueden elegir violar estas expectativas en grados diversos. MUSACT es capaz de aprender
estas cualidades y generar expectativas de distinto grado en un contexto armoénico dado.

En HARMONET (Feulner 1993), el problema de la armonizacién se afronta usando unas
combinaciones de redes de neuronas artificiales y técnicas de satisfaccion de restricciones. La
red de neuronas aprende lo que se conoce como funcionalidad arménica de los acordes (los
acordes pueden tener funcién ténica, dominante, subdominante, etcétera) y las restricciones
se usan para las voces interiores de los acordes. El trabajo de HARMONET se ampli6 en el
sistema MELONET (Hornel y Degenhardt 1997; Hérnel y Menzel 1998). MELONET usa una red
de neuronas artificiales para reproducir estructuras de nivel superior en secuencias melddicas.
A partir de una melodia, el sistema inventa una armonizacién y una variacion de estilo
barroco de cualquier voz coral. Segun los autores, HARMONET y MELONET combinados
constituyen un poderoso sistema compositivo que genera variaciones cuya calidad es similar
alas de un organista humano experimentado.

Pachet y Roy (1998) también usaron técnicas de satisfaccidn de restricciones para
armonizar. Estas técnicas explotan el hecho de que los conocimientos tanto melddicos como
de armonia imponen restricciones a los acordes posibles. La eficacia es, sin embargo, un
problema en estos enfoques de satisfaccidn de restricciones.

En la obra de Sabater et al. (1998), el problema de la armonizacién se aborda utilizando una
combinacion de reglas y razonamiento basado en casos. Este enfoque parte de la observacién
de que la armonizacién fundamentada solo en reglas suele fracasar porque, en general, «las
reglas no hacen la musica, es la musica la que hace las reglas». Asi pues, en lugar de apoyarse
Unicamente en un conjunto de reglas imperfectas, ;por qué no aprovechar la fuente de las
reglas, es decir, las composiciones mismas? El razonamiento basado en casos permite el uso
de ejemplos de composiciones ya armonizadas como casos para armonizaciones nuevas. Este
sistema armoniza una melodia dada buscando primero casos similares, ya armonizados;
cuando esto falla, busca reglas generales de armonia aplicables. Si no hay ninguna regla
aplicable, el sistema falla y retrocede a la decisidn anterior. Los experimentos han demostrado
que la combinacion de reglas y casos produce muchos menos fallos a la hora de encontrar
una armonizacion adecuada que si se usa solo una de las dos técnicas. Otra ventaja del
enfoque basado en casos es que cada pieza nueva correctamente armonizada puede
memorizarse y difundirse como nuevo ejemplo para armonizar otras melodias; es decir, se
da un proceso de aprendizaje por experiencia. De hecho, cuantos mas ejemplos tenga el
sistema, con menor frecuencia necesita recurrir a las reglas y, por tanto, falla menos. MUSE
(Schwanauer 1993) también es un sistema de aprendizaje que amplia una serie inicialmente
pequefia de restricciones de conduccion de voces o voice leading aprendiendo una serie
de reglas de doblado y conduccion de voces. Lo hace reordenando la agenda de reglasy
fragmentando las reglas que satisfacen las restricciones de conduccion de voces. MUSE
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consiguio aprender algunas de las reglas estandar de conduccion de voces incluidas en
manuales tradicionales de musica tonal.

Morales, Manzanares et al. (2001) desarrollaron un sistema llamado SICIB capaz de componer
musica utilizando movimientos corporales. Este sistema usa datos de sensores que lleva un
bailarin y aplica reglas de inferencia para emparejar sus gestos con mtisica a tiempo real.

Sin duda, el trabajo méas conocido sobre composicion por ordenador que usa inteligencia
artificial es el proyecto EMI de David Cope (Cope 1987, 1990), centrado en la simulacién de estilos
de compositores diversos. Ha compuesto con éxito musica al estilo de Cope, Mozart, Palestrina,
Albinoni. Brahms, Debussy, Bach, Rachmaninov, Chopin, Stravinski y Bartok. Busca patrones
recurrentes en varias (dos al menos) obras de un compositor. Los patrones descubiertos se
llaman signaturas. Puesto que las signaturas varian segtin su localizacién, EMI usa una de las
obras de un compositor a modo de guia para fijarlas en sus ubicaciones adecuadas a la hora de
componer una pieza nueva. Para componer los motivos musicales entre signaturas, EMI recurre
aun analizador de reglas compositivas que identifica las restricciones usadas por el compositor
en sus obras. Este analizador tiene en cuenta elementos musicales, como indicaciones para
la conduccién de notas, uso de notas repetidas, etcétera, y las representa como un modelo
estadistico de las obras analizadas. El programa sigue este modelo para componer los motivos
que han de insertarse en los espacios vacios entre signaturas. Para insertarlos de modo correcto,
EMI tiene que solucionar problemas como vincular las partes inicial y final de las signaturas a
los motivos que las rodean evitando anomalias estilisticas, manteniendo movimientos de voz,
manteniendo las voces dentro de un registro vocal, etcétera. La insercidn correcta se consigue
usando una Red de Transicion Aumentada (Woods 1970). Los resultados, aunque no perfectos, si
son coherentes con el estilo del compositor que se busca imitar.

Sintetizar musica expresiva

Una de las principales limitaciones de la musica generada por ordenador ha sido su falta de
expresividad, es decir, su falta de «gesto». El gesto es como los musicos llaman a los matices
de interpretacion que son unicos y sutilmente interpretativos. En otras palabras, creativos.
Uno de los primeros intentos de abordar la expresividad en la musica fue el de Johnson (1992),
quien desarrolld un sistema experto para determinar el tempo y la articulacion necesarios para
interpretar las fugas del Clave bien temperado de Bach. Las reglas se obtenian de dos intérpretes
humanos expertos. El resultado da el valor del tempo base y una serie de indicaciones
interpretativas acerca de la duracion y articulacion de las notas que debe seguir el intérprete
humano. Los resultados coinciden en gran medida con las instrucciones que aparecen en
ediciones comentadas y muy conocidas del Clave bien temperado. La principal limitacion de
este sistema es su falta de generalidad, porque solo funciona bien con fugas compuestas en
cuatro por cuatro. Para otros compases, las reglas tendrian que ser distintas. Otra consecuencia
obvia de esta falta de generalidad es que las reglas solo sirven para fugas de Bach.

El trabajo del grupo KTH de Estocolmo (Friberg, 1995; Friberg et al. 1998, 2000; Bresin 2001)
es uno de los intentos a largo plazo mads conocidos de desarrollar sistemas de interpretacion.
Su ultimo sistema, Director Musices, incorpora reglas para tempo, transformaciones de
dindmica y de articulacién a musica generada por MIDI. Dichas reglas se infieren a partir de
conocimientos musicales tedricos y también de la experiencia, sobre todo usando el enfoque
llamado de anaélisis por sintesis. Las reglas se dividen en tres clases principales: reglas de
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diferenciacion, que resaltan las diferencias entre escalas tonales; reglas de agrupamiento,
que indican qué tonos deben ir juntos; y reglas de conjunto, que sincronizan las distintas
voces de un conjunto o ensemble.

Canazza et al. (1997) desarrollaron un sistema para analizar como las intenciones
expresivas de un musico se reflejan en la interpretacion. El andlisis revela dos
dimensiones expresivas distintas, una relacionada con la energia (dindmica) y la otra
relacionada con la cinética (rubato) de una pieza. Los autores crearon, asimismo, un programa
para generar interpretaciones expresivas de acuerdo a estas dos dimensiones.

El trabajo de Dannenberg y Derenyi (1998) también constituye un buen ejemplo de
transformaciones de articulacién usando reglas construidas manualmente. Desarrollaron
un sintetizador de trompeta que combina un modelo fisico con un modelo interpretativo. La
funcién del segundo es generar informacién de control para el modelo fisico mediante una
serie de reglas extraidas manualmente del andlisis de unas colecciones de grabaciones de
interpretaciones humanas.

Otra manera de enfocar la transformacién del tempo y la dindmica es recurriendo a
técnicas de redes de neuronas artificiales. En los trabajos de Bresin (1998) se implementa
un sistema que combina reglas de decisiones simbdlicas con cadenas de neuronas para
simular el estilo de pianistas de carne y hueso. Los resultados de las redes de neuronas
expresan desviaciones de tiempo y volumen. Estas redes de neuronas artificiales amplian la
red estandar prealimentada con el algoritmo de propagacion hacia atras con conexiones de
retroalimentacion de las neuronas de salida (output) a las de entrada (input).

00600

Podemos ver que, a excepcion del trabajo del grupo KTH, que

contempla tres recursos expresivos, los otros sistemas se limitan

ados, que pueden ser el rubato y la dinamica, o el rubatoyla

articulacion. Esta limitacion tiene que ver con el empleo de reglas.

De hecho, el principal problema de los enfoques basados en

reglas es que es muy dificil encontrar reglas generales suficientes

pararecoger la variedad presente en distintas interpretaciones de

la misma pieza por el mismo musico e incluso para la variedad

dentro de una misma interpretacion (Kendall y Carterette 1990).

Ademas, los diversos recursos expresivos interactian entre si.

Es decir, las reglas para la dinimica cambian solo cuando

también se tiene en cuenta el rubato. Obviamente, debido a esta

interdependencia, cuantos mas recursos expresivos se intenten

desarrollar, mas dificil se vuelve encontrar las reglas apropiadas.
Nosotros hemos creado un sistema de razonamiento basado

en casos llamado SaxEx (Arcos et al. 1998), un programa informatico
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capaz de sintetizar solos de saxo tenor de baladas de jazz de

alta calidad expresiva basados en casos de solos interpretados
por humanos. Como se ha dicho antes, los enfoques previos de
dicho problema basados en casos no podian manejar mas de
dos parametros expresivos (como dinamica y rubato), porque es
demasiado complicado encontrar reglas lo bastante generales
como para que capten la variedad presente en interpretaciones
expresivas. Ademas, los distintos parametros expresivos
interactuan entre si, dificultando aiin mas encontrar reglas
apropiadas que tengan en cuenta estas interacciones.

Con el razonamiento basado en casos hemos demostrado que es posible tener en cuenta
los cinco pardmetros expresivos mas importantes: dindmica, rubato, vibrato, articulacion
y ataque de las notas. Para ello, SaxEx usa una memoria de casos que contiene ejemplos de
interpretaciones humanas analizadas mediante técnicas de sintesis por modelado de espectro
(0 SMS) y conocimientos musicales de fondo. La partitura de la pieza a interpretar también
la proporciona el sistema. La esencia del método reside en analizar cada nota de entrada
determinando (mediante el conocimiento musical de fondo) su papel en la frase musical a
la que pertenece, identificar y recuperar (de la base de casos de interpretaciones humanas)
notas con papeles similares y, por ultimo, transformar la nota de salida de modo que sus
propiedades expresivas (dindmica, rubato, vibrato, articulacion y ataque) se correspondan
con los de la nota recuperada mas similar. Cada nota de la base de casos tiene anotaciones
referidas a su papel en la frase musical a la que pertenece, asi como a sus valores expresivos.
Es mads, los casos no solo contienen informacidn sobre cada nota individual, sino que incluyen
también conocimiento contextual en lo que respecta a la frase. Por tanto, los casos en este
sistema tienen una representacién compleja centrada en el objeto.

Aunque limitados a interpretaciones monofdnicas, los resultados son muy convincentes
y demuestran que el razonamiento basado en casos es una poderosa manera de usar
directamente los conocimientos de un intérprete humano que estan implicitos en su manera
de tocar, en lugar de tratar de hacer explicitos dichos conocimientos mediante reglas. Se
pueden escuchar algunos ejemplos en http://www.iiia.csic.es/%7Earcos/noos/Demos/
Example.html (Arcos y Lopez de Mantaras 2001; Lépez de Mdantaras y Arcos 2002; Lopez de
Mantaras y Arcos 2012), donde se describe este sistema detalladamente.

A partir del trabajo realizado para SaxEx, desarrollamos TempoExpress (Grachten
et al. 2004), un sistema de razonamiento basado en casos para aplicar transformaciones
musicalmente aceptables de tempo a grabaciones monofénicas de interpretaciones musicales.
TempoExpress cuenta con una rica descripcion de la expresividad musical de las
interpretaciones que incluye no solo desviaciones de tiempo o notas interpretadas, también
representa tipos de expresividad mas rigurosos, como ornamentacion, consolidacion y
fragmentacion de notas. Dentro del proceso de transformacién del tempo, la expresividad de
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la interpretacion se ajusta de forma que el resultado suene natural para el nuevo tempo.

Se usa una base de casos de melodias previamente interpretadas para inferir la expresividad
mas apropiada. El problema de cambiar el tempo de una interpretacién musical no es tan
trivial como pueda parecer, porque requiere gran cantidad de conocimientos musicales y

de pensamiento creativo. De hecho, cuando un musico interpreta una pieza con distintos
tempos, las interpretaciones no son versiones de distinta duracidn las unas de las otras
(como sila misma interpretacion se tocara con distintas velocidades). Con los cambios

de tempo se producen variaciones de expresion musical (Desain y Honing 1993). Estas
variaciones no solo afectan la cadencia de las notas, también pueden suponetr, por ejemplo,

el afladido o la supresién de ornamentaciones o la consolidacién/fragmentacion de notas.
Aparte del tempo, hay otros factores de dominio especifico que parecen desempefiar un papel
importante en la manera de interpretar una melodia, por ejemplo, la métrica y estructura de
las frases. La transformacion del tempo es una de las tareas de procesamiento posterior que
se hacen de forma manual en los laboratorios de musica. Automatizar este proceso puede ser,
por tanto, de interés comercial.

Otras aplicaciones del razonamiento basado en casos para la musica expresiva son las
de Suzuki et al. (1999) y las de Toboudic y Widmer (2003, 2004). SuzuKki et al. (1999) usan
ejemplos de casos de interpretaciones expresivas para generar interpretaciones multiples
de una pieza dada con variada expresion musical, sin embargo manejan unicamente dos
parametros expresivos. Tobudic y Windmer (2003) aplican aprendizaje basado en ejemplos
también para abordar el problema de generar interpretaciones expresivas. Su enfoque se usa
para complementar un modelo basado en reglas en notas con cierta capacidad predictiva
en fraseo musical. Mds concretamente, el componente de aprendizaje basado en casos
reconoce patrones de interpretacién de un concertista de piano a nivel de frase y aprende
como aplicarlos a nuevas piezas por analogia. Este enfoque ha generado algunos resultados
interesantes pero, tal y como reconocen los autores, no fue convincente debido a la limitacidon
que supone usar una representacion de las frases del tipo atributo-valor. Una representacion
tan simple no puede tener en cuenta informacion estructural relevante de la pieza, tanto en
el ambito de subfrase como de interfrase. En un articulo posterior, Tobudic y Widmer (2003)
lograron salvar en parte estas limitaciones utilizando una representacion de frases relacional.

Widmer et al. (2009) describen un programa informatico que aprende a interpretar
musica de piano cldsica de manera expresiva. El enfoque es de uso intensivo de datos y esta
basado en el aprendizaje estadistico. Interpretar musica de manera expresiva requiere sin
duda un alto grado de creatividad, pero los autores adoptan una postura muy pragmatica
ante la cuestion de si se puede afirmar que su programa es o no creativo y afirman que «la
creatividad esta en el ojo del espectador». De hecho, el objetivo principal de los autores
es investigar y entender mejor la interpretacion musical como comportamiento creativo
humano usando métodos de inteligencia artificial.

La posibilidad de que un ordenador interprete de manera expresiva es un componente
fundamental de los llamados hiperinstrumentos. Son instrumentos disefiados para aumentar
el sonido musical con unos matices idiosincraticos que le den expresividad humana y una
sonoridad rica y viva. Para hacer un hiperinstrumento, se coge un instrumento tradicional,
como por ejemplo un chelo, y se conecta a un ordenador mediante sensores electronicos en
el mastil y el arco, se equipa con sensores también la mano que sostiene el arco y se programa
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el ordenador con un sistema parecido a SaxEx, que consigue analizar la manera en que el
humano interpreta la pieza a partir de la partitura, el conocimiento musical y las lecturas

de los sensores. Los resultados de este analisis permiten al hiperinstrumento desempefiar

un papel activo, alterando aspectos como el timbre, el tono, el ritmo y el fraseo, asi como
generar una voz acompafante. En otras palabras, se obtiene un instrumento capaz de hacerse
su propio acompaiiamiento. Tod Machover, del Media Lab del Massachusetts Institute of
Technology, desarrolld un hiperchelo y el gran chelista Yo-Yo Ma lo estren6 tocando una pieza
compuesta por Tod Machover titulada Begin Again Again (Volver a empezar otra vez) en el
festival Tanglewood hace varios afios.

Improvisar musica

La improvisacidn musical es un proceso creativo muy complejo que también ha sido simulado
informaticamente. A menudo se denomina «composicion sobre la marcha» y es, por tanto,
desde el punto de vista creativo, mas compleja que la composicidn y probablemente la mas
complicada de las tres actividades musicales examinadas aqui. Uno de los primeros trabajos
sobre improvisacidén de los ordenadores es el sistema Flavors Band, de Fry (1984). Flavors
Band es un lenguaje procedimental embebido en LISP que sirve para especificar estilos de
Jjazz y de musica popular. Su representacion procedimental permite generar partituras en un
estilo preespecificado haciendo cambios en las acotaciones de la partitura de entrada. Permite
combinar funciones aleatorias y restricciones musicales (acordes, modos, etcétera) para
generar improvisaciones. El resultado mas notable de Flavors Band fue un interesante arreglo
de lalinea de bajo y un solo improvisado de la composicién de John Coltrane Giant Steps.

GenJam (1994) desarrolla una simulacion de musico de jazz aprendiendo a improvisar
mediante un algoritmo genético. Un humano hace el papel de funcién de aptitud evaluando
las improvisaciones del musico simulado. Papadopoulos y Wiggins (1998) también usaron
un algoritmo genético para improvisar melodias de jazz a partir de una progresion de
acordes dada. Al contrario de GenJam, su programa incluye una funcién de aptitud que
evalua de manera automadtica la calidad de las improvisaciones teniendo en cuenta ocho
aspectos distintos de la melodia improvisada, entre ellos, contorno melddico, duracién
de las notas o distancias intervalicas entre notas.

Franklin (2001) emplea redes de neuronas artificiales recurrentes para aprender a
improvisar solos de jazz a partir de transcripciones de improvisaciones de solos de jazz
del saxofonista Sonny Rollins. Se usa un algoritmo de aprendizaje reforzado para afinar el
comportamiento de las redes neuronales. La funcion de recompensa evaluia los solos creados
por el sistema siguiendo criterios de armonia jazzistica y en relacién al estilo de Rollins.

La falta de interactividad con un improvisador humano presente en los enfoques
anteriores ha sido criticada (Thom 2001) con el argumento de que eliminan al musico de la
creacion fisica y espontanea de la melodia. Aunque es cierto que la caracteristica fundamental
de laimprovisacion es la creacion espontdnea y a tiempo real de una melodia, no lo es menos
que la interactividad no era uno de los objetivos de estos enfoques, y aun asi consiguieron
generar improvisaciones muy interesantes. Thom (2001), con su sistema Band-out-of-a-

Box (BoB), aborda el problema de improvisacion interactiva a tiempo real entre BoB y un
intérprete humano. En otras palabras, BoB es un «musico acompafiante» para improvisacion
a tiempo real. El enfoque de Thom sigue la teoria psicoldgica de improvisacion en jazz de
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Johnson-Laird (1991). Esta teoria se opone a la opinidén segun la cual improvisar consiste en
reordenar y transformar licks prememorizados dentro de las restricciones de la armonia. En
lugar de ello, propone un modelo estocdstico basado en un algoritmo voraz en un espacio
restringido de notas posibles de interpretar en un momento de tiempo determinado. La gran
contribucién de Thom es que su sistema aprende estas restricciones, y con ellas el modelo
estocdstico, del intérprete humano mediante un algoritmo de agrupamiento probabilistico
no supervisado. El modelo aprendido se usa para extraer solos y convertirlos en modos

de interpretar especificos para cada usuario. Los pardmetros de ese modelo aprendido se
incorporan a continuacidn al proceso estocastico, que genera los solos en respuesta a solos de
cuatro compases del improvisador humano. BoB ha sido muy bien valorado, una vez puestos
a prueba sus acompafiamientos de solos en dos estilos diferentes, el del saxofonista Charlie
Parker y el del violinista Stéphane Grapelli.

Dannenberg (1993) desarrollé un notable sistema de improvisacion interactiva. La
diferencia respecto al de Thom es que en el sistema de Dannenberg la generacion de musica
viene impulsada principalmente por los objetivos del compositor, en lugar de los del
intérprete. El sistema de improvisacion de Wessel (1998) estd méds cerca del de Thom en el
sentido de que también da importancia al acompafiamiento y realce de las improvisaciones
en directo.

CREATIVIDAD COMPUTACIONAL EN LAS ARTES VISUALES

AARON es un sistema robdtico, desarrollado a lo largo de muchos afios por el artista y
programador Harold Cohen (1995), capaz de coger un pincel con su brazo robético y pintar
en un lienzo sin ayuda. Pinta personas en un jardin botanico no solo copiando un dibujo
existente, sino generando tantos dibujos tinicos sobre este tema como sean necesarios.
AARON nunca ha visto a una persona paseando por un jardin botdnico, pero se le han
proporcionado conocimientos sobre posturas corporales y plantas mediante reglas. Los
conocimientos de AARON y la manera en que los usa no son como el conocimiento que
nosotros, los humanos, tenemos y usamos, porque el conocimiento humano se basa en
experimentar el mundo, y las personas experimentan el mundo con sus cuerpos, sus cerebros,
sus sistemas reproductivos, cosas que no tienen los ordenadores.

Sin embargo, al igual que ocurre con los humanos, los conocimientos de AARON han sido
adquiridos de forma acumulativa. Una vez que entiende el concepto de racimo de hojas, por
ejemplo, puede hacer uso de ese conocimiento siempre que lo necesite. Para AARON, las
plantas existen en términos de tamafio, grosor de las ramas en relacion a la altura, el ritmo
al que las ramas adelgazan a medida que crecen, el grado de ramificacion, el &ngulo al que
brotan las ramas, etcétera. Los mismos principios sirven para la formacién de hojasy
de racimos. Manipulando estos factores, AARON es capaz de generar un amplio espectro de
tipos de plantas y nunca dibujara la misma planta dos veces, ni siquiera cuando dibuje una
serie de plantas de la misma especie. Ademads, AARON debe saber en qué consiste el cuerpo
humano, cudles son sus diferentes partes y su tamafio en relacion con las otras. También
tiene que saber como se articulan las partes del cuerpo y cudles son las clases y rango de
movilidad de cada articulacién. Por ultimo, y puesto que un cuerpo que se mueve de forma
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coherente y no es una mera coleccion de partes que se mueven independientemente, AARON
necesita saber algo sobre como se coordinan los movimientos corporales; por ejemplo, lo que
tiene que hacer el cuerpo para mantener el equilibrio.

Conceptualmente esto no es tan dificil como podria parecer, al menos para posturas
erguidas con un pie o dos pies en el suelo. Es solo cuestién de mantener el centro de
gravedad sobre la base y, cuando sea necesario, usar los brazos para recuperar una postura
de equilibrio. También posee conocimientos sobre obliteracion, de forma que un cuerpo
humano parcialmente tapado puede tener, por ejemplo, solo un brazo y/o una pierna visibles,
pero AARON sabe que las personas suelen tener dos brazos y dos piernas y, por eso, cuando
no las tapa algo siempre dibujara dos extremidades de cada. Esto significa que AARON no
puede «violar» reglas y nunca «imaginara» la posibilidad de dibujar humanos con una sola
pierna, por ejemplo, u otras formas de abstraccidén. En consecuencia, la creatividad de
AARON es muy limitada y estd muy lejos de la humana. No obstante, sus pinturas han sido
expuestas en la Tate Modern de Londres y el Museo de Arte Moderno de San Francisco. En
determinados sentidos, por tanto, AARON supera una suerte de test de Turing de creatividad,
puesto que sus obras tienen calidad para ser expuestas junto con las de algunos de los mejores
artistas humanos.

The Painting Fool, de Simon Colton (Colton et al. 2015), es mucho mds auténomo que
AARON. Aunque el software no aplica pintura fisicamente en un lienzo, simula digitalmente
numerosos estilos, desde el collage a las pinceladas. En palabras de Colton:

The Painting Fool precisa solo instrucciones minimas y puede producir sus
propios conceptos buscando material en linea. El software realiza sus propias
busquedas y se desplaza por sitios web de medios sociales. La idea es que
este enfoque le permita producir un arte que comunique algo al espectador
porque esencialmente esta dibujando sobre experiencias humanas, sobre
cémo actuamos, nos sentimos y discutimos en la web.

Por ejemplo, en 2009, The Painting Fool produjo su propia interpretacion de la guerra en
Afganistan a partir de una historia en los periodicos. El resultado es una yuxtaposicion de
ciudadanos afganos, explosiones y tumbas de victimas de la guerra.

Otros ejemplos de creatividad computacional aplicada a la pintura y a otras artes visuales
son los trabajos de Karl Sims y Jon McCormack. «Reaction Diffusion Media Wall» (Muro
de medios reaccidén-difusion) (Sims 2016) se basa en la simulaciéon interactiva de agentes
quimicos que reaccionan y se difunden para crear patrones dindmicos emergentes de
acuerdo a las ecuaciones de reaccién-difusion que gobiernan la morfogénesis bioldgica.
Este trabajo estd expuesto en el Museo de las Ciencias de Boston. Trabajos anteriores de
Karl Sims incluyen la aplicacién de técnicas informadticas avanzadas para desarrollar
imagenes de forma interactiva con su sistema Genetics Images (Sims 1994).

Jon McCormack también explora como podrian aplicarse con éxito los procesos biolégicos
en su proyecto «Design After Nature» (Disefiar a partir de la naturaleza) (McCormack 2014).
En otro proyecto, Creative Ecosystems, examina conceptos y metaforas de ecosistemas
bioldgicos (McCormack y D’Inverno 2012) como medio de realzar la creatividad humana
en las artes digitales.
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Hay muchos mds ejemplos relacionados con las artes visuales. Los mencionados aqui no
son solo un conjunto representativo sino, en mi opinién, también las contribuciones mas
importantes en su campo.

APOYAR Y AUMENTAR LA CREATIVIDAD HUMANA
O LA DEMOCRATIZACION DE LA CREATIVIDAD

¢(Podemos usar la inteligencia artificial para apoyar la creatividad y los descubrimientos
humanos? Una nueva tendencia conocida como creacidn asistida tiene consecuencias
importantes en la creatividad. Por una parte, plataformas colaborativas como la desarrollada
en el marco del proyecto europeo PRAISE para aprender musica (Yee-king y D’Inverno

2014) facilitan la adquisicién de nuevas destrezas creativas. PRAISE es una plataforma de
aprendizaje basada en redes sociales que incluye humanos y agentes de software inteligente
que proporcionan feedback a un estudiante de musica sobre composicion, arreglos e
interpretacién. Los estudiantes suben sus soluciones a una unidad diddctica proporcionada
por un tutor (sobre composiciones, arreglos o interpretaciones). A continuacion, los

agentes de software, asi como compafieros estudiantes y tutores, analizan esas soluciones y
proporcionan feedback. Por ejemplo, en el caso de una composicién musical, el agente puede
decir: «Tu modulacion suena muy bien, pero podrias tratar de subir una tercera mayor en los
compases del 5 al 8».

En el caso de interpretaciones, otros agentes de software inteligente comparan las de los
estudiantes con una previamente grabada por el tutor cuando subio la unidad did4ctica ala
plataforma. Una cdmara captura los movimientos del estudiante y los agentes de software
también proporcionan feedback sobre posibles posturas incorrectas. Esta clase de herramientas
que aceleran el tiempo de adquisicion de destrezas conducen a un fenémeno llamado
«democratizacion de la creatividad».

Ya en 1962, Douglas Engelbart (Engelbart 1962) escribio sobre una
«maquina de escribir que permitiria usar un nuevo procedimiento
de escritura de textos [...] Permite integrar las ideas con mayor
facilidad y por tanto reconducir la creatividad de manera mas
continua». Engelbart estaba prediciendo no solo la creatividad
individual aumentada, también queria aumentar la inteligencia
colectiva y la creatividad de grupos mejorando la colaboracion
y la capacidad de resolucion de problemas en grupo.
Unaideabasica es que la creatividad es un proceso social
que puede aumentarse mediante tecnologia. Al proyectar estas
ideas hacia el futuro, podriamos imaginar un mundo donde la
creatividad es altamente accesible y (casi) cualquier persona puede
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escribir como los grandes escritores, pintar como los grandes
maestros, componer musica de alta calidad e incluso descubrir
nuevas formas de expresion creativa. Para alguien que no tenga
una destreza creativa especial, adquirirla mediante sistemas de
creacion asistida supone un empoderamiento importante.

Aunque este escenario futurista es aun ficcion pura, ya existen
varios ejemplos de creacion asistida. Uno de los mas interesantes
es el sistema de percusion asistida desarrollado por el Georgia
Institute of Technology (Bretan y Weinberg 2016). Consiste en un
brazo robotico que permite a los bateristas tocar con tres manos.
El «brazo inteligente», de 61 centimetros de largo, puede fijarse al
hombro de un musico. Responde a gestos humanos y ala musica
que oye. Cuando el baterista toca el charles, por ejemplo, el brazo
robodtico toca los platillos. Cuando el percusionista se pasa al
tambor, el brazo mecanico cambia al tomtom.

Otro resultado de gran interés en creatividad asistida es la transferencia de estilo musical y
armonia, de género a género, desarrollado en el SONY Computer Lab en Paris (Martin et al.
2015; Papadopoulos et al. 2016), que ayuda a compositores a armonizar una pieza musical en
un género determinado de acuerdo al estilo de otro completamente distinto. Por ejemplo, a
armonizar un estandar de jazz al estilo de Mozart.

CONCLUSIONES: ¢CREATIVIDAD APARENTE O REAL?

Margaret Boden sefial6é que incluso si un ordenador inteligente artificialmente llegara

a ser tan creativo como Bach o Einstein, para muchos seria solo creativo en apariencia y no
en realidad. Coincido plenamente con ella en las dos razones que da para este rechazo, a
saber: la falta de intencionalidad y nuestra renuencia a dar cabida en nuestra sociedad

a agentes artificialmente inteligentes. La falta de intencionalidad es consecuencia

directa del argumento de la habitacion china (Searle 1980), segun el cual los programas
informaticos solo pueden realizar manipulacion sintdctica de simbolos, pero son incapaces
de dotarlos de contenido semdntico. Por lo general, se admite que la intencionalidad puede
explicarse en términos de relaciones causales. Sin embargo, también es cierto que los
programas informaticos existentes carecen de las conexiones causales relevantes necesarias
para mostrar intencionalidad, pero tal vez inteligencias artificiales futuras, posiblemente
antropomorficas, «encarnadas», es decir, agentes equipados no solo con software avanzado,
sino también con distintas clases de sensores complejos que les permitiran interactuar con
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el entorno, puedan contener conexiones causales suficientes para dotar de significado a
simbolos y tener intencionalidad.

Respecto al rechazo social, las razones de que seamos tan reacios a aceptar que agentes no
bioldgicos (o incluso bioldgicos, como en el caso de Nonja, un pintor vienés de veinte afios
cuyos cuadros abstractos fueron expuestos y admirados en galerias de arte, pero cuya obra
se devalud después de saberse que era un orangutdn del zoo de Viena) puedan ser creativos
es que no tienen cabida natural en nuestra sociedad de seres humanos y la decision de
aceptarlos tendria consecuencias sociales de gran calado. Por tanto, es mucho mas facil decir
que parecen ser inteligentes, creativos, etcétera, en lugar de decir que lo son. En una palabra,
es un problema moral, no cientifico. Una tercera razén para rechazar la creatividad de los
programas informaticos es que no son conscientes de sus logros. Es cierto que las maquinas
no tienen conciencia, y posiblemente nunca tendran pensamiento consciente, pero la falta
de consciencia no es una razén fundamental para negar el potencial para la creatividad, ni
siquiera la inteligencia. Después de todo, los ordenadores no serian los primeros creadores
inconscientes, la evolucidén es el primer ejemplo, tal como sefiala brillantemente Stephen J.
Gould (1996):«Si la creacién exige un creador visionario, entonces ;cémo logra la evolucion
ciega construir cosas nuevas tan espléndidas como nosotros mismos?».

00600

NOTA DEL AUTOR

Esta investigacidn ha sido subvencionada en parte por la beca 2014-SGR-118 de la
Generalitat de Catalunya.
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Artista, escritora e investigadora de nuevos medios digitales

Helen Papagiannis lleva una década trabajando con realidad
aumentada como investigadora, disefiadora y defensora de las
tecnologias. Esta considerada una de las cien personas NEXT mas
influyentes en medios digitales y su charla TEDx figura en la lista de
las diez mejores charlas sobre realidad aumentada. Con anterioridad
fue miembro del estudio de disefio de reconocido prestigio Bruce
Mau, donde dirigié el proyecto «Massive Change: The Future of Global

Design», una exposicion internacional itinerante y un libro superventas.

Es autora también de Augmented Human: How Technology is Shaping
the New Reality, publicado por O’Reilly Media.



A menudo se excluye a los artistas del debate sobre la
evolucion de las nuevas tecnologias, a pesar de que son
esenciales en la de determinados medios emergentes.
Golan Levin seiiala que fueron los artistas quienes crearon
los prototipos de muchas de las tecnologias actuales: «Si
queremos dar el salto al futuro, debemos fijarnos en los
artistas que trabajan con nuevas tecnologias». Este capitulo
habla del importante papel de los artistas en la tecnologia
emergente de realidad aumentada (RA).
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INTRODUCCION

Por regla general, los artistas no desarrollan las tecnologias emergentes, sino que las adaptan
a sus aplicaciones creativas y artisticas a partir de la ciencia y la ingenieria, asi como de
la industria. Esto plantea preguntas sobre acceso, conocimiento y comprension de las
posibilidades y limitaciones de la tecnologia para darle usos artisticos y exige tanto imaginar
nuevas aplicaciones y perspectivas como desarrollar estéticas y convenciones que vayan mas
alld de las formas tradicionales existentes.

En 1988, John Pearson escribié que los artistas se habian apropiado del ordenador,
que brindaba «nuevos medios para expresar sus ideas».! Sin embargo nos aclara que,
histéricamente, las nuevas tecnologias «no han sido desarrolladas por la comunidad artistica
para sus fines estéticos, sino por la ciencia y la industria con el objeto de satisfacer las
necesidades précticas o utilitarias de la sociedad».? Es el artista quien debe decidir si quiere
convertirse en un «colonizador» y «explotar» estas nuevas tecnologias para sus propios fines,
algo que sostiene Roger Malina y sobre lo que volveré mas adelante.?

Pearson afirma que «los nuevos conceptos que traen consigo nuevas imagenes y
nuevos materiales suelen estar en conflicto con el modelo estético aceptado del statu quo,
precisamente porque apenas existen criterios para valorarlos».* Por tanto, la funcién del
artista es actuar como un pionero, impulsando una nueva estética que explote los materiales
unicos de la nueva tecnologia y se enfrente a las tradiciones establecidas. Pearson sostiene
que laimagen por ordenador presenta «tendencias estilisticas» concretas que «han sido
determinadas por factores ajenos al arte».®> Sin embargo, sefiala, en la época en la que escribid
el articulo (1988), que los artistas computacionales reproducen arte creado con formas
tradicionales anteriores y «por tanto restringen el potencial de los ordenadores, al tratar de
imponerles su voluntad historicista».® Esto nos recuerda los conceptos de re-mediacion de Jay
David Bolter y Richard Grusin como reconfiguracién del predecesor de un medio, y la idea de
Marshall McLuhan, seguin la cual «nuestra respuesta tipica a una nueva tecnologia que nos
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desconcierta es recrear el viejo entorno en lugar de prestar atencion a las oportunidades del
nuevo. Pasar por alto las nuevas oportunidades es no entender tampoco las nuevas fuerzas.
Este error nos relega a meros automatas».’

APROVECHAR LAS POSIBILIDADES ESPECIFICAS DE LA RA
Y SU VINCULO CON EL CINE EN SUS INICIOS

00600

Para aprovechar las nuevas oportunidades que ofrece el arte computacional o cualquiera de
los nuevos medios, hay que, como apunta Malina, «conocer las posibilidades especificas del
ordenador y crear formas de arte que las exploten».® Como artista que lleva trabajando con
RA m4ds de una década, hago mio el punto de vista de Malina. Para hacer avanzar la RA como
un medio nuevo, es fundamental plantearse cuestiones como: «;cuales son las posibilidades
especificas de la RA y cdmo pueden orientarse para crear nuevas formas?», «;qué diferencia la
RA de medios anteriores y hacia qué nuevas convenciones evolucionara?». Es imperativo que
exploremos y apliquemos estos atributos tinicos para desarrollar el medio y «aprovechar las
posibilidades del nuevo entorno».

Me gusta equiparar l1a RA en este momento al cine en sus inicios,
cuando ni siquiera existian convenciones. La RA, al igual que el
cine, nacio centrada en la tecnologia, dando muy poca importancia
alos contenidos, considerados algo secundario. En un articulo
donde compara el cine primitivo con el cine digital, John Andrew
Berton Jr. destaca la aportacion fundamental del cineasta francés
Georges Méliés. Berton cita al historiador de cine Lewis Jacobs, que
describia a Méliés como el «primero en explotar el medio como
vehiculo de expresion personal».’ Berton seiiala los progresos
técnicos que Méliés aporto al medio (fundidos, encadenados 'y
animaciones), e insiste en que «no se detenia en el puro éxito
técnico»r, sino que «se afanaba por encontrar modos de utilizarlo
para crear contenidos sustanciales».!°

Berton continua: «<Aunque el trabajo de Méliés estuvo siempre
en la vanguardia tecnoldégica, nunca permitio que este aspecto
dominara la obra final. Usaba la tecnologia para aumentar
su sentido artistico, no para crearlo».! Méliés fue un artista
entusiasmado por las posibilidades de l1a tecnologia que permitia
que el nuevo medio orientara sus exploraciones y su trabajo. Me
sirve de inspiracion en mi trabajo con RA, porque a Méliés la
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tecnologia le sugirio contenidos y orientaciones posibles de su
obra, pero también le dio libertad para experimentar y creatividad
para superar limites e inventar nuevas aplicaciones. Es mas,
Méliés introdujo nuevos estilos formales, nuevas convenciones

y nuevas técnicas especificas para el cine. Al igual que Méliés
trabajaba con un nuevo medio, los artistas pioneros de RA también
evolucionaran hacia estilos inéditos y estableceran nuevas
convenciones de lenguaje y estética parala RA.

Al trabajar con una nueva tecnologia, un artista tiene también que trascender su fascinacion
inicial por la tecnologia en si, por eso Pearson avisa del peligro que supone para el artista «la
magia de la maquina», y explica que hay pocos capaces de sobreponerse a su «fascinacion
hipnética».? Aqui mis pensamientos vuelven a los origenes del cine y la explicaciéon que dio

el critico Dan North del concepto de Tom Gunning de «cine de atracciones», seguin la cual «el
origen de la fascinacion era la maquina que hacia moverse las imdgenes y no los temas o las
historias representadas».’* En mi practica artistica, yo también soy culpable de haberme dejado
seducir en un primer momento por la magia de la tecnologia de 1a RA. Sin embargo, creo que
es importante para los artistas empezar asi: entender y dejarse inspirar por las oportunidades
de la tecnologia, para después ir mds alld y hacer avanzar el medio, impulsando la tecnologia y
evolucionando a nuevas formas y contenidos. Pearson dice que «si las ideas simplemente giran
en torno al virtuosismo o la destreza técnica de la maquinav», el artista se habrd convertido en
un «esclavo» de esta (0, como decia McLuhan en la cita anterior, «un mero autémata» que no
entiende los nuevos poderes); en este caso, «solo se sirve a la tecnologia» .4

LA IMPORTANCIA DE TRABAJAR DIRECTAMENTE CON LA TECNOLOGIA

Para trascender de verdad esa fascinacidén y evolucionar desde el punto de vista conceptual,
el artista tiene que ser capaz de trabajar directamente con la tecnologia. Una de las primeras
soluciones para salvar el abismo entre tecnologia y artistas no programadores fue DART, un
conjunto de herramientas de RA para disefiadores, desarrollado en el Georgia Institute of
Technology. En el articulo, publicado en 2004, «DART: A Toolkit for Rapid Design Exploration
of Augmented Reality Experiences» (DART: una herramienta para la rdpida exploracién del
disefio de experiencias de realidad aumentada), se afirma que «los disefiadores son mucho
mas eficaces cuando trabajan directamente con un medio, ya que el uso de intermediarios
perjudica (o incluso destruye) el proceso creativo».”® Los autores ilustran este punto con el
ejemplo del pintor que va indicando a un ayudante dénde aplicar la pintura en un lienzo, en
lugar de manejar el pincel él mismo.

Como artista que trabaja con RA desde 2005, he descubierto que para mi trabajo es esencial
experimentar y trabajar con el medio directamente y a través de un intermediario como un
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«El artenoes lo
que tu ves, sino
lo que haces ver
a otros.»
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programador informadtico (al menos en una fase inicial). Esto me ha permitido conocer

mejor las limitaciones y posibilidades de la tecnologia que he usado como punto de

partida para mis ideas. Lo primero que hago es estudiar las caracteristicas de la tecnologia,
experimentar con el medio directamente para comprender qué hace bien y qué no hace tan
bien.' Este modo de exploracion significa desarrollar unos contenidos a partir de una historia
emergente que evoluciona desde la propia tecnologia, en lugar de empezar por una historia
que yo querria adaptar a la tecnologia. Creo que este enfoque es fundamental para entender
un nuevo medio. Una vez dominadas las caracteristicas de la tecnologia, la experimentacién
puede impulsarla hacia formas novedosas.

HALLUCINATORY AR (2007) COMO CASO PRACTICO

Una de mis primeras obras con RA en las que adopté este enfoque es Hallucinatory AR
(2007), un experimento artistico en el que empleé técnicas de imagen sin marcadores para
generar elementos visuales de RA. (Hay que tener en cuenta que estos experimentos se
hicieron antes de que yo trabajara con Reconocimiento de Caracteristicas Naturales [NFT,
por sus siglas en inglés]; mi trabajo con RA por entonces aun se basaba en el reconocimiento
de marcadores de referencia.) Este proyecto me lo inspirdé un accidente ocurrido en

un proyecto anterior, cuando el software de RA malinterpretd una imagen que no era un
marcador de RA. El contenido de RA previamente asignado a un marcador ahora aparecia
superpuesto a una imagen sin marcador, lo que dio lugar a la aparicién intermitente de
unas imdagenes de RA inesperadas e imprevistas. Decidi aprovechar ese accidente y explorar
mads a fondo las posibilidades creativas y artisticas de este efecto mediante experimentos con
reconocimiento no basado en marcadores tradicionales. El proceso implicaba un estudio
para averiguar qué tipos de imagenes sin marcador podrian generar tales «alucinaciones»

y una busqueda de imdgenes que pudieran evocar o producir multiples imagenes de RA

a partir de una tinica imagen/no marcador.

Tras multiples busquedas de imdgenes, surgié una bastante extraordinaria. Una vidriera de
catedral podia evocar/desencadenar cuatro tipos diferentes de imagen de RA; el inico caso,
de entre muchas otras imagenes, en el que aparecieron multiples imagenes de RA. Al examinar
la imagen con atencién, enfocando fuera y dentro con la cdmara web, de la trama de blancoy
negro empezd a surgir una cara. Nos encontramos con la imagen fantasmagdrica de un hombre.
Es interesante mencionar que, cuando empezamos a difuminar la cara usando la cAmara
web, las imagenes alucinatorias en RA funcionaron mejor, se multiplicaron y aparecieron con
rapidez y claridad mayores. Aunque hicimos numerosos intentos con iméagenes similares, no se
dieron mas casos como este; al parecer esta imagen era unica.

El reto ahora consistia en decidir qué tipos de imdgenes insertar en esta vision alucinatoria:
¢qué imagenes le irian mejor a este formato fantasmagorico y onirico de RA?

Para la imagineria y los videoclips decidi crear formas, con la intencién de originar un
conjunto de elementos visuales tipo collage. Como la secuencia o la duracién de las iméagenes
en Hallucinatory AR no se podian predeterminar debido a la naturaleza «irregular» del
reconocimiento de imagenes sin marcador, el objetivo era identificar imagenes que guardaran
similitudes, con las que existiera la posibilidad de crear sincronias visuales.
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Las intrusiones y los encuentros casuales también estan presentes en Hallucinatory
AR, que debe parte de su inspiracion al artista surrealista Max Ernst. En «;Cudl es el
mecanismo del collage?» (1936), Ernst escribe:

Un lluvioso dia de 1919, estando yo en un pueblecito del Rin, me sorprendi
mirando obsesivamente las paginas de un catdlogo ilustrado que mostraba
objetos disefiados para demostraciones antropoldgicas, microscépicas,
psicolégicas, mineraldgicas y paleontoldgicas. Descubri elementos de
figuracién juntos tan remotos, que el puro disparate del conjunto provocé
en mi una subita intensificacion de las facultades imaginativas y suscité una
sucesion ilusoria de imagenes contradictorias, imagenes dobles, triples y
multiples, apiladas unas sobre otras con la persistencia y rapidez propias de
los recuerdos y visiones amorosas de un duermevela.?”
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De especial interés para mi trabajo de exploraciony
experimentacion con Hallucinatory AR fue la descripcion que
hacia Ernst de una «sucesion ilusoria de imagenes contradictorias»
suscitadas (y por tanto independientes del artista), que se
multiplicaban y apilaban con la persistencia y rapidez propias de
un estado de «duermevela». Se pueden argumentar similitudes

con el proceso de las aparentemente desiguales imagenes de RA

en Hallucinatory AR, que aparecen y desaparecen de maneras
desconcertantes, en capas superpuestas.

Uno se pregunta si el futuro de la RA va a consistir en estos
accidentes visuales: errores no deseados en los sistemas de software,
como los describe Bruce Sterling en «Beyond the Beyond» (Mas alla
del mas alla), en Wired.com;'® o tal vez debamos deleitarnos sin mas
con la poesia visual de estas alucinaciones aumentadas que son
«bellas como el encuentro fortuito, sobre una mesa de diseccion, de
una maquina de coser y un paraguas» (la alegoria tantas veces citada
del conde Lautréamont, famoso por haber inspirado a los artistas
surrealistas Max Ernst y André Breton)."

Para un informatico, estos «fallos técnicos», tal como se explotan
en Hallucinatory AR, podrian considerarse o interpretarse como
un desastre, un error tecnoldgico. Para el artista, en cambio, hay
poesia en estos errores y de ellos emergen nuevas posibilidades de
expresion y nuevas formas visuales. Profundizando en la teoria que
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expongo aqui, Hallucinatory AR no seguia un formato tradicional,
sino que era un nuevo enfoque, algo que permite que la RA inspire
y evolucione de maneras inéditas, «explorando las cualidades
unicas de expresion que hace posible l1a nueva técnica».

Igual que Méliés introdujo nuevos estilos formales,
convenciones y técnicas que eran especificas del cine, también
emergeran nuevos estilos y convenciones novedosas de los
artistas de RA. Méliés se hizo famoso por el stop trick o efecto
especial de doble exposicion, una técnica que evoluciono a partir
de un accidente: la camara de Méliés se atasco mientras filmaba
las calles de Paris. Cuando reviso la pelicula, vio que un autobus
se transformaba en un coche funebre. En lugar de descartarlo
como un fallo técnico o «error», lo utilizé como una técnica en
sus peliculas. Hallucinatory AR también nacio de un accidente,
que después fue adoptado y aplicado en un intento por desarrollar

una modalidad visual potencialmente nueva utilizando RA
(véase http://augmentedstories.files.wordpress.com/2010/10/
arview-iphone.jpg).
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ACCESO PARA EL ARTISTA

Pearson afirma que «las herramientas electrénicas siguen siendo reticentes y torpes y no
facilitan el trabajo de una forma directa y expresiva».?’ Asimismo, dice que en los modos

de expresion tradicionales la participacion del artista era mas directa. Pearson confiesa su
«relacién amor/odio con los ordenadores», que exigen demasiado tiempo para poder aprender
«su lenguaje», y su «renuencia a aprender a programar».? Los problemas de acceso son clave
para la investigacion creativa del artista en un medio determinado.

Lo que le ocurre a Pearson nos devuelve a la cuestion del acceso al artista. Tal y como
apunta Malina, «el ordenador no ha sido disefiado con las necesidades especificas de los
artistas en mente».?? Margot Lovejoy recuerda que la «primera oleada» (1965-1975) de uso
de ordenadores en artes visuales estuvo dominada por cientificos con acceso a equipos, y
que hasta la «<segunda oleada» los artistas no empezaron a tener un acceso mads generalizado.
Después, en la siguiente década, una serie de artistas participd por primera vez en el
desarrollo de nuevas herramientas de software. A medida que los creadores van teniendo mas
acceso a potentes herramientas informadticas a bajo coste, sefiala Lovejoy, nace una nueva
estética. Esto nos recuerda las reflexiones de Gene Youngblood recogidas en New Media: A
Critical Introduction, de Martin Lister: «El potencial estético de este medio no se explotara
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plenamente hasta que los artistas computacionales lleguen al instrumento desde el arte y no
desde la ciencia informatica».? Estoy de acuerdo, y es algo que empieza a verse ahora que los
creadores empiezan a trabajar con la tecnologia emergente de la RA, que tradicionalmente
ha pertenecido al terreno de la informatica. Si hacemos caso a Lovejoy, podemos pensar que
la RA vive hoy una «segunda oleada». Surgirdn nuevas tendencias estéticas y estilisticas a
medida que se desarrollen herramientas mas accesibles y sencillas destinadas a los artistas
que idealmente deberian estar disefiadas con su participacion.

Me intriga que el libro Program or be Programmed (Programar o ser programado), de
Douglas Rushkoff,? trate de artistas no programadores que trabajan en RA. Mi opinion es
que, puesto que no suelen ser programadores de RA, los artistas necesitan sumergirse en
la tecnologia y comprender sus reglas para luego tratar de forzarlas y descomponerlas. Sin
embargo, para que un nuevo medio progrese de verdad, jtienen que ponerse los artistas a
la altura de los programadores? Mi enfoque ha sido trabajar con las limitaciones y buscar
maneras de reeditar el software existente y ampliarlo de un modo creativo. También he
trabajado y colaborado con programadores, puesto que creo que mi punto fuerte es el uso
creativo del software frente a su utilizacion tal y como viene de fabrica. Trabajo con el
software de la manera mds directa posible, jugando con la tecnologia, rompiéndola incluso
para entender cémo funciona (de ello hablo en mi charla TEDx «<How Does Wonderment
Guide the Creative Process?» [(COmo orienta la admiracion el proceso creativo?]?). Pero,
como artistas, jtenemos que ir aun mas alla de lo que nos ofrecen las herramientas y
funciones preseleccionadas disponibles? Desde luego que hay creadores que también son
excelentes programadores y técnicos. Para este grupo determinado si es posible lo anterior, ya
que disponen de los conocimientos y las habilidades necesarias. Si no es ese el caso, aparte de
jugar y aprender todo lo posible de la tecnologia en funcién de los conocimientos de cada uno,
creo que la respuesta estd en la colaboracién y el didlogo entre artistas y programadores.

EL ENFOQUE DE UN ARTISTA DE LA TECNOLOGIA COMO HERRAMIENTA Y MEDIO

Héctor Rodriguez, artista digital y teérico de los nuevos medios, diferencia dos maneras
en las que un artista puede ver la tecnologia: como herramienta o como medio. Rodriguez
sostiene que «los artistas de medios que ven la tecnologia como una herramienta prefieren
con frecuencia que permanezca invisible».?® Por el contrario, «los que la consideran un medio,
por lo general buscan destacar su visibilidad y por tanto resistirse a las presiones para ocultar
su funcionamiento interno».? El artista que ve la tecnologia como una herramienta la usa
«para hacer realidad una idea previa», cuyo resultado es «predefinido y predecible», y rara vez
«adquiere un conocimiento profundo de las tecnologias empleadas».?®

Cuando la tecnologia se ve como un medio artistico, las ideas creativas proceden de una
comprension profunda de su funcionamiento. (Esto enlaza con mi aproximacién a la RA
expuesta anteriormente.) Rodriguez continta diciendo que «las tecnologias de medios se
convierten asi en fuentes de ideas artisticas y no en meros conductos para su implantacion.
El concepto creativo depende en esencia de un conocimiento exhaustivo de las tecnologias
que lo harédn realidad».? Aqui también procede recordar a Mélies, para quien la tecnologia fue
fuente de inspiracion de historias que evolucionaban a partir de la técnica.

El papel del artista en la evolucién de la realidad aumentada Helen Papagiannis


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

Footfalls (2006)
de Tmema (Golan
Levin & Zachary
Lieberman), es
una instalacién
audiovisual
interactiva en la
que las pisadas de
los visitantes crean
avalanchas en
cascada de formas
virtuales saltarinas

00600

El préximo paso: la vida exponencial

«Son necesarias varias lineas de andlisis para desarrollar nuevas formas de expresion artistica
computacional. La primera pasa por conocer las posibilidades especificas del ordenador y
crear formas de arte que las exploten»,*® afirma Malina, que nos recuerda que este enfoque
«experimental y empirico» es el que siguen varios artistas digitales. Yo clasificaria esta
aproximacion a la tecnologia como medio usando la definicién de Rodriguez, segin la cual
las formas de arte y las ideas creativas surgen de un conocimiento profundo y una perfecta
compresion de como funciona la tecnologia. Malina, sin embargo, al igual que Pearson, nos
advierte de que los artistas pueden no ser capaces de trascender las posibilidades de la
tecnologia, y los defensores del enfoque empirico dirdn que «hasta que el artista no tenga
acceso a la tecnologia no podremos conocer en su totalidad sus posibilidades creativas».3!

LA TETRADA DE MARSHALL MCLUHAN Y LA RA

Adaptar la tétrada de McLuhan a la RA es un ejercicio interesante con vistas a analizar tanto
los antecedentes como la posible evolucién de la RA. La tétrada de McLuhan establece las
siguientes leyes para los medios: ampliar, volver obsoleto, recuperar y revertir. Examinemos
como se reflejan estas leyes en la RA. ;Qué aspecto de la sociedad extiende o amplifica la RA?
Creo que la RA aumenta el intercambio de informacion, el ocio, los juegos, 1a educacion y la
vision humana. ;Qué vuelve obsoleto o deja a un lado la RA? Creo que la RA vuelve obsoletos

la realidad virtual y los entornos virtuales intangibles. ;Qué recupera la RA y vuelve a situar

en el centro de la atencion, rescatandolo de la obsolescencia? En mi opinion, la tactilidad, el
contacto fisico, la movilidad y el espacio fisico, asi como el aparato de visiéon de un solo usuario
(por ejemplo, el estetoscopio de principios de la era victoriana). ;Qué revierte o transforma

la RA cuando un medio ha terminado su recorrido o ha desarrollado todo su potencial (con
vistas al futuro de la RA)? Creo que la RA revierte la ventana y la pantalla donde no hay filtro/
mediacion, identificables y el individuo no puede distinguir entre real y virtual. La RA también
tiene el potencial de transformarse en tecnologias sensoriales avanzadas donde el cerebro esta
conectado al sistema digital en escenarios de interfaz directa entre él y el mundo.

RE-MEDIACION Y TRANSICION

Para que un artista pueda crear algo innovador e impulsar el crecimiento creativo de una
tecnologia emergente, tiene que aprovechar las posibilidades de expresién del nuevo formato,
en lugar de regresar a formatos anteriores. En Remediation, el tedrico de los medios Steven
Holtzman argumenta que los intentos de reeditar «no explotan las cualidades especiales
unicas en los mundos digitales» y que «esas cualidades unicas son las que, en ultima instancia,
definiran la totalidad de los nuevos lenguajes de expresion».*? Holtzman describe la reedicion
como un «paso de transicion» que permita «pisar con seguridad en un terreno nuevo y poco
familiar» y se apresura a aclarar que «no es asi como descubriremos las nuevas dimensiones
de los mundos digitales en su totalidad».3® Asimismo, sefiala que hay que «trascender lo
antiguo» para descubrir 1o nuevo porque, «al igual que una sefial de trafico, la reedicién es una
indicacién de que a la vuelta hay un cambio profundo».3* No puedo estar mas de acuerdo.

136 —137


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

El papel del artista en la evolucién de la realidad aumentada Helen Papagiannis




El presente es un tiempo de transicion para la RA. Hay formas, estilos y convenciones nuevas
alavuelta de la esquina. Es un momento crucial para que los artistas experimenten con la
tecnologia y acttien como pioneros para ir conformando el medio, para utilizar las posibilidades
unicas de la RA en la generacidén de nuevos modos y nuevas técnicas de expresion.

LA IMPORTANCIA DE LOS ARTISTAS QUE TRABAJAN
CON NUEVAS TECNOLOGIAS
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El artista Golan Levin nos explica como los artistas de nuevos medios desarrollaron en su
momento prototipos de muchas de las actuales tecnologias:

Como emisario ocasional de los nuevos medios de expresion artistica, a
menudo me veo obligado a puntualizar que la mayoria de las tecnologias
hoy muy comunes y valoradas fueron concebidas y desarrolladas en forma
de prototipo ya hace afios por artistas de medios emergentes. En algunos
casos es facil reconocer la firma inconfundible del duefio de la idea artistica
original y adelantada a su época —es posible incluso que fuera desechada
por inservible o poco practica—, pero que, después de complejas cadenas
de influencia y reinterpretacion, ha llegado a ser absorbida en la cultura,
generaciones de ordenadores mas tarde, como un elemento cotidiano.3

Levin destaca la importancia de «incluir artistas en el ADN de cualquier laboratorio
de investigacién tecnoldgica serio (como ya se ha hecho en Xerox PARC, el Laboratorio de
Medios del MIT y el Atari Research Lab, por dar solo unos ejemplos)», y apunta que
«los artistas planteaban cuestiones novedosas que, en caso contrario, no se habrian
suscitado». También afirma que, si queremos «dar el salto al futuro», es necesario «contar
con artistas que hayan hecho suyo el problema de explorar las repercusiones sociales y
las posibilidades experimentales de la tecnologia». Continua diciendo que «lo que empieza
como un experimento artistico y especulativo se materializa, tras una larga digestion cultural,
en una herramienta o un juguete imprescindibles».%

Por lo tanto, el papel del artista en las primeras fases de una tecnologia emergente es
mas importante de lo que se suele pensar, ya que sus exploraciones llevan a desarrollar
tecnologias que luego se vuelven de uso comun, como seflala Levin. La funcién del creador
que trabaja con tecnologias emergentes es inspirarse en ellas como medio (pero sin dejarse
deslumbrar), conocer sus posibilidades y explotarlas como un «colonizador» y un pionero. No
caer en la trampa de la re-mediacion, sino esforzarse por crear un lenguaje estético y formal
por completo nuevo, que lleve incluso a liberarse de las restricciones del entorno. Tal vez sea
este el Unico camino para crear algo verdaderamente innovador. Por ahi debe irlaRA, y es
fundamental que los artistas de RA acttien como pioneros y nos guien en esa direccion.
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Cre6 con Michael Joyce Storyspace un sistema de creacién de
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profesores Blair Maclntyre, Maria Engberg y otros en el uso de realidad
aumentada para la creacién de experiencias con nuevos medios para
los sectores cultural y del entretenimiento.

Imagen de apertura:

El 27 de enero de 2011 Amir Baradaran
se infiltré en el Louvre para instalar un
streaming en directo de 52’ sobre La
Gioconda, de Leonardo da Vinci.
Usando una aplicacién de realidad
aumentada de smartphone, Frenchising
Mona Lisa busca provocar sobre
cuestiones de identidad nacional,
iconografia y practicas museogréficas
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(Edman et al., Routledge 2015) y autora de varios articulos sobre
estética y literatura digitales, medios locativos, realidad aumentada

y realidad mixta. Engberg disefia experiencias méviles de realidad
aumentada y mixta para fines culturales y de entretenimiento.



Los medios son ubicuos, sobre todo en los entornos urbanos.
Una de las razones es que la gran mayoria de nosotros
llevamos encima casi siempre smartphones, vestibles o
tablets. Estos dispositivos modviles son plataformas parala
re-mediacion de los medios tradicionales (libro impreso, cine,
television y musica grabada) y de las nuevas formas digitales,
como videojuegos, redes sociales y aplicaciones de realidad
aumentada y virtual. El siguiente paso en nuestra cultura de
medios sera la multiplicacion y diversificacion continuada
de formatos. No habra un unico medio (por ejemplo, realidad
virtual) que absorba todos los demas, sino que diferentes
medios floreceran, cada uno aumentando aspectos diferentes
de nuestra experiencia diaria.

UBICUIDAD DE LOS MEDIOS

Los medios estdn en todas partes. Otros avances, sobre todo en biotecnologia, pueden tener,

en ultima instancia, un impacto social muy superior, ya que prometen rehacer el concepto

de lo que es ser humano. Pero, si nos fijamos, veremos que los cambios mas visibles que ha
experimentado nuestra civilizacion en los ultimos cincuenta afios se han producido en el campo
de los medios. Muchos, quizd la mayoria, de los lectores de este articulo recordardn un tiempo
en que no existian smartphones ni tablets, en que los teléfonos maéviles eran voluminosos y
propiedad, por lo general, de hombres de negocios y «pioneros», cuando era imposible ver

series de television o peliculas en el ordenador, cuando los televisores LCD o LED de pantalla
plana eran raros y muy costosos. Hoy en dia quienes viven en economias avanzadas llevan
siempre consigo dispositivos de medios. Bares y aeropuertos tienen monitores de televisidon casi
literalmente en cualquier direccion en la que se mire. Los ascensores de los edificios de oficinas
tienen pequefias pantallas para ver noticias por cable y anuncios publicitarios. Incluso algunas
gasolineras proyectan ahora videos (y por supuesto publicidad) para que los veamos mientras
repostamos combustible. Entretanto, en 2015, tres gigantes de los medios digitales (Google,

en este caso Alphabet, Apple y Microsoft) se situaron a la cabeza del resto de compaiiias en
capitalizaciéon de mercado. La financiera Berkshire Hathaway Inc. y Exxon Mobil se colocaron en
cuarta y quinta posicion (Price Waterhouse Cooper 2016). La sexta empresa, Facebook, cuya red
social no es mas que entretenimiento virtual, va camino de convertirse en una comunidad de
usuarios activos equivalente a un cuarto de la poblacion del planeta. Son signos extraordinarios
del poder econémico y cultural de los medios de comunicaciéon contemporaneos.
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Para Hollywood y los aficionados a la ciencia ficcion, sin embargo, esto es solo el principio de

un futuro saturado de medios. Segun su vision, a veces utopica, a veces antiutopica, los medios
terminardn por aumentar cada faceta del mundo en el que vivimos. La pelicula Minority Report
(2002) describe un mundo asi. El protagonista, John Anderton, recorre los pasillos de un centro
comercial mientras escanean su retina para su identificacién. De repente, las paredes y el espacio
asu alrededor cobran vida y proyectan publicidad a la medida de sus supuestas preferencias

de compra: productos y servicios de realidad mixta, sirenas del centro comercial que lo llaman
por su nombre. Google, Facebook y muchos otros sitios ya personalizan la publicidad, pero por
supuesto solo en las pantallas de nuestros ordenadores. Mientras, las Microsoft Hololens y
algunas gafas de realidad virtual, como las Oculus Rift y las HTC Vive, ya tienen la capacidad

de rodearnos de imagenes en 3D. Una pelicula como Minority Report podria llevarnos a
cuestionarnos si a todos nos espera el mismo futuro que a John Anderton, con publicidad digital
recibiéndonos alla donde vayamos... JEs este el siguiente paso?

En 1991, en un articulo muy oportunamente titulado «El ordenador del siglo XX1I», Mark
Weiser propuso en el Xerox Parc el término «informatica ubicua» para describir el modo en que
las redes de ordenadores se integrarian en nuestro tejido fisico, econdmico y social. Anticipaba
un mundo en el que nuestros electrodomésticos, coches y edificios estarian equipados con
sensores e interconectados entre si. No solo se comunicarian con nosotros, también directa e
invisiblemente entre ellos, para adelantarse y satisfacer nuestras necesidades. Veinticinco afios
después, la vision de Weiser se estd materializando en lo que llamamos internet de las cosas, a
saber: una serie de dispositivos repartidos por nuestro entorno que reunen datos sobre nosotros
y también para nosotros. El modelo de negocio imperante en el internet de las cosas es aprender
todo lo posible acerca del cliente para poder ofrecerle servicios y productos que le resulten de
valor. En el sector industrial, el internet de las cosas incluye todo tipo de sensores y controladores
para los distintos procesos. Entre los consumidores va ganando aceptacion el hogar inteligente:
termostatos e iluminacion inteligentes, sensores de movimiento para seguridad, puertas que se
pueden bloquear o desbloquear desde internet, etcétera, se usan cada vez mas para «<aumentar»
nuestras casas y nuestros apartamentos. Pero los servicios y productos més populares son, con
diferencia, los nuevos medios de comunicacion. Nuestros teléfonos, tablets, relojes inteligentes
y otros dispositivos «vestibles» y ordenadores portatiles son la esencia de la informatica ubicua
hoy en dia, ya que los empleamos para reconfigurar nuestra cultura de medios. Y Weiser se
equivoco en un aspecto importante: los dispositivos de informaética ubicua no tienen que
integrarse silenciosamente en nuestro mundo para ser ubicuos. Como ya comprendio Steve Jobs
(v esto es lo que llevé a Apple a liderar la lista Forbes de empresas), los clientes no quieren que sus
dispositivos de comunicaciones sean invisibles, quieren un mévil bonito y elegante que les haga
sentir que van a la moda y a la vez tenga las mejores prestaciones. Es mas, no deberiamos pensar
en que los medios ubicuos son solo los productos digitales mas modernos. La cultura medidtica
actual también incluye muchas formas «tradicionales»: libros en papel, periddicos, revistas,
fotografia, peliculas, radio y television, todos con sus correspondientes versiones digitales. La
interaccidn de todas estas formas constituye hoy en dia el sistema ubicuo de comunicaciones.
Ubicuidad no solo significa que los medios de comunicacion estan por todas partes en nuestro
dia a dia, también que se combinan e interacttian entre si de todas las maneras imaginables.

Si el concepto de ubicuidad de Mark Weiser nos ayuda a entender la cultura de medios
contempordanea, un estudiante de tecnologia anterior a él, Marshall McLuhan, a pesar de
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todos sus excesos e incoherencias, en Comprender los medios de comunicacion (1964) nos
proporciond una perspectiva esencial al sefialar que los nuevos medios de comunicacién
amplian nuestros sentidos y alteran su rango de alcance. Con esto no queremos decir que
aceptamos la definiciéon de McLuhan del llamado «determinismo tecnoldgico». No debemos
pensar que las tecnologias de comunicaciones radicales (como el libro en el siglo XV, la cAmara
de cine en el siglo XX o el smartphone ahora) son agentes autonomos ajenos a nuestro control
que alteran lo que significa ser humano. Un modo mds productivo de entender el proceso
es reconocer una relacion reciproca entre las caracteristicas de cada nueva tecnologia de
comunicaciones y el modo en que nosotros, como cultura, desarrollamos dicha tecnologia.
Como inventores y consumidores, hacemos elecciones sobre lo que constituye un medio
nuevo y como lo usaremos. Por ejemplo, decidimos como sociedad que la radio, que se habia
concebido originalmente como un medio bidireccional para la comunicacién individual (lo
que hoy en dia llamamos «radioaficién»), se transformara (en Estados Unidos a partir de la
década de 1920) en un medio unidireccional para la retransmisién comercial de musica, series,
noticias, etcétera, lo que nos dio mas posibilidades de escuchar, pero no de responder. A
finales de la década de 1920 decidimos, como sociedad, que el cine, que habia florecido en su
formato «mudo», tenia que convertirse en un medio audiovisual y, mads tarde, en la década de
1950, que adoptara el formato de proyeccién anamorfica en pantalla ancha.
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En la actualidad estamos decidiendo de qué modo nuestros

medios de comunicacion ubicuos aumentaran nuestro mundo

sensorial con nuevas formas de entretenimiento y comunicacion.

Estamos configurando teléfonos moviles, vestibles y sensores

portatiles y remotos en plataformas dirigidas a nuestros sentidos

de la vista, el oido, la propiocepcion o personificaciony el

tacto. Como veremos mas adelante, actualmente los medios

ubicuos combinan muchos de nuestros sentidos y capacidades

humanas, y usamos nuestros dispositivos simultineamente

de maneras que requieren la intervencion de multiples sentidos.
Es también importante recordar que la ubicuidad de los

medios no significa que un unico medio se imponga a todos

los demas. Aunque los videojuegos y las redes sociales son las

formas mas populares hoy en dia, sigue habiendo nutridas

comunidades de lectores, cinéfilos y televidentes. Nuestra cultura

de medios no es solo ubicua, también heterogénea, y tenemos

que valorar como interactuan las versiones contemporaneas

de los medios llamados tradicionales con los medios digitales.
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RE-MEDIACION

A finales de la década de 1990, Jay Bolter y Richard Grusin (1999) introdujeron el concepto

de «re-mediacidén» para explicar como los medios influyen los unos en los otros en la actual
«economia de medios». Incluso entonces ya era evidente que los medios digitales de la

época (internet y videojuegos) mantenian un didlogo constante con los medios tradicionales
(especialmente cine y television). El didlogo era a veces cooperativo, a veces competitivo.

Los productores de nuevas formas digitales aprovechaban formatos, estilos y géneros de

los medios ya establecidos al tiempo que proclamaban que lo digital ofrecia algo nuevo

y emocionante. Por ejemplo, para anunciar sus productos, los sitios web corporativos
reproducian las técnicas de disefio grafico que el consumidor llevaba décadas viendo en las
revistas. A su vez, las paginas web de las empresas fueron pioneras en ventas electréonicas, un
formato que combinaba las caracteristicas del pedido por correo y la telecompra, pero que
ofrecia una sensacion novedosa, de respuesta inmediata. En la década de 1990 aparecieron los
sitios de noticias en linea, a veces propiedad de un peridédico impreso, que era re-mediado de
forma explicita (como The New York Times). Estas paginas web aprovechaban la reputacion
del medio impreso y reproducian sus articulos escritos. Pero prometian un nuevo nivel de
inmediatez. Mientras que un periddico salia una vez o unas pocas veces al dia, las nuevas
pdaginas web se podian ir actualizando a medida que se producia la noticia.

El proceso de re-mediacidn ha continuado durante las dos ultimas décadas. De hecho, es un
aspecto que define nuestra economia mediatica. A medida que se introducen nuevos formatos
se explican en términos de los medios existentes. Con frecuencia se usa la féormula: este nuevo
formato es como uno o mas de los anteriores, pero mejor. En 2007, durante una de sus famosas
presentaciones de nuevos productos, en este caso el iPhone, Steve Jobs dijo que Apple lanzaba
en realidad tres nuevos productos: un iPod con controles tdctiles, un nuevo y revolucionario
teléfono maévil y un navegador de internet (YouTube 2016). Bromeando con el publico, les
mostré una imagen de un hibrido monstruoso: una tosca forma rectangular con una pequeria
pantalla y, debajo, un disco al estilo de los teléfonos antiguos. La siguiente diapositiva
presentaba el verdadero primer iPhone, que contenia todas estas caracteristicas en un
elegante dispositivo de moderno disefio. La transicion entre esas dos imdgenes explica
perfectamente lo que es re-mediacidn, ya que mostraba como el nuevo iPhone de Apple habia
absorbido, modernizado y mejorado de manera ostensible los medios que pretendia sustituir.
El iPhone era como un teléfono, pero mejor; como un reproductor de musica, pero mejor.

En la misma presentacion, Jobs repitié una y otra vez que el iPhone era revolucionatrio,
un dispositivo que lo «cambiaria todo». Los redactores especializados en medios y las
empresas digitales suelen adoptar esta retdrica. No solo el iPhone, Facebook o Google han
cambiado el mundo en el que vivimos. Cada nuevo smartphone con una camara mejorada o
con reconocimiento de huellas dactilares o de retina, cada nueva interfaz en Facebook son
«revolucionarios». Y, por el contrario, una nueva version de iPhone ya no es algo revolucionario,
sino una mera actualizacidon, con lo que el colectivo digital queda decepcionado. La retorica
revolucionaria es una herencia de mediados del siglo XX, la era de la supermodernidad,
caracterizada, tanto en el arte como en la expresidén popular, por el culto a lo nuevo. La idea
era que, para que fuera significativa, toda obra de arte o todo invento nuevos tenian que ser
unicos, del todo originales; no solo una mejora, sino un avance. La postura modernista sigue
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muy extendida, a pesar de que nuestra cultura de medios actual se caracteriza por la variedad
de impulsos creativos: remezcla y re-mediacidn, préstamos y reformulaciones de medios y
formatos anteriores.

Cooperacién y competicion estan claramente presentes en el hecho de que los principales
medios de comunicacion del siglo XX hayan sido re-mediados a través de su difusién por internet
y su reproduccion en pantallas digitales. De momento, la tecnologia no ha acabado con ninguno
de estos medios. Al contrario, la television, la radio, la musica grabada y el cine han seguido
existiendo como medios independientes, y todos han desarrollado sus correlatos en internet para
ponerlos a disposicién de los usuarios tras una serie de complejos compromisos econdémicos
y técnicos con los diferentes productores y distribuidores originales. Estas re-mediaciones
para internet conservan los nombres que las conectan con sus origenes: Hulu es televisién por
internet, la tienda de iTunes te permite descargar «dlbumes» de musica, ademds de peliculas
y series de television. Pero al mismo tiempo la re-mediacidn digital altera el caracter de cada
medio. Por ejemplo, podemos ver una pelicula cuando y donde queramos, en la pantalla que
elijamos. Toda re-mediacidn tiene este caracter: la experiencia que ofrece es siempre nuevay, sin
embargo, familiar.

Incluso las formas mas modernas de nuevos medios digitales son re-mediaciones, préstamos
y puestas al dia de otras anteriores. Las mads exitosas de estas formas innovadoras hoy en dia
son los videojuegos y las redes sociales, ambos con claros precedentes en formatos analégicos.
Los videojuegos son en realidad versiones nuevas de una forma de entretenimiento, el juego
competitivo, de miles de afios de antigiiedad. Algunos videojuegos re-median juegos de tablero,
otros, rompecabezas, y hasta juegos de punteria y de habilidad. Algunos géneros de videojuego,
como los juegos de rol y de aventuras, también toman prestadas la estructura del guion y las
técnicas de la cdmara de cine. Y la re-mediacion también funciona en la otra direccidn; es
decir, volver del medio digital al tradicional. El cine puede re-mediar videojuegos, cuando por
ejemplo se realiza una pelicula basada en franquicias como Tomb Raider o Resident Evil. Las
redes sociales son hoy el medio digital mas utilizado, con miles de millones de usuarios, y uno
de los mas innovadores. Y, no obstante, cada una de las principales aplicaciones para redes
sociales tiene sus origenes en tradiciones medidticas anteriores. Facebook comenzé como una
re-mediacién del anuario de la facultad (en Harvard), con su formato de imagenes e informacion
en texto acerca de los alumnos. Sitios para compartir imagenes, como Instagram y Flickr, re-
median el lbum familiar y el fotorreportaje. Twitter combina la brevedad de un SMS con la
capacidad de difusion de los medios de masas. Todas estas formas son recombinaciones de
antiguos medios impresos o visuales, y también de medios electrénicos anteriores. Todos ellos
redefinen o desdibujan las esferas de lo privado y lo publico tal como las conociamos en los
medios anteriores. Y todos afiaden las caracteristicas digitales particulares de una comunicacién
interactiva y (casi) inmediata.

Tras décadas de salidas en falso, la realidad virtual (RV)
acaba de convertirse en un medio ampliamente extendido
gracias ala aparicion de gafas asequibles, como las de Oculus
Rift y HTC Vive, aparte del Google Cardboard y el software
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que convierte un smartphone en unas lentes improvisadas.
Estos dispositivos se ofrecen ahora como plataformas idoneas
paravideojuegos re-mediados, como ser tirador en primera
persona (FPS, por sus siglas en inglés), algo que antes se

hacia desde la pantalla del ordenador. También existe un
interés creciente por las peliculas en RV, como las creadas
por Chris Milk y otros (VRSE.com). Estas peliculas en RV son
re-mediaciones de géneros cinematograficos tradicionales
como el documental y el cine de terror. Los cineastas de RV
afirman que su vision de 360 grados sitiia al espectador «en la
escena» como nunca se habia hecho antes.

Se supone que la RV proporcionard una sensacion mds intensa de inmersion y por tanto una
mayor implicacion emocional en la accion. Esto es exactamente lo que sostiene Chris Milk en
su charla con Ted (2015). La reivindicacion de una mayor autenticidad, realidad o implicacion
es un claro reconocimiento de la re-mediacion por parte de los creadores de un nuevo medio.
Las peliculas de realidad virtual son como las tradicionales, pero mejores, afirman sus
defensores, porque aumentan la empatia del espectador. En una pelicula de RV llamada The
Displaced (Los desplazados), por ejemplo, se muestra a unos nifios refugiados de los conflictos
de Siria, Sudéan del Sur y Ucrania en su entorno, mientras nosotros, como espectadores,
experimentamos su mundo de refugiados en 360 grados.

La introduccion de un nuevo medio es un proceso que consiste en aislar elementos de
medios tradicionales y reconfigurarlos de nuevas maneras. La nueva configuracién enfatiza
cualidades que los antiguos medios podian tener de manera latente, pero también pone de
manifiesto dénde se quedaban cortos. Los medios nuevos buscan compensar estas carencias
y proporcionar una nueva experiencia que vaya mas alla. Por ello, el siguiente paso en cultura
de medios, es decir, el aumento de nuestras experiencias mediante dispositivos y servicios
moviles, no se percibird como una ruptura revolucionaria con los medios existentes, sino
mas bien como un proceso de adaptacién cooperativa y competitiva de estos. Podemos
esperar que las nuevas re-mediaciones se basen en las formas digitales actuales, combinadas
y configuradas de un modo inédito, aunque no podemos predecir como seran estas
reconfiguraciones. No dejan de aparecer nuevas formas de medios sociales. En los ultimos
afos, el servicio de video e imagenes compartidas de Snapchat se ha vuelto bastante popular,
en principio porque las imagenes y videos se borran una vez que se ha accedido a ellos,
proporcionando al usuario una sensacion de privacidad y la garantia de que las imédgenes no
seguiran circulando. Recientemente han incorporado una serie de aplicaciones a modo de
pizarra magnética que permiten aumentar las fotos de variadas maneras, por ejemplo con
un intercambiador de caras. Aumentar plataformas ya existentes es una estrategia bastante
comun. Por ejemplo, la combinacion del videojuego con la capacidad de difusién de internet
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A los pocos dias

de su lanzamiento
—el 6 de julio de
2016—, Pokémon
GO, el videojuego de
realidad aumentada
desarrollado por
Niantic, alcanzé

los 45 millones de
usuarios activos.

En las imagenes
(arriba y derecha),
personas capturando
pokémons en la
Opera de Sidney,
Australia, y en
Downing Street, 10,
Londres. Imagen
izquierda: usuario
de una aplicacién de
realidad aumentada
que hace las veces
de guia de caminos

Entornos aumentados y nuevos medios digitales

ha producido Twitch. Cabe esperar que este tipo de aumentos de las formas digitales mas
populares y atractivas contintie y, en concreto, explote dos capacidades que han estado
latentes o poco presentes en los medios dominantes del siglo XX y que ahora prometen
formas aumentadas de expresién y comunicacién. Esas dos capacidades (aumentos clave) son
el reconocimiento de la localizacién y la informacién multisensorial (sobre todo tactil y de
propiocepcion).

INFORMATICA URBANA Y MEDIOS MULTISENSORIALES

Cambiar la relacién entre presentacion y localizacidén es uno de los modos en que los medios
digitales moviles estan re-mediando los formatos anteriores. Las tecnologias méviles nos
permiten llevar medios con nosotros alla donde vamos para experimentarlos en diferentes
localizaciones; también pueden hacer que el medio le conozca y responda a su ubicacién.
Después de todo, el libro en papel lleva cientos de afios como medio mévil. Un libro se
puede trasladar facilmente, pero no responderd al cambio de entorno. Por el contrario,

la informacion de un dispositivo mévil puede cambiar porque tiene reconocimiento de la
localizacion (en el exterior por GPS y en interiores por wifl y otros sistemas). Por supuesto
que el cambio no es necesario, uno puede llevar una pelicula convencional en su tablet, verla
donde quiera y seguira siendo la misma pelicula. Pero ahora la localizacion se convierte en
un parametro disponible para la re-presentacién de cualquier medio en funcién de donde se
produzca la interaccion.

Resulta ironico que precisamente sea la libertad de movimiento que los dispositivos méviles
ofrecen a sus usuarios lo que permita vincular a un sitio concreto el contenido de un medio
digital. Una forma de fijar contenidos es a través del seguimiento de imagenes. El video del
teléfono movil reconoce una imagen, como una foto en una revista o un cémic, y la aplicacion
puede proyectar contenido digital encima de ella. Esta técnica se ha usado en publicidad: uno
abre una revista por la pagina derecha, abre la aplicacién correspondiente, orienta su teléfono
hacia la imagen y ve un modelo 3D de un Nissan sobre la imagen en 2D (YouTube 2010). El
modelo es animado, las puertas y el maletero se abren y cierran. Marvel Comics ha producido
comics aumentados, en los que apuntando con el teléfono a un panel concreto se consigue una
nueva experiencia visual y algiin detalle nuevo de la historia (YouTube 2014). También existen
juegos de mesa de realidad aumentada (RA) mediante seguimiento de imagen: el tablero es
una imagen fisica, los caracteres son virtuales y se mueven por el tablero cuando se visualizan
en la pantalla del teléfono. Todas estas aplicaciones son nichos que pueden crecer en el futuro.
En concreto, los nifios pueden habituarse a juegos de RA y libros aumentados. Los productos
destinados a nifios desde hace mucho tiempo combinan medios diferentes (libros desplegables,
juegos en los que se desdibuja la frontera entre realidad e ilusion, etcétera) para que resulten
divertidos y atraigan su atencion.

La segunda forma de fijar un medio es mediante el geoposicionamiento. Se pueden
localizar imagenes, texto, audio, cualquier contenido, en unas coordenadas concretas de
latitud, longitud y altitud. Un usuario con un smartphone puede visitar estos lugares y ver
los medios (0 escuchar audio a través de su sistema de sonido). Pokémon GO, tan de moda en
el verano de 2016, es un ejemplo de juego geolocalizado de RA. Durante un par de meses, al
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Buzz Aldrin, astronauta
del Apolo 11, prueba las gafas
Hololens durante un pase
previo de Destination Mars,
una exposicién que permite
experimentar el planeta Marte
con versiones hologréficas
de Aldrin y Hines como guias.
Centro de visitantes del Kennedy
Space Center, Florida




menos, millones de jugadores recorrieron calles y edificios con sus iPhones y sus Androids,
en busca de Pokéstops y gimnasios, al tiempo que reunian huevos, Pokéballs y pociones.
Es una re-mediacion del tradicional juego de la busqueda del tesoro; lo atractivo es que el
jugador consigue ver y perseguir vividas imagenes en 3D que flotan en el espacio, mientras
que el juego lleva la cuenta de las capturas.

Los medios urbanos en su forma digital no son mas que la ultima etapa en una larga
trayectoria de formas re-mediadas de medios basados en la localizacion. En el siglo XIX nacid
la publicidad exterior en ciudades de Norteamérica y Europa. Se pintaban anuncios en las
paredes de los edificios, y en la década de 1830 comenzaron a imprimirse carteles de
gran formato. Estos progresos comerciales procedian a su vez de tradiciones anteriores
de «escribir en el mundo», desde los primeros ejemplos de grafiti de Grecia y Roma, si no
antes, hasta la escritura en columnas (la de Trajano), edificios y otras estructuras para dejar
un mensaje concreto. Sin embargo, la historia moderna de los medios urbanos coincide con
los avances digitales, y las posibilidades de aumentar nuestros entornos publicos y privados
crecen a medida que la tecnologia moévil se expande y es cada vez mas accesible. Hoy en dia,
la adopcidn de la tecnologia estd en alza global: el 68% de los adultos en paises ricos afirma
tener un smartphone, el 87% usa internet. Incluso en economias a la zaga de paises més ricos,
la cantidad de propietarios de smartphones se ha disparado desde 2013 (Pew Research Center
2016). A medida que cobra importancia el papel de la tecnologia mévil en la expansién de los
medios a través del paisaje urbano, el elemento geolocalizador de los smartphones resulta
mas productivo en entornos urbanos.
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Las aplicaciones y los servicios pueden incluir geoposicionamiento
para proporcionar informacion concretay personalizada, y nuestra
localizacion puede enviarse a empresas que, de este modo, relinen
gran cantidad de datos sobre patrones de conducta y movimiento.
Los dispositivos moviles que llevamos encimay los situados en
objetos y entornos se unen en grandes redes de cosas y personas
interconectadas, dandonos la sensacion de que toda la ciudad esta
habitada por medios de variadas formas, algunos evidentes y visibles,
otros oscuros y ocultos. Con fines sociales y practicos, para vigilancia
y control, para ocio y servicios comerciales, los entornos urbanos
bullen de informacion digital con la que es posible interactuar.

La condicion sociotécnica de las sociedades contemporaneas
proporciona a comunicadores, diseiiadores y programadores un
lienzo sobre el que crear contenidos en nuevos formatos. En las
instituciones culturales, las demandas de que amplien su oferta a
publicos fuera del museo se ha afrontado en parte dando acceso movil
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amateriales de archivos culturales ya digitalizados. Museos

de todo el mundo han producido contenidos de calidad para
dispositivos moviles, que se pueden usar dentro y fuera de los
edificios, entre ellos el Guggenheim, el Louvre, el Museo de Arte
Moderno de Nueva York, el Museo Canadiense de la Civilizacion
y el Museo Americano de Historia Natural.
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Algunas de estas aplicaciones usan reconocimiento de la localizacion para ofrecer contenidos

a sus usuarios, proporcionando una capa de informacion digitalmente mediada que recubre la
ciudad a modo de gigantesco lienzo de realidad mixta. La aplicacion Streetmuseum del Museo
de Londres de 2012 proporciona a los visitantes imagenes hibridas del presente y el pasado
mientras pasean por la ciudad. La experiencia de capas vuelve legible la ciudad, abriendo la
puerta de espacios que muchos grupos de ciudadanos rara vez visitan, con la esperanza de
democratizar el acceso a contenidos culturales. Otras experiencias de geolocalizaciéon con
medios digitales se centran en la informacidn, la comunicacién y el ocio. Las hay también que
son exploraciones estéticas de arte mediado en entornos urbanos. Ejemplos tempranos de arte
urbano digitalmente tratado son el proyecto 34 North 188 West de Los Angeles (Knowlton et al.
2012) y Urban Tapestries (2002-2004) de Proboscis, una plataforma de software que permite a los
usuarios construir conexiones entre lugares y asociar informacién digital a dichos lugares. Hoy
en dia la localizacion es ubicua en los dispositivos de medios, y muchos servicios y aplicaciones
la utilizan de forma regular como parte de su recogida de datos destinados a proporcionar al
usuario informacién mas precisa, para navegacion, publicidad, ocio, juegos o cultura.

Uno de los préximos pasos en estos medios ubicuos seran las tecnologias que se comuniquen
con varios de nuestros sentidos a la vez y modifiquen nuestros entornos todavia mas
intensamente, como por ejemplo las Hololens, ya disponibles en preproduccién y que ofrecen
vision de «realidad mixta» (RM). Un video promocional (Microsoft 2016) muestra a usuarios
de las Hololens poniéndose unas elegantes gafas, dispuestos a experimentar e interactuar con
graficos en 3D y capas de sonidos espaciales superpuestas a su entorno visual. En el video, el
espacio del hogar o de la oficina cobra vida con «hologramas» animados: en unos el cuerpo
humano se desmonta de manera que un estudiante pueda ver mejor los érganos, los musculos
y el esqueleto. Un equipo de disefiadores industriales trabaja en lo que parece ser un nuevo
controlador de videojuegos: flota delante de ellos para que puedan examinarlo desde todos
los dngulos. Juegos en RA surgen de la mesa o la pared para proporcionar nuevas formas de
entretenimiento. Los monitores de video siguen al usuario mientras camina por la habitacién.
Las Hololens, sin embargo, son un dispositivo que hay que llevar puesto. Se usa por un periodo
limitado de tiempo para tareas concretas o para participar en determinados juegos y actividades
de ocio. Los dispositivos moviles, con creciente capacidad de absorcién de input, los aparatos
domésticos de alta gama y los dispositivos de baja tecnologia, como el Google Cardboard,
nos permiten imaginar experiencias en las que participan todos los sentidos humanos. La
afirmacion ya cldsica de McLuhan de que los medios estdn expandiendo nuestros sentidos,

y también los medios anteriores, se antoja ahora mas cierta que nunca.

Entornos aumentados y nuevos medios digitales Jay David Bolter y Maria Engberg
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CONCLUSION

El autor de ciencia ficcidon Vernor Vinge nos ofrece su versidon de lo que seguird a las

Hololens en su novela Al final del arco iris (2006). El afio es 2025, y la realidad aumentada

se ha convertido en la tecnologia dominante. Los que se han adaptado bien a la vida urbana
contempordnea llevan unos trajes sofisticados que les permiten vet, oir, sentir e interactuar con
el mundo de datos que los rodea. Una serie de sensores implantados por todo el mundo, pero
sobre todo en los nucleos de poblacidén, atienden y responden a los humanos vestidos con sus
particulares trajes, y toda esta tecnologia estd conectada a un internet futurista con un ancho
de banda gigantesco. Este internet de las cosas y las personas es ininterrumpido (al menos
cuando la red mundial funciona bien) y los graficos y las inscripciones son de tal calidad que
es imposible saber donde termina lo fisico y comienza lo virtual.

Una transformacion tan completa y radical de todo nuestro entorno no se producirda en un
futuro previsible. El afio 2025 estd a menos de una década. El problema de esta prediccion de
un mundo tecnolégicamente perfecto es no solo que la tecnologia progrese a menor velocidad
de la que Vinge imaginaba. Hay otro problema mas profundo: no existe un medio tecnoldgico
(ni la realidad virtual ni la realidad aumentada) capaz de hacer desaparecer a todos los demas.
El «siguiente paso» en nuestra cultura de medios sera la continua multiplicacion y
diversificacion de formatos. El principio rector serd la abundancia de medios, no la
dominancia de uno concreto. Todos los ejemplos que hemos visto tienen un denominador
comun: son especificos, idoneos para ciertas comunidades de usuarios y determinados usos
en ocio, trabajo, comercio o educacién. Asi es como son ahora los medios: personalizados
para comunidades concretas, por numerosas que sean (por ejemplo, Facebook). Como ocurre
siempre con la ciencia ficcion y la futurologia, Al final del arco iris no es una descripcion del
futuro, sino mds bien una reinvencion del presente. La novela de Vinge expresa el deseo de
que haya un unico formato de medios, en este caso la RA, que se imponga y mdas o menos
sustituya el resto de medios. Es muy probable que la mayoria de las formas surgidas en la era
de los medios digitales, en especial los videojuegos y las redes sociales, sigan desempefiando
un papel importante, aunque puedan ser objeto de re-mediaciones para adaptarlos ala
nueva era de RM. Los juegos de RM, junto con los «tuits» y las «paginas de Facebook», pueden
empezar a aparecer en un formato que abarque todo nuestro marco visual, en una pantalla
similar a la de las Hololens. Pero no seria sorprendente que los usuarios siguieran tuiteando
también en pequefios dispositivos manuales. No seria extrafio que algun segmento del
publico siguiera leyendo libros en papel, yendo al cine y al teatro y cosas por el estilo. Casi
todas las aumentaciones del pasado seguirdn aqui, aunque tal vez tengan comunidades de
usuarios mas reducidas. No habra un unico medio que absorba a todos los demas, sino que
seguirdn surgiendo distintos medios que irdn aumentando diferentes aspectos de nuestra
experiencia diaria.
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Las tres grandes disrupciones en la historia han sido la
llegada de los humanos, la agricultura y la industria.

En algun momento del proximo siglo, de l1a inteligencia
artificial podria surgir una disrupcion similar en forma

de emulaciones de cerebros o ems. A partir del consenso
académico en muchas disciplinas, perfilo un escenario
basico de un mundo inmediatamente posterior a un periodo
de transicion dominado por ems. Hablo de arquitectura,
energia, enfriamiento, velocidad mental, tamaiio corporal,
estrategias de seguridad, realidad virtual, mercados de mano
de obra, gestion, formacion profesional, salarios, identidad,
jubilacion, ciclos vitales, reproduccion, apareamiento,
conversacion, desigualdad, ciudades, tasa de crecimiento,
politicas de coalicion, gobernanza, derecho y guerra en un
mundo automatizado.

INTRODUCCION

Durante muchas décadas hemos tenido numerosos tipos de robots (y otros ayudantes
basados en computadoras), pero adolecian de unas capacidades limitadas. Por ejemplo, si
valoramos los trabajos en funcion de lo que pagamos por hacerlo, debemos deducir que los
humanos siguen siendo mucho maés valiosos que los robots, puesto que se les remunera mas.

Sin embargo, son ya muchas décadas de progresion de las capacidades de los robots; una
progresién lenta, pero mucho mas rapida que el avance de las capacidades humanas. Por
tanto, aunque tarde siglos en ocurrir, cabe esperar que los robots lleguen a superar a los
humanos en practicamente todas las tareas. Entonces, casi toda la remuneracion por tareas
ird destinada a los robots (0 a sus propietarios). Seria este un mundo «dominado» por los
robots, al menos en términos de quién hace la mayor parte del trabajo y quién toma la mayor
parte de decisiones concretas que requieren una comprension detallada del contexto. En
cuanto a los humanos, quizds seguirian decidiendo sobre las grandes politicas abstractas,
simbdlicas y de alto nivel.

¢Qué podemos hacer hoy para influir en los acontecimientos de un futuro dominado por
los robots? En primer lugar, abordo la cuestion general de como influir en el porvenir, para
después centrarme en dos tipos de robots del futuro.
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LA DIFICULTAD DE DEJAR UNA HERENCIA

Cuando la gente habla de un futuro lejano, suele incidir en lo que le gustaria que ocurriera.
Entre los muchos escenarios futuros imaginables, ;cudl prefiere? Se habla mucho de sus
valores bdsicos, poco de las limitaciones practicas que restringirian los escenarios factibles
y menos aun de como podemos influir hoy en los resultados del mafiana. Sin embargo, esta
ultima cuestion, que a menudo se omite, parece clave: jcomo influir en el futuro? ;Para qué
pensar en qué queremos si no podemos cambiarlo?

Imagina que estds en la orilla de un rio que desemboca en el mar, a muchos kilémetros de
su origen. Desde el rio, ves a una persona a quien aprecias que estd en ese mismo rio, pero
cerca de la desembocadura en el mar, y quieres hacer algo en tu trecho de rio para influir, de un
modo u otro, en la persona que esta corriente abajo. Aunque lo ideal seria conseguir un efecto
benigno, para empezar te conformas con tener una influencia significativa.

Pero resulta bastante dificil. Puedes salpicar con el agua de alrededor, calentarla con una
antorcha o tirar piedras al rio. Pero los rios tienden a ser sistemas estables que absorben estas
distorsiones y enseguida recuperan su forma anterior. Incluso la construccion de una presa
podria suponer solo un cambio temporal, revertido una vez que la presa se llenara y desbordara.
Quién sabe si se podria lanzar rio abajo una botella lo suficientemente resistente como para que
no se rompiera en los rapidos del rio. También podrias intentar desviar el rio por un nuevo curso
que no desemboque en el mismo punto del mar. Pero ninguna de estas soluciones es sencilla.

Tratar de influir en el futuro lejano se parece mucho a influir en un rio corriente abajo,
cuando esta lejos de su fuente. Muchos aspectos de nuestro mundo constituyen sistemas
estables a escala local que absorben las pequeiias distorsiones. Por ejemplo, si construyes
un monticulo, es posible que la lluvia se lo lleve. Del mismo modo, si abres una tienda de
bocadillos en tu ciudad, puede que cierre otra tienda, con lo que el nimero de establecimientos
quedaria inalterado.

En cualquier caso, lo cierto es que en el mundo hay muchos sistemas estables posibles, asi que
cabria la esperanza de dar a un sistema estable un «empujoncito» para que cambie y se estabilice
con otra configuracién, como en la analogia del cambio de curso del rio. Por ejemplo, cabe la
posibilidad de que, si hay bastantes clientes que comen en mas sitios de bocadillos durante
un tiempo, se aficionen al producto y lo pongan de moda, con lo cual habria mercado y lugar
para nuevas tiendas de bocadillos. No obstante, las modas pueden ser volatiles, de manera que
otra moda puede, a su vez, desplazar a los bocadillos en beneficio de otros productos de comida.
Asimismo, puede resultar dificil identificar los sistemas estables y, todavia més, encontrarse
cerca de un punto de inflexién en el cual un pequerio esfuerzo pueda comportar un gran cambio.

En politica, la alianza de un conjunto de grupos puede ser, en cierta medida, estable. Por
consiguiente, puedes intentar propiciar la formacién de un nuevo conjunto de coaliciones
que compartan tus tendencias politicas. También existe la opcién de unirse a un movimiento
social para luchar por la priorizacidén de determinados valores en contextos sociales y politicos.
Sin embargo, si estos valores responden a las circunstancias, pueden también formar parte de
sistemas estables y, por tanto, resistirse al cambio. Si, es probable que hayas asistido a cambios
recientes en los valores expresados politicamente, pero quiza no son tanto la consecuencia de
verdaderas transformaciones en los valores sino respuestas a cambios temporales de las modas
y las circunstancias.
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Algunas cosas se acumulan por naturaleza. Es el caso de muchas innovaciones (como

los avances académicos y las decisiones de disefio técnico u organizativo) que son lo
suficientemente generales y robustas como para conservar su valor mas alla de los contextos
sociales actuales. Si dichas innovaciones son también lo bastante grandes y sencillas, es
posible que el mundo las acabe acumulando en gran cantidad. En tal caso, uno podria influir
en el futuro afiadiendo una innovacion a la lista. Pero podria ocurrir que, de no haber hecho el
descubrimiento, otra persona lo hubiera logrado un poco mds tarde en nuestro lugar. En ese
contexto, el futuro lejano no se presentaria muy distinto como resultado de nuestra aportacion.

La economia mundial en su conjunto acumula (es decir, crece) sobre todo a través de la
innovacidén. Podrias intentar ayudar a algunos de sus componentes a crecer mas rapido que
otros, pero, si existe un equilibrio natural entre componentes, las fuerzas correctoras podrian
revertir nuestros cambios. Podrias intentar influir en la tasa global de crecimiento (por
ejemplo, ahorrando mas), aunque de ese modo quizas solo conseguirias que el mismo futuro
llegara un poco antes.

Otra opcion seria intentar ahorrar recursos y dedicarlos a un plan futuro. Esta podria ser
una opcidn atractiva, en especial si tenemos en cuenta que, como casi siempre ha sucedido a
lo largo de la historia, las tasas de rendimiento de la inversién han sido superiores a las tasas
de crecimiento econdmico. En este caso, sin que deje de ser infima, tu influencia puede ser
mayor en el futuro que en el presente, al menos si dispones de un modo fiable para influir en
cémo se gastard en el futuro el rendimiento de nuestras inversiones.

Por ejemplo, podrias ahorrar e intentar vivir una larga vida; o elaborar un plan y aleccionar
a tus hijos y nietos para que lo ejecuten. Podrias crear y financiar una organizacion longeva
comprometida con unos fines especificos. De un modo andlogo, podrias tratar de asumir
el control de una institucion de larga duracion ya existente, como una iglesia o un gobierno,
para conseguir que se comprometa con tu plan.

Si crees que hay muchas otras personas interesadas por lo mismos resultados que tu, pero
que estan luchando por otros objetivos empujados por incentivos individuales, tal vez puedas
intentar coordinarte con ellos mediante contratos o instituciones mas amplias. Por otra parte,
si crees que la mayor parte del mundo estd de acuerdo contigo, podrias incluso tratar de crear
un gobierno mas fuerte a escala mundial y hacer que se implique en tu plan. Aunque acuerdos
como estos quizds sean dificiles de organizar.

Algunas cosas, como las piedras, los edificios o las
constituciones, tienden a ser longevas por naturaleza. Cabria
pues pensar que transformar algo asi comportaria cambios
alargo plazo. De entre las cosas que nos caracterizan, de las
mas duraderas son las maneras de coordinarnos los unos

con los otros. Por ejemplo, nos coordinamos para vivir cerca
de los mismos lugares, hablar las mismas lenguas y compartir
las mismas leyes y los mismos gobiernos. Dado que modificar
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estas cosas es dificil, los cambios logrados pueden durar mas.
Por la misma razon, no obstante, seria muy improbable que te
encontraras en situacion de influir de manera significativa en ese
tipo de cuestiones.

En la biosfera, durante miles de millones de aitos el modo mas
comiun (con mucho) de influir en el futuro lejano ha consistido
en esforzarse por tener hijos que crezcany, a su vez, tengan mas
hijos. ;Como se ha conseguido? Sobreviviendo, debilitando a los
rivales, recolectando recursos, haciendo gala de buenas aptitudes
para atraer parejas y criando hijos. Ese comportamiento ha sido la
principal estrategia humana durante miles de anos.

Este predominio abrumador de las estrategias bioldgicas habituales indica que, de

hecho, constituyen vias de relativa eficacia para influir en un futuro lejano. Parece ser que

las fuerzas correctivas que absorben distorsiones de este tipo son, en promedio, relativamente
débiles. Tiene sentido si lo que hace nuestro complejo mundo estd siempre tratando de
coordinarse para corresponder a la complejidad que alberga en cada momento. En tal caso,
cuanto mas puedas llenar el mundo de elementos como tu, mas intentard el mundo adaptarse
para corresponderse con dichos elementos y, por tanto, mds espacio dard, en un futuro lejano,
a elementos que son como tu.

Destruir tiende a ser mas facil que crear, lo que nos empuja a buscar modos de alcanzar
objetivos a largo plazo mediante la destruccion. Por suerte, los enfoques destructivos entran en
conflicto, en parte, con los enfoques basados en «crear mds elementos semejantes a nosotros». Si,
intentamos matar a nuestros rivales y en ocasiones las sociedades van a la guerra, pero en general
la destruccién indiscriminada rara vez ayuda a que los individuos tengan descendencia.

Llegados aqui y habiendo revisado algunas cuestiones bésicas sobre cémo influir en el
futuro, ¢qué podemos decir sobre hacerlo en un futuro de robots?

ROBOTS TRADICIONALES

Las maquinas llevan varios siglos reemplazando a humanos en tareas laborales y, desde hace
setenta afios, muchas de ellas estan controladas por ordenadores. Pese a que las capacidades
brutas de estos ordenadores han mejorado a un ritmo exponencial de muchos érdenes de
magnitud, el ritmo de sustitucién de los empleos humanos ha permanecido reducido y
relativamente constante. Es plausible que esta tendencia sea el producto de la enorme variacion
de los empleos humanos en cuanto al poder de computacidén necesario para desempeiiarlos de
un modo adecuado. Esto indica que la tasa de sustitucién futura de empleos podria permanecer
bajay relativamente constante incluso si la potencia de los ordenadores continua mejorando

de un modo exponencial de muchos mas 6rdenes de magnitud.
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La inteligencia artificial (IA) es un area de la investigacién en computacién cuyos expertos
intentan entrenar a ordenadores para que lleven a cabo tareas que antes solo podian hacer
humanos. Cuando los investigadores en IA han dado un paso mas alld para presentar en publico
previsiones sobre el ritmo general de la investigacion futura en esta materia (como promedio de
todas las subdreas del IA), su estimacion media predecia que se alcanzarian unas capacidades
de nivel humano en alrededor de tres décadas. Esta estimacién de treinta afios ha permanecido
constante durante mas de cinco décadas, de modo que, a dia de hoy, podemos decir que, en sus
primeros veinte afios, los prondsticos de este tipo estaban bastante errados. Por su parte, los
investigadores, que en lugar de dar ese paso mads alld se han limitado a responder encuestas, han
afladido diez afios a la estimacion (Armstrong y Sotala 2012; Grace 2014).

No obstante, los expertos en IA son mucho menos optimistas cuando se les pregunta por
aquellos temas sobre los que deberian saber mas: el progreso reciente en la subarea de la
IA que mas dominan. En mis nueve afios (1984-1993) de investigador profesional en IA he
mantenido encuentros informales con otros expertos experimentados en IA y les he preguntado
qué progresidon habian notado en su subdrea en particular durante los ultimos veinte afios.
Suelen decir que solo han constatado entre el 5% y el 10% del progreso necesario para alcanzar
capacidades de nivel humano en su subdrea. También es habitual que no hayan observado una
aceleracioén significativa de dicho progreso en este periodo (Hanson 2012). A este ritmo,
cabe esperar que la subarea mediana de la IA tarde entre dos y cuatro siglos en alcanzar
capacidades humanas. Me inclino mas bien a creer en esta ultima estimacién (en lugar de la
habitual y presuntuosa de cuarenta afios), puesto que se basa mas directamente en informacion
que estas personas dominan mas.

Con todo, aunque tarden muchos siglos, es plausible que los robots acaben por hacer la
practica totalidad de trabajos necesarios. En ese momento, la tasa de crecimiento total de
la economia podria ser muy superior: el volumen de la economia podria mas o menos duplicarse
cada mes, en lugar de cada quince afios, como ocurre en nuestra era. Llegados a tal punto,
los ingresos de los seres humanos no podrian proceder de su capacidad de trabajo, sino de
otros activos, como las acciones, las patentes y la propiedad inmobiliaria. Pese a que el valor de
los activos se deberia duplicar tan rapido como la economia, los humanos que carecieron de los
activos suficientes, de un seguro o de derecho a prestaciones publicas podrian morir de hambre.

En principio, a partir de un mundo dominado por los humanos podria evolucionar, de un modo
gradual, un mundo futuro dominado por los robots. La lenta sustitucion del trabajo humano por
maquinas no requiere un cambio excesivo de la naturaleza, las divisiones y la distribucion basicas
de las ciudades, los paises, las industrias, las profesiones y las empresas. Es decir, las maquinas
podrian encajar en las casillas sociales antes ocupadas por los humanos. Huelga decir que, cuando
menos, las industrias que antes educaban y formaban a los humanos serian reemplazadas por
nuevas industrias que disefiarian, mantendrian y fabricarian robots.

Sin embargo, podria también haber cambios mucho mayores en la organizacion de una
sociedad robdtica si, como parece plausible, las maquinas fueran lo bastante diferentes de los
humanos, en términos de costes relativos o productividad, como para volver eficientes unos
sistemas sustancialmente distintos. Un modo razonable de estimar los costes, la productividad
y las estructuras a gran escala de una sociedad de robots es observar la distribucion de
caracteristicas similares en el software que hemos creado y usado durante muchas décadas.
Aunque es posible que el software del mafiana parezca muy distinto del existente hasta ahora,
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a falta de buenas razones para esperar determinados tipos de cambios, puede que el software
conocido sea aun la mejor pista del software por conocer. Por consiguiente, resulta razonable
esperar que la estructura de una sociedad de robots se asemeje a la estructura de nuestro
sistemas de software mas grandes; en especial, aquellos extendidos por muchas empresas de
muchos sectores distintos.

:Coémo se puede intentar influir en un futuro robdtico asi? Un enfoque directo consistiria
en acumular recursos y confidrselos a las organizaciones adecuadas. Por ejemplo, si solo
quisieras influir en el futuro para conseguir comodidad y felicidad para ti y tus descendientes,
podrias intentar vivir mucho tiempo y guardarte tus recursos, o bien darselos a tus
descendientes para que los gasten como quieran.

Tal vez, te desagrada la naturaleza o la estructura generales que, probablemente, tendria
una sociedad robdtica en un mundo descentralizado con escasa coordinacién mundial. En
este caso, si compartes este sentimiento intenso con un numero de personas suficiente, puedes
intentar promover unas instituciones politicas a gran escala y alentarlas a adoptar unas normas
lo suficientemente restrictivas. Con una supervision lo bastante detallada de las vulneraciones
de laley y unos castigos lo bastante duros para aquellos juzgados culpables, dichas normas
podrian forzar los cambios deseados. Si los beneficios que las organizaciones pudieran obtener
de sistemas mds descentralizados tuvieran la magnitud suficiente, podria ser necesaria una
regulacion de dmbito mundial.

Seria plausible que las estructuras de la sociedad robdtica del futuro surgieran de una
evolucién gradual en el tiempo, a partir de las estructuras mas automatizadas de nuestra
sociedad actual. En este contexto, cabria esperar que pudiéramos influir en las estructuras
futuras mediante nuestras elecciones actuales de las estructuras de nuestra sociedad que
hacen un uso m4s intensivo de ordenadores. Por ejemplo, si se prefiere que la sociedad
robdtica futura tenga unos mecanismos de seguridad relativamente descentralizados, se
podria fomentar el desarrollo y la adopcidn, en la actualidad, de mecanismos de seguridad
relativamente descentralizados. Asimismo, quien tema unos niveles elevados de concentracion
empresarial en un sector determinado de la futura sociedad robética, puede intentar promover
desde ahora unos niveles bajos de concentracién de empresas en dicho sector.

ROBOTS BASADOS EN LA EMULACION

Como explicaba, es posible que un mundo futuro esté repleto de robots similares a los
que llevamos décadas fabricando. Sin embargo, también es posible, al menos durante un
tiempo, llenar el futuro de robots muy distintos: las emulaciones cerebrales.

Las emulaciones cerebrales, conocidas también como «copias» o «ems», han sido una
constante tanto de la ciencia ficcién como del futurismo tecnoldgico desde hace décadas.
Para hacer una emulacion cerebral, se toma un cerebro humano, se escanea para registrar
sus caracteristicas y conexiones celulares concretas y a continuacion se elabora un modelo
informadtico que procesa las sefiales de acuerdo con esas mismas caracteristicas y conexiones.
Una emulacién lo bastante buena cuenta con un comportamiento general muy préximo al
de su original humano en términos de sefiales de entrada-salida. Podriamos hablar con ella
y convencerla de que hiciera trabajos utiles.
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Aligual que los humanos, las emulaciones recordarian un
pasado, serian conscientes de un presente e imaginarian

un futuro. Las emulaciones pueden ser o estar felices o

tristes, entusiastas o cansadas, temerosas o esperanzadas,
orgullosas o avergonzadas, creativas o faltas de originalidad,
compasivas o frias. Pueden aprender y tener amigos, amantes,
jefes y colegas. Aunque sus caracteristicas psicoldégicas
pueden apartarse de la media humana, suelen estar cerca

de surango de variacion.

Parece probable que las tres tecnologias necesarias

para crear emulaciones —es decir, la computacion, el
escaneo y la modelizacion celular— estaran listas en el

plazo aproximado de un siglo, mucho antes de la estimacion
anteriormente citada de dos a cuatro siglos para que los
robots comunes hagan casi todos los trabajos. Por lo tanto,
las emulaciones podrian aparecer en un momento con

alta demanda de trabajadores humanos y, por tanto, con alta
demanda de emulaciones que los sustituyan.
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Recientemente publiqué un libro, The Age of Em: Work, Love, and Life when Robots Rule the
Earth (La era Em. Trabajo, amor y vida cotidiana cuando los robots gobiernen el mundo, Oxford
University Press, 2016), que ofrece una perspectiva pormenorizada de un mundo dominado por
emulaciones, al menos en su forma inicial, la que haria aparicién poco después de la transicién
aun mundo de emulaciones. A continuacion voy a resumir algunos de esos pormenores.

Mi andlisis de una era temprana de emulacién plantea un panorama que para muchos
resultara perturbador y desconocido. La poblacién de emulaciones no tardaria en dispararse
hacia cifras de billones, lo que reduciria los sueldos a niveles cercanos a la subsistencia,
con las emulaciones dedicando casi todas sus horas de vigilia a trabajar y a la economia,
duplicando su produccidn a intervalos de un mes o menos. La mayoria de emulaciones
serian copias hechas a partir de solo un millar de humanos muy inteligentes, concienzudos
y productivos. La mayoria de las emulaciones tendria una edad de productividad méaxima de
cincuenta o mas afios. Por afiadidura, la mayor parte de emulaciones serian también copias
fabricadas para efectuar una tarea a corto plazo y desaparecer al terminarla.

Las emulaciones se hacinarian en algunas ciudades de gran altura llenas a rebosar de
hardware informatico muy caliente y pasarian su tiempo libre en la realidad virtual, que para
la mayoria seria también el lugar de trabajo. La realidad virtual de las emulaciones tendria
una calidad espectacular y contarian con unos preciosos cuerpos virtuales siempre libres de
hambre, frio, suciedad, dolor y enfermedades. Dado que la emulacion tipica funcionaria cerca

Cuando los robots gobiernen la Tierra: el legado humano Robin Hanson


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

«Segunda estrella a la

derecha, todo recto
hacia el manana.»

Kirk, uno de los personajes de la
saga Star Trek, en Star Trek VI. Aquel
paris desconocido (1991)

La instalacién de Devorah Sperber,
que se encuentra en las oficinas del
Studio D de Microsoft en Redmond,
Washington, recrea iméagenes del
episodio «Espejo, espejito» de la serie
Star Trek. La serie original (1967)
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de mil veces mds rapida que los humanos, su mundo les pareceria més estable a ellas que
el nuestro a nosotros.

Las emulaciones crearian copias propias que efectuarian tareas a corto plazoy
desaparecerian después. Después de una carrera subjetiva de, quizas, un siglo o dos de
duracion, las mentes de las emulaciones habrian perdido flexibilidad y ya no competirian bien
con las mentes m4ds jovenes. Estas emulaciones se podrian jubilar para dedicarse por tiempo
indefinido a una vida de ocio a una velocidad mas baja.

La facilidad para fabricar copias de emulaciones facilitaria la preparacién. Una de ellas podria
concebir un software o un disefio o visidn artisticos y, acto seguido, multiplicarse en un ejército
de emulaciones para ponerlos en practica. Seria mucho mas frecuente que, a pesar de superar
el presupuesto previsto, los grandes proyectos se completaran dentro de su plazo, gracias a la
aceleracion de aquellas emulaciones encargadas de las partes mas atrasadas de la obra. Se podria
entrenar a una emulacion para hacer un trabajo y, a partir de la emulacion entrenada, hacer
muchas copias. Por tanto, los mercados laborales de emulaciones se parecerian mas a nuestros
mercados de productos de hoy, dominados por algunos grandes proveedores.

Entre las emulaciones habria mas desigualdad de la que existe en la actualidad, tanto por la
variabilidad de sus velocidades como porque su mayor vida util permitiria que se acumulara
su desigualdad en resultados. Las emulaciones se dividirian entre castas en funcién de su
velocidad, y las mas veloces gozarian de un estatus mas alto. Por otra parte, es probable
que las democracias de emulaciones se sirvieran del voto ponderado segun la velocidad y que
sus dirigentes funcionaran a una velocidad mayor que sus subordinados, lo que facilitaria la
coordinacion de organizaciones de mayor magnitud. De igual manera, las organizaciones de
emulaciones podrian también aplicar nuevos métodos de gobierno, como los mercados
de decision y las subastas combinatorias.

Cada emulacidn se sentiria muy apegada a su clan de copias, todas ellas descendientes del
mismo humano original. Los clanes de emulaciones podrian autogobernarse y negociar con
otros clanes las normas juridicas a aplicar en caso de disputa entre si. De igual manera, dichos
clanes podrian brindar a los suyos un asesoramiento continuo basado en las experiencias
vitales de miembros del clan similares.

Para permitir relaciones romdnticas en un contexto de demanda desigual de
emulaciones trabajadoras macho y hembra, el género menos demandado podria
funcionar a menor velocidad y acelerarse periddicamente para conocer a comparieros mas
rapidos. Las emulaciones rapidas con un cuerpo fisico de tipo robotico tendrian cuerpos
proporcionalmente mas pequefios. Una emulacién con una velocidad tipica de mil veces
la del ser humano tendria dos milimetros de altura y, desde su punto de vista, la Tierra
pareceria mucho més grande. En cuanto a los viajes fisicos a larga distancia, en su mayor parte
consistirian en viajes electronicos mediante teletransportador, como en Star Trek, con el
debido cuidado para evitar el robo de mentes.

Las ciudades de emulaciones probablemente serian poco habitables para los humanos
ordinarios, quienes, al controlar la mayor parte del territorio restante del planeta, vivirian en su
mayoria una cdmoda jubilacion gracias a las ganancias de sus inversiones en la economia de las
emulaciones. Pese a que las emulaciones mismas gozarian de sobrada capacidad para comprar
el resto de la Tierra, ni siquiera se lo plantearian, més alla de garantizar el suministro de energia,
materias primas y refrigeracion para las ciudades de emulaciones. Del mismo modo que los
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humanos raramente ejecutamos a nuestros jubilados y les arrebatamos sus posesiones, es
razonable esperar que las emulaciones tal vez dejaran en paz a la humanidad una vez inactiva.
Es probable que, a largo plazo, el principal peligro tanto para los humanos como para la
naturaleza fuera la inestabilidad de la civilizacion de las emulaciones, en forma de guerras
o revoluciones. Las emulaciones, que funcionarian mil veces mads rapido que los humanos,
podrian reproducir unos cuantos milenos de historia en unos pocos afios naturales. Como las
lentas emulaciones jubiladas afrontarian unos riesgos similares, serian aliados que ayudarian
alos humanos a promover la estabilidad en la nueva civilizacion.
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EL LEGADO EN LOS ROBOTS EMULADORES

Hasta ahora, he abordado con brevedad algunas de las principales vias para influir en un
futuro robdtico en general. ;En qué cambia esta situacion en cuanto a los robots basados en
emulaciones?

La diferencia mas evidente es que, dado que cada emulacién es el resultado de escanear un
humano en concreto, los humanos pueden tener la expectativa de ejercer una gran influencia
sobre la emulacién resultante de su propio escaneo. Los padres y abuelos de dichos humanos
podrian, asimismo, guardar también esperanzas en este sentido. Este tipo de influencia es
bastante similar a la resultante de la estrategia tipica y hasta ahora muy efectiva en la biosfera:
promover la existencia de futuros seres que compartan muchas de nuestras caracteristicas.

Otra gran diferencia seria que, dado que las emulaciones se asemejan mucho a los
humanos, su insercién en las diversas posiciones sociales de la sociedad humana anterior
podria ser mucho ma4s facil y directa. Cuando lleguen las emulaciones, hay razones para
esperar menos cambios inmediatos y a gran escala en la naturaleza, las divisiones y la
distribucidn béasicas de las ciudades, los paises, las industrias, las profesiones y las empresas.
En consecuencia, resulta plausible que las inversiones actuales para influenciar ese tipo
de instituciones sociales puedan gozar de una mayor longevidad durante la era de las
emulaciones. Sin embargo, en el mundo de las emulaciones, los sistemas y las instituciones
sociales también serian susceptibles de cambiar con el paso del tiempo, del mismo modo que
habrian cambiado con el tiempo si los humanos hubieran seguido dominando la Tierra.

Cabe esperar, pues, que durante la era de las emulaciones, los
robots emuladores sigan desarrollando las capacidades de

los robots tradicionales, no basados en emulaciones. Al final,
estos ultimos podrian alcanzar capacidades superiores alas de
las emulaciones en casi todos los trabajos. Esto marcaria, quizas,
el fin de la era de las emulaciones. Que los robots tradicionales
acabaran por sustituir a las emulaciones es menos obvio que la
sustitucion de los humanos; no en vano, las emulaciones tienen
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mas posibilidades de progresar con el tiempo que nosotros. En
todo caso, la sustitucion de las emulaciones por parte de los
robots tradicionales parece un escenario a consideratr.

En comparacion con una rapida sustitucion de los humanos
por los robots tradicionales, un escenario en el cual las
emulaciones sustituyeran primero alos humanos para, después,
ser a su vez sustituidas por los robots clasicos pareceria mas
proclive a otorgar alos humanos de nuestra era un mayor
impacto sobre el futuro lejano. Esto se debe a que el primer
escenario contiene una transicion mas traumatica, con una
mayor probabilidad de que los sistemas sociales existentes sean
reemplazados de A a Z por otros mas adecuados paralos robots
tradicionales. Por el contrario, el segundo escenario parece mas
susceptible de un cambio gradual que herede mas estructuras
procedentes de los sistemas de hoy.

A medida que avance la economia de las emulaciones, es probable que tenga cada vez mas
éxito a la hora de encontrar modificaciones mayores y mas utiles de los cerebros emulados.
Sin embargo, las modificaciones que se buscarian serian, sobre todo, aquellas que pudieran
incrementar la productividad de las emulaciones en sus trabajos y las relaciones ya
existentes. Asimismo, dado que es probable que la mayoria de modificaciones sean pequeilas,
las mentes de las emulaciones, sus empleos y otras relaciones sociales evolucionarian de un
modo gradual hacia nuevos sistemas.

En cuanto a las grandes modificaciones cerebrales de las emulaciones, es muy posible
que fueran acompariadas tanto de una capacidad mejorada para separar con éxito las
distintas partes de los cerebros de las emulaciones como de mejores teorias sobre su
funcionamiento. Los desarrolladores de los robots tradicionales se verian, pues, alentados
a incluir en estos mas subsistemas semejantes a partes del cerebro de las emulaciones, que
encajarian de un modo mas facil y natural en la economia de las emulaciones.

En definitiva, una transicidon desde las emulaciones hasta los robots tradicionales
podria resultar menos traumatica y mas progresiva, al incluir y dar continuidad a mas
elementos de las mentes de las emulaciones y a sistemas mas amplios propios de su
sociedad. Puesto que, a su vez, una sociedad de emulaciones habria dado continuidad a
mads sistemas propios de la sociedad humana anterior, los humanos de hoy y nuestros
sistemas nos enfrentariamos a una trayectoria mas progresiva de cambio futuro. De este
modo, gozariamos de mds vias para influir en el mafiana y dariamos pie a un futuro mas
conforme a las personas e instituciones de hoy.
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¢Deberian preocuparnos los riesgos a largo plazo de la
inteligencia artificial superinteligente? En caso afirmativo,
¢qué podemos hacer al respecto? Aunque parte dela
comunidad mayoritaria de la inteligencia artificial ignora
estas preocupaciones, yo argumentaré que es necesaria
una reorientacion fundamental del campo. En lugar de
construir sistemas que optimicen objetivos arbitrarios,
necesitamos aprender a construir sistemas que nos
resulten probadamente beneficiosos. Demostraré la
utilidad de dotar alos sistemas de incertidumbre explicita
referida respecto alos objetivos de los humanos alos que
tienen que ayudar, pues para ello han sido diseiiados.

INTRODUCCION

El objetivo de la investigacién en inteligencia artificial (IA) ha sido comprender los principios
que subyacen en el comportamiento inteligente y aplicarlos a la construccion de maquinas
capaces de presentar dicho comportamiento. En los 50 afios de vida de la disciplina se han
buscado distintas definiciones de «inteligente», incluida la emulacién del comportamiento
humano y la capacidad de razonamiento 16gico. En décadas recientes, sin embargo, ha surgido
un consenso en torno a la idea de un agente racional que percibe y actia para alcanzar sus
objetivos al méximo. Subcampos como la robdtica y el procesamiento de lenguajes naturales
pueden entenderse como casos especiales del paradigma general. La IA ha incorporado la teoria
de la probabilidad a la gestion de la incertidumbre, la teoria de la utilidad para definir objetivos y
el aprendizaje estadistico para ayudar a las maquinas a adaptarse a circunstancias nuevas. Estos
progresos han creado fuertes vinculos con otras disciplinas que aplican conceptos similares,
incluidas la teoria del control, la economia, la investigacidén de operaciones y la estadistica.

Los progresos en IA parecen acelerarse. En los ultimos afios, debido en parte a los avances
en el aprendizaje de las maquinas, tareas como el reconocimiento de voz, la identificacién de
objetos, la locomocion bipeda y la conduccién auténoma se han resuelto en gran medida. Cada
nueva destreza alcanzada trae consigo nuevos mercados potenciales y nuevos incentivos para
seguir invirtiendo en investigacion, lo que conduce a un ciclo virtuoso que impulsa la IA. En la
préxima década es probable que asistamos a progresos sustanciales en comprension efectiva
del lenguaje, lo que conducird a sistemas capaces de ingerir, sintetizar y contestar preguntas
sobre la suma total del conocimiento humano.

A pesar de todos estos avances, seguimos lejos de la IA a nivel humano. Por ejemplo, no
disponemos de métodos practicos para inventar conceptos utiles como «electrén» o nuevas
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acciones utiles de alto nivel como «preparar diapositivas para la clase de mafiana». Esta
ultima destreza es especialmente importante para sistemas que operan en el mundo real,
donde los objetivos que importan pueden requerir miles de millones de acciones basicas de
control motor. Sin la capacidad de concebir ni razonar sobre acciones nuevas de alto nivel,
son imposibles la planificacién y la actuacién en las escalas temporales que se manejan. Sin
duda son necesarios mas avances que no sabremos describir hasta que nuestros esfuerzos por
construir sistemas IA polivalentes fracasen de maneras interesantes. La dificultad de predecir
estos avances implica que dar una estimacion precisa de la fecha en la que la IA alcanzara el
nivel humano es imprudente. Sin embargo, la mayoria de expertos cree que es probable que
ocurra en el presente siglo (Miiller y Bostrom 2016; Etzioni 2016).

Es dificil exagerar la importancia de un acontecimiento asi. Todo lo que ofrece nuestra
civilizacién es consecuencia de la inteligencia; por tanto, el acceso a una inteligencia
sustancialmente mayor supondria una discontinuidad en la historia de 1a humanidad. Podria
conducir a soluciones de problemas como la enfermedad, la guerra y la pobreza; al mismo
tiempo, varios observadores han sefialado que los sistemas de IA superinteligentes pueden,
por su propia naturaleza, tener impactos a escala global que podrian ser negativos para la
humanidad de no estar bien disefiados.! La clave estd en definir el problema que nuestros
sistemas de IA tienen que resolver, para que podamos garantizar nuestra satisfaccion con los
resultados. Y lo que nos jugamos es mucho.

RIESGOS Y REFUTACIONES

Las preocupaciones que suscita la IA superinteligente no son algo nuevo. Turing mismo, en
una comunicacion por radio de 1951, sintié la necesidad de apuntar la siguiente posibilidad:
«Si una maquina puede pensar, es posible que piense de manera mas inteligente que nosotros,
y entonces ;dénde nos coloca eso? Incluso si pudiéramos relegar a las maquinas a una posicion
de servidumbre, por ejemplo desenchufdndolas en momentos estratégicos, deberiamos,
como especie, extraer una leccion de humildad [...] Este nuevo peligro [...] es, sin duda, algo
que puede causarnos preocupacion». Irving. J. Good (1965), que habia trabajado con Turing
durante la Segunda Guerra Mundial, fue més alld y apunto la posibilidad de sistemas de IA
que se automejoran. «Habria entonces, indudablemente, una “explosion de inteligencia”,

y la inteligencia del hombre quedaria muy atrés.» El problema del control de la IA, por tanto,
es como asegurarse de que los sistemas con un grado arbitrariamente alto de inteligencia
permanecen bajo estricto dominio humano.

Parece razonable ser cauteloso ala hora de crear algo
mucho mas inteligente que nosotros mismos; sin embargo,
necesitamos algo mas que una sensacion de inquietud
generalizada para reconducir de manera correctala
despiadada presion cientificay econémicaalahorade
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construir sistemas cada vez mas capaces. Muchas novelas
y peliculas han trasladado esta inquietud a escenarios de
maquinas conscientes espontaneamente malvadas, algo
que es muy improbable y, como fenémeno técnico a evitar,
imposible de abordar. De hecho, en la medida en que
comprendemos el problema, la fuente de dificultades mas
probable parece ser un fracaso en el alineamiento de valores;
asaber, que es posible que, sin darnos cuenta, dotemos a
las maquinas de objetivos que no se alinean correctamente
con los nuestros. Norbert Wiener (1960) lo expreso asi: «Si
usamos para nuestros fines una agencia mecanica en cuyo
funcionamiento no podemos interferir de manera efectiva
[...] debemos asegurarnos de que el proposito que damos a
lamaquina es el que de verdad deseamos».

Por desgracia, ni la IA ni otras disciplinas construidas
alrededor de la optimizacion de objetivos (economia,
estadistica, teoria del control e investigacion de operaciones)
tienen gran cosa que decir sobre como identificar los propositos
que de verdad deseamos. En lugar de ello, asumen que los
objetivos son simplemente implantados en la maquina. La
IA estudia la capacidad de conseguir objetivos, no el diseiio
de estos. Y, como descubrio el rey Midas, conseguir lo que
uno desea no siempre es bueno.

Nick Bostrom (2014) expone varios argumentos adicionales que sugieren que el problema

no tiene soluciones faciles. El mas relevante para el andlisis de este articulo lo debemos a
Omohundro (2008), quien observd que entidades inteligentes tenderdn a actuar de maneras
que preserven su propia existencia. Esta tendencia no tiene nada que ver con el instinto de
autoconservacion ni otros conceptos biologicos; simplemente, una entidad no puede lograr sus
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existencia como via para cumplir esos objetivos puede resultar insuperable.
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objetivos si estd muerta. Esto significa que la ya citada confianza de Turing en la posibilidad
de apagar la maquina no procede. Segun la argumentaciéon de Omohundro, una maquina
superinteligente se las arreglard para anular la opcién de apagado. Asi pues, tenemos un
horizonte de maquinas superinteligentes cuyas acciones son (por definicién) impredecibles
por parte de meros humanos, cuyos objetivos especificados de forma imperfecta e incompleta
pueden entrar en conflicto con los nuestros y cuya motivacion para preservar su propia
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Estos argumentos han despertado una serie de objeciones, en especial por parte de
investigadores de IA. Las objeciones son reflejo de una actitud defensiva natural, unida tal
vez a una falta de imaginacién sobre lo que podrian hacer las maquinas superinteligentes.
Nadie parece dispuesto a estudiar esto con detenimiento (si a simple vista alguna de las
objeciones se antoja absurda, puedo asegurar que las hay més absurdas aun y que las omito
para no avergonzar a sus autores). Varias de estas objeciones figuran en el reciente Informe
ATI100 (Stone et al. 2016), mientras que otras las hacen individuos que participan en paneles
de debate en congresos de IA:

«La inteligencia artificial a nivel humano, es decir, similar a la humana, es imposible», se
trata de una afirmacién chocante cuando la hacen investigadores de IA que, desde tiempos
de Turing, han tenido que rebatir aseveraciones similares por parte de filésofos y matematicos.
La afirmacion, que no estd fundamentada en argumentos ni en pruebas, parece admitir que si la
IA superinteligente fuera posible, supondria un riesgo significativo. Es como si un conductor
de autobus, con la humanidad entera como pasajeros, dijera: «Si, estoy conduciendo hacia un
precipicio, pero confiad en mi, jnos quedaremos sin gasolina antes de llegar!». La afirmacion
también supone una apuesta temeraria en contra del ingenio humano. En el pasado, hemos
hecho apuestas semejantes a estas y hemos perdido. E1 11 de septiembre de 1933, el famoso fisico
Ernest Rutherford afirmo, con gran seguridad: «Quien espere obtener una fuente de energia de la
transformacion de estos d&tomos es que estd en la luna». El 12 de septiembre de 1933, el fisico Led
Szilard invento la reaccion nuclear en cadena inducida por neutrones. Unos afios después, tras
haber demostrado esta reaccién en su laboratorio, Szilard escribio: «Desenchufamos todo y nos
fuimos a casa. Aquella noche tuve pocas dudas de que el mundo se dirigia hacia el sufrimiento».

«Es demasiado pronto para preocuparse por ello.» El momento de preocuparse por
un problema potencialmente serio para la humanidad no depende de cuando se producira
dicho problema, sino de cuanto tiempo se necesita para idear e implementar una solucién
que lo evite. Por ejemplo, si tuviéramos que detectar un asteroide de gran tamafio que
se predice que va a colisionar con la Tierra en 2066, ;diriamos que es demasiado pronto
para preocuparnos? Y si consideramos los peligros catastréficos globales del calentamiento
humano que se cree que sobrevendrdn a finales del presente siglo, ;es prematuro emprender
acciones para prevenirlos? Al contrario, puede ser demasiado tarde. La escala temporal
pertinente para la IA a nivel humano es menos predecible, pero en absoluto eso quiere decir
que, al igual que la fision nuclear, pueda llegar bastante antes de lo esperado.

«Es como preocuparse por la superpoblacion en Marte» es una variacion interesante de
la afirmacién «Es demasiado pronto para preocuparse» y que trae a la cabeza una analogia
especialmente pertinente: no solo se trata de un riesgo muy futuro y de facil gestidn, también es
extremadamente improbable que intentemos trasladar a miles de millones de personas a
Marte. Sin embargo, la analogia es falsa. Ya estamos dedicando recursos cientificos y técnicos
ingentes para crear sistemas de IA cada vez mas capaces. Asi que un plan para trasladar la
raza humana a Marte sin pensar antes en lo que respirariamos, beberiamos o comeriamos
al llegar alli, seria una analogia mas adecuada.

«La IA a nivel humano no es una realidad inminente, asi que no debemos preocuparnos».
Es otra variacidon de «demasiado pronto para preocuparnos», pero que atribuye las
preocupaciones sobre el control de la IA a la falsa creencia de que la IA superinteligente es
inminente. Esa objecidén sencillamente confunde los motivos de preocupacion, que no se basan

El préximo paso: la vida exponencial 181—182


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

en la inminencia. Por ejemplo, Bostrom (2014), escribe: «En este libro no argumentamos en
ningun momento que estemos en el umbral de un importante avance en IA, o que podamos
predecir con ningin grado de precisién cuando se producira dicho avance».

«Nosotros somos los expertos, los que construimos los sistemas de IA; confiad en nosotros.»
Esta objecion suele ir acompaiiada de una critica a quienes plantean preocupaciones,
acusandolos de ignorar la realidad de la IA. Aunque es cierto que algunos de los personajes
publicos que han expresado preocupaciones, como Elon Musk, Stephen Hawking y Bill Gates,
no son expertos en IA, si estdn familiarizados con el razonamiento cientifico y tecnolégico. Y
seria dificil argumentar que Turing (1951), Good (1965), Wiener (1960) y Minsky (1984) no estan
cualificados para hablar de IA.

«No sois mas que luditas.» Musk, Gates, Hawking y otros (incluido, al parecer, quien
esto firma) recibieron en 2015 el premio Ludita del afio que concede la fundacién para la
Informacidn sobre Innovacién en las Tecnologias. Una definicidn de ludita que incluye a
Turing, Wiener, Minsky, Musk y Gate, algunos de los principales contribuyentes al progreso
tecnoldgico de los siglos XX y XXI resulta, cuando menos, peculiar. Ademas, el epiteto refleja
una comprensién del todo errénea de la naturaleza de las preocupaciones planteadas y el
proposito de hacerlas publicas. Es como si se acusara de luditas a los ingenieros nucleares
si plantearan la necesidad de controlar la fision. Algunos objetores también emplean el
término «antiAl», que viene a ser como llamar «antifisicos» a los ingenieros nucleares.

El proposito de comprender y prevenir los riesgos de 1a IA es asegurar que podemos hacer
reales los beneficios. Bostrom (2014), por ejemplo, afirma que el éxito a la hora de controlar

la IA dard lugar a una «trayectoria civilizadora que conduzca a un uso solidario y jubiloso de la
parcela césmica de la humanidad».

«Vuestras predicciones apocalipticas no tienen en cuenta los beneficios potenciales de
laIA.» SilaIA no tuviera beneficios potenciales, no habria interés econdmico o social por
impulsar su investigacion, y por tanto no existiria el peligro de lograr una IA comparable a la
humana. Esta objecién es como acusar a los ingenieros nucleares que trabajan en contencion
de no tener nunca en cuenta los beneficios potenciales de la electricidad barata. El triste hecho
es que los beneficios potenciales de la energia nuclear no han conseguido materializarse, en
gran medida, precisamente porque no se presto la atencién debida a los riesgos de contencion
en Three Mile Island y Cherndbil.

«No se puede controlar la investigacidon.» En la actualidad nadie sugiere que pueda
limitarse la investigacion sobre IA, solo que hay que prestar atencién al problema de prevenir
consecuencias negativas de sistemas mal diseflados. Pero, si es necesario, podemos controlar la
investigacion: no disefiamos genéticamente seres humanos porque los bidlogos moleculares
decidieron, en un taller celebrado en Asilomar en 1975, que seria una mala idea, aunque
«mejorar las reservas de humanos» era, desde varias décadas antes, el objetivo de numerosos
investigadores del campo de la biologia.

«No conviene mencionar los riesgos, puede afectar la financiacién.» Véanse energia nuclear,
tabaco, calentamiento global.

Ademas de estas objeciones en el campo de las politicas a seguir, hay otras que proponen
soluciones simples para evitar las consecuencias negativas de la IA superinteligente.

«En lugar de introducir objetivos en el sistema, dejar que elija los que quiera.» No estd nada
claro como solucionaria esto el problema. Los criterios de acuerdo a los cuales un sistema de
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IA elegiria sus propios objetivos pueden muy bien considerarse metaobjetivos, y de nuevo nos
enfrentamos al problema de cdmo asegurar que conducen a comportamientos consistentes
con el bienestar humano. Tenemos que rectificar el timon, no tirarlo por la borda.

«Los humanos mas inteligentes tienden a tener objetivos mads loables y altruistas, lo mismo
ocurrira con las maquinas superinteligentes.» Mas alla del hecho de que quienes defienden este
argumento se consideran m4s listos que la mayoria, hay, de hecho, escasisimas pruebas de la
validez de la premisa de este argumento, y la premisa no proporciona apoyo ninguno a
la conclusion.

«No os preocupéis, tendremos equipos humanos-IA que trabajaran en colaboracion.» Una
mala alineacion de los valores impide trabajar en equipo, asi que esta solucién pasa por contestar
antes a la pregunta de cdmo solucionar el problema central de alineamiento de valores.

«No hay que incluir en la ecuacion objetivos humanos como la autoconservacion.» Véase la
reflexion sobre el argumento de Omohundro anterior. Para un robot que sirve cafés, la muerte no
es algo malo en si mismo. Pero si algo a evitar, porque es complicado servir café si estds muerto.

«No pasa nada, se apaga y ya esta.» Como si una entidad superinteligente no fuera a contar
con esa posibilidad.

SOLUCIONES

Bostrom (2014) considera un numero de propuestas técnicas mas serias para resolver el
problema de control de la IA. Algunos, bajo el encabezamiento de «ordaculo de IA», proponen
encerrar las maquinas en una suerte de cortafuegos y extraer de ellas trabajo util tipo
pregunta-respuesta, pero sin permitirles jamds intervenir en el mundo real. (jPor supuesto que,
esto implica renunciar a los robots superinteligentes!) Por desgracia, es poco probable que
algo asi funcione, pues todavia no hemos inventado un cortafuegos que actie de manera
segura contra simples humanos, y mucho menos contra maquinas superinteligentes. Otros
hablan de restricciones probadamente aplicables al comportamiento, pero diseflarlas es como
intentar escribir una ley fiscal sin resquicios (jcon evasores fiscales superinteligentes ademas!),

¢Podriamos, en lugar de ello, abordar la advertencia de Wiener? ;Podemos disefiar sistemas
de IA cuyos propdsitos no entren en conflicto con los nuestros, de manera que nuestra
satisfaccidén con su manera de comportarse esté asegurada? No es algo nada sencillo, pero
puede ser factible si seguimos tres principios centrales:

1. El propdsito de la mdquina es maximizar la puesta en prdctica de
valores humanos. Mas concretamente, no tiene un propdsito propio

ni un deseo innato de protegerse.

2. La mdquina tiene una incertidumbre inicial respecto a cudles son

esos valores humanos. Esto resulta mas crucial y, en cierto modo,

elude el problema de Wiener. La maquina puede aprender mds sobre
valores humanos sobre la marcha, claro, pero es posible que nunca
alcance total certidumbre.

3. Las mdquinas pueden aprender sobre valores humanos observando las
elecciones que hacemos los humanos.
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Resulta que estos tres principios, una vez incardinados en un marco matematico formal

que defina el problema que la IA estd inherentemente obligada a resolver, parecen permitir
ciertos progresos en el problema de control de la IA. En particular, al menos en casos simples,
podemos definir una plantilla para diseflos de agentes probadamente beneficiosos bajo
determinados supuestos razonables (si no ciertos).

APRENDIZAJE DE FUNCIONES DE RECOMPENSA

Para explicar el marco matematico, ser algo mds precisos con la terminologia ayuda. Segin

Von Neumann y Morgenstern (1994), a cualquier agente racional puede atribuirsele una funcion
de utilidad U(s) que asigna un numero real que representa la deseabilidad de existir en un estado
del mundo particular cualquiera s. De modo equivalente, esta es la deseabilidad esperada de las
posibles secuencias de estado futuras que empiezan por s, asumiendo que el agente actia de
forma éptima. (En investigacion de operaciones, esto a menudo se conoce por funcion de valor,
un término que tiene un significado distinto en economia.) Hay otra suposicion posible de
preferencias estacionarias (Koopmans 1972), segtin la cual la deseabilidad de una secuencia

de estado cualquiera puede expresarse como una suma (que probablemente decrece con el
tiempo) de recompensas inmediatas asociadas a cada estado de la secuencia. Por razones de
conveniencia, la funcion de recompensa R(s, a, s’) se define de manera que sea la recompensa
inmediata asociada a la transicion del estado s al estado s’ mediante la accién a. Por lo general,
la funcion recompensa proporciona una manera concisa de definir una tarea; por ejemplo, la
tarea de jugar al backgammon puede definirse especificando que la recompensa sea = para todos
los estados no terminales s’ y un numero entre -192 y +192 para transiciones a estados terminales
(el valor preciso dependerd del estado del cubo de doblar y de si el juego termina de una manera
normal, con gammon o con backgammon). La utilidad de un estado de backgammon s, por

otra parte, serd en la mayoria de los casos una funciéon muy compleja de s, porque representa una
expectativa de secuencias de recompensa futuras respecto a todas los resultados posibles de los
dados que se produzcan durante lo que queda de partida. Para una persona que estd pasando un
rato de disfrute en su jardin, las recompensas de oler una rosa pueden ser positivas (siempre que
no la huela cien veces seguidas) y las de pincharse el dedo con las espinas negativas, mientras
que la utilidad de estar en el jardin en ese momento dependera de todas las recompensas futuras,
y estas pueden variar enormemente en funcion de si uno estd a punto de casarse, de cumplir una
larga condena en la carcel, etcétera.

En la medida en que sea posible definir de manera concisa objetivos especificando funciones
de recompensa, el comportamiento puede explicarse de forma también concisa infiriendo
funciones de recompensa. Esta es la idea clave que subyace en el llamado aprendizaje por
refuerzo inverso (IRL, por sus siglas en inglés; Russell 1998; Ng y Russell 2000). Un algoritmo
IRL aprende una funcién nueva observando el comportamiento de otro agente, del que se
asume que actua en consonancia con dicha funcién. El IRL es la forma secuencial de obtencién
de preferencias y estd relacionado con el cdlculo estructural de PDM (procesos de decisién de
Markov, en economia). Viendo a su duefio preparar café por la mafana, el robot doméstico
aprende algo sobre la deseabilidad de tomar café en determinadas circunstancias, mientras que
un robot de duefio inglés aprenderd sobre la deseabilidad de tomar el té en cualquier ocasion.
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RESOLVER PROBLEMAS SENCILLOS DE CONTROL DE IA

Cabria imaginar que el IRL proporciona una solucién sencilla al problema de alineamiento

de valores: el robot observa el comportamiento humano, aprende la funcion de recompensa

y se comporta de acuerdo a dicha funcidén. Esta sencilla idea presenta dos problemas. El
primero es obvio: el comportamiento humano (en especial por la mafiana) a menudo
transmite un deseo de tomar café, y el robot puede aprender esto, pero jno queremos que

el robot quiera tomar café! Este defecto es facil de solucionar; necesitamos reformular el
problema de alineamiento de valores de manera que el robot siempre tenga el mismo objetivo
de optimizar la recompensa para el humano (el principio 1 expuesto anteriormente) y se
vuelva mas capaz de hacerlo a medida que aprenda cudl es la funcién de recompensa humana.

El segundo problema es menos obvio y menos facil de solucionar. Al humano le interesa
asegurar que el alineamiento de valores se produzca de la forma mads rapida y precisa posible,
de forma que el robot pueda ser util al maximo y se eviten errores potencialmente desastrosos.
Sin embargo, actuar de forma 6ptima en la adquisicién de café limitando al robot a un
papel pasivo puede no ser la manera idénea de conseguir el alineamiento de valores. En
lugar de ello, el humano tal vez deberia explicar los pasos necesarios para preparar café, asi
como ensefiar al robot donde se guarda el café y qué hacer si se deja demasiado tiempo la
cafetera encendida, mientras que el robot puede preguntar para qué sirve el boton de hacer
espumay probar a preparar café bajo la supervision de un humano, incluso si los primeros
resultados son imbebibles. Ninguna de estas posibilidades encaja en el marco del IRL.

Si se extiende el aprendizaje inverso por refuerzo de manera que incorpore como agentes
tanto al robot como al humano, entonces es posible formular y solucionar un problema de
alineamiento de valores, convirtiéndolo en un proceso de maximizacién de recompensa
cooperativo e interactivo (Hadfield-Menell et al. 2017a). Mas concretamente, un problema
de aprendizaje inverso cooperativo por refuerzo (CIRL, por sus siglas en inglés) es una partida
para dos jugadores con informacién parcial en la que el humano conoce la funciéon de
recompensa?y el robot no, pero la recompensa del robot es idéntica a la del humano. Por tanto,
el CIRL encarna los tres principios enunciados anteriormente. Las soluciones 6ptimas a este
juego maximizan la recompensa humana y pueden generar de forma natural instruccion
activa por parte del humano y aprendizaje activo por parte del robot.

En el marco del CIRL, se puede formular y resolver el problema
de desenchufar, es decir, el problema de evitar que un robot
inutilice suboton de apagado. (Asi Turing puede estar
tranquilo.) Es seguro que un robot diseiiado para resolver el
problema del CIRL quiere maximizar valores humanos, pero
también es seguro que no sabe con exactitud cuiles son. Ahora
bien, el robot se beneficia de hecho de que lo apaguen porque
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entiende que el humano pulsara el interruptor para evitar

que el robot haga alguna cosa contraria a los valores humanos.
Asi, el robot tiene un incentivo positivo para respetar el
interruptor de apagado y este incentivo deriva directamente
de suincertidumbre respecto a los valores humanos. Ademas,
es posible demostrar que en algunos casos el robot es
probadamente beneficioso, a saber, la recompensa esperada
por el humano es mayor cuando hay un robot capaz de resolver
problemas de CIRL con independencia de cual sea la funcion
de recompensa real del humano (Hadfield-Menell et al. 2017b).

El ejemplo del interruptor de apagado sugiere algunas formulas para el disefio de agentes
controlables y nos proporciona al menos un caso de sistema de beneficio probado. El enfoque
general guarda cierta similitud con el disefio de mecanismos de resolucién de problemas

en matematicas, donde uno trata de incentivar a otros agentes para que se comporten de
maneras que sean probadamente beneficiosas para el disefiador del mecanismo. La diferencia
fundamental es que aqui estamos construyendo a uno de los agentes para que beneficie al otro.

El ejemplo de apagado funciona debido al principio 2, es decir, que el robot deberia tener
incertidumbre respecto a la verdadera funcioén de recompensa del humano. Por extrafio que
parezca, la incertidumbre respecto a la recompensa ha sido ignorada casi por completo en
IA, a pesar de que la incertidumbre respecto al conocimiento del campo de acciéony
la interpretacion de sensores ha sido una preocupacién central durante veinte afios. La
razon puede ser que la incertidumbre respecto a la funcién de recompensa es irrelevante en
problemas de decisiones secuenciales estandar (procesos de decision de Markov o MDP, MDP
parcialmente observables o POMDP y problemas de control éptimo), porque la politica 6ptima
con una funcién de recompensa incierta es idéntica a la politica éptima con una funcion de
recompensa definida equivalente al valor esperado de la funcién de recompensa incierta.

Sin embargo, esta equivalencia solo se mantiene cuando el entorno no proporciona ulterior
informacién sobre la verdadera funcién de recompensa, que no es el caso de problemas de
CIRL, donde las acciones humanas revelan informacién sobre preferencias humanas. Cuando
el entorno si puede proporcionar informacién adicional sobre la funcién de recompensa,

los agentes con incertidumbre respecto a esta pueden presentar comportamientos que no
podrian realizar sistemas de IA tradicionales con funciones de recompensa fijas.

En este punto, el lector familiarizado con el concepto de aprendizaje por refuerzo (RL, por
sus siglas en inglés) podria aducir que la «sefial recompensa» que recibe el agente RL después
de cada transicidén estado-accion-estado si proporciona informacion sobre la verdadera
funcion de recompensa, porque da el valor real de R(s, a, s’) para la transicién producida. Asi
pues, ¢podria el aprendizaje por refuerzo ordinario constituir una base para el alineamiento
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Un miembro de
Team Valor prueba el
robot THOR durante
la preparacion del
Desafio Robético
(Robotics Challenge)
de DARPA, la agencia
de investigacion de
proyectos avanzados
de defensa en el
TREC (laboratorio de
ingenieria y control
de robética terrestre)
del Virginia Tech

Inteligencia artificial de beneficios probados

de valores si el humano se limita a suministrar una sefial de recompensa directamente al
robot? jPor fortuna no! En primer lugar, el humano puede no ser capaz de cuantificar la
recompensa de forma precisa, ni siquiera para transiciones especificas ya experimentadas.

En segundo lugar, el modelo formal de RL asume que la seflal de recompensa le llega al
agente de fuera del entorno; pero el humano y el robot son parte del mismo entorno, y el robot
puede maximizar su recompensa modificando al humano de manera que le proporcione en
todo momento una sefial de recompensa maxima. Lo indeseable de este resultado, conocido
como wireheading o estimulacién directa (Muehlhauser y Hibbard 2014), pone de manifiesto
un error de base en la formulacién estandar del RL. El error es que el entorno no puede
proporcionar una recompensa real al agente; tan solo informacion sobre la recompensa. Asi,
un humano que emite una «sefial de recompensa» al robot no le estd dando una recompensa,
sino proporciondndole pruebas (probablemente ruidosas) de sus preferencias en forma de una
accion que selecciona un nimero. Esta nueva formulacidn evita claramente el problema de
wireheading porque el robot solo saldrd perdiendo si modifica la fuente de informacion para
enmascarar la sefial subyacente. Y si la formulacién estipula que el robot tiene que maximizar
la funcion de recompensa original, entonces modificar al humano de manera que tenga una
funcion de recompensa nueva mas sencilla de maximizar no le hace ningun bien al robot.

CONSIDERACIONES PRACTICAS

He argumentado que el marco para el aprendizaje inverso por refuerzo puede ser el primer
paso para una resolucion tedrica del problema de control en IA. Hay también razones
para creer que el enfoque puede funcionar en la practica. En primer lugar, hay ingentes
cantidades de informacidn escrita y filmada sobre humanos haciendo cosas (y otros humanos
reaccionando). La tecnologia necesaria para construir modelos de valores humanos a partir de
estos archivos estard disponible mucho antes de que se creen sistemas de IA superinteligentes.
En segundo lugar, existen incentivos muy poderosos y a corto plazo para que los robots
entiendan los valores humanos: si un robot doméstico mal disefiado cocina al gato para cenar
porque no entiende que su valor sentimental excede con mucho su valor nutricional, el sector
de los robots domésticos quebrard. En el campo de los asistentes personales digitales, que
probablemente se convertira en un mercado importante antes de que termine la década, un
asistente que se adapta con rapidez a las preferencias complejas y llenas de matices de su
duefio presenta beneficios obvios.

Un enfoque basado en el aprendizaje de valores a partir del comportamiento humano,
no obstante, plantea problemas evidentes. Los humanos son irracionales, incoherentes,
pusildanimes y computacionalmente limitados, de manera que sus acciones no siempre
reflejan sus valores (pensemos, por ejemplo, en dos humanos que juegan al ajedrez; por lo
general uno de ellos pierde, jpero no adrede!). Los humanos también son diversos en cuanto
a valores y circunstancias, lo que quiere decir que los robots deben ser receptivos a las
preferencias individuales y mediar en conflictos de preferencias, un problema tanto para
cientificos sociales como para ingenieros. Y algunos humanos son malvados, asi que el robot
debe poder ser capaz de filtrar valores de sistemas individuales que sean incompatibles con el
bienestar general.
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Parece probable que los robots puedan aprender de comportamientos humanos no racionales
solo con la ayuda de modelos cognitivos de humanos muy mejorados. ;Y qué pasa con el
comportamiento indeseable? ;Es posible evitar corromper a nuestros robots sin imponer
limitaciones adquiridas (y que por tanto varian seguin las culturas) a los valores que estamos
dispuestos a permitir? Tal vez se pueda usar una versioén del imperativo categdrico de Kant,
segun la cual una funcién de recompensa que asignara valor negligible o negativo al bienestar
de los demas careceria de autoconsistencia, en el sentido de que si todos operaran con dicha
funcion de recompensa, entonces ninguno la obtendria.

SINTESIS

He argumentado, siguiendo a numerosos autores, que encontrar una solucion al problema
de control de la IA es una tarea importante. Mds concretamente y en las sonoras palabras de
Bostrom, «la tarea esencial de nuestra época». También he argumentado que, hasta el
momento, la IA se ha centrado en sistemas capaces de tomar mejor decisiones, pero que esto
no es lo mismo que tomar decisiones mejores. Por muy excelentemente que maximice un
algoritmo, y por muy preciso que sea su modelo del mundo, las decisiones de una maquina
pueden ser estupidas a los ojos de un humano normal y corriente si su funcion de utilidad no
estd bien alineada con los valores humanos.

Este problema exige cambiar la definicién misma de IA, que debe dejar de ser un campo
que se ocupa de la inteligencia pura, con independencia del objetivo, y ser uno que se ocupe
de sistemas probadamente beneficiosos para los humanos. (Supongo que también podriamos
disefiar sistemas de IA para otras especies, pero no creo que sea una prioridad ahora mismo.)
Tomarse en serio el problema ha dado lugar a nuevas maneras de enfocar la IA, sus propoésitos
y nuestra relacién con ella.
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NOTAS

1. Existen otros posibles riesgos del
uso indebido de una |A cada vez
mas potente, incluidos la vigilancia
automatica y la persuasion, las
armas auténomas y la disrupcién
econdmica; deben ser estudiadas en
profundidad, pero no son el tema del
presente articulo.

2. Cabria preguntarse: ¢por qué

un humano que conoce la funcién
de recompensa no se limita a
programarla en el robot? Aqui
usamos «saber» en el sentido
restringido de como si uno conociera
la funcién de recompensa, sin ser
necesariamente capaz de hacerla
explicita. Es como cuando un
humano «conoce» la diferencia de
pronunciacion entre la letra g en
gente y en guante sin ser capaz de
poner por escrito la regla ortogréfica.

Inteligencia artificial de beneficios probados
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Tecnologias como los robots, la inteligencia artificial y el
aprendizaje de las maquinas evolucionan a paso veloz. Estos
avances pueden mejorar la rapidez, la calidad y los costes de
bienes y servicios, pero también dejar sin empleo a un gran
numero de trabajadores. Dicha posibilidad pone en tela de
juicio el modelo tradicional de prestaciones, segtin el cual la
cobertura sanitaria y las pensiones estan ligadas al empleo.
En una economia que requiere muchos menos trabajadores,
necesitamos pensar en como garantizar prestaciones alos
desempleados. Si en el futuro la automatizacion va a restar
seguridad laboral, tienen que existir prestaciones no ligadas
al empleo. La «flexiguridad» o seguridad flexible es una

de las vias posibles para garantizar el acceso a la sanidad,

la educacion yla vivienda a personas sin un empleo fijo.
Ademas, las cuentas de produccion por ramas de actividad
pueden costear la formacion continuaday el reciclaje
profesional. Da igual como elijan los individuos emplear su
tiempo, tienen que poder llevar vidas plenas aun cuando la
sociedad precise menos trabajadores.

La lista de nuevas tecnologias crece cada dia. Robots, realidad aumentada, algoritmos y

las comunicaciones de maquina a maquina ayudan a las personas en una gran variedad de
tareas.! Estas tecnologias son de amplio espectro y trascendentales por su potencial para
transformar las empresas y las vidas humanas. Tienen la capacidad de facilitar la vida de los
individuos y mejorar sus relaciones personales y laborales.? La tecnologia se vuelve cada vez
mas avanzada y ello tiene una repercusion considerable en la poblacion activa.?

En este capitulo examino el impacto de los robots, la inteligencia artificial y el aprendizaje
automatico en la poblacién activa y las politicas publicas. Si la sociedad necesita menos
trabajadores debido a la automatizacién y a la robédtica, y muchas de las prestaciones
sociales estdn ligadas a tener un empleo, ;como va a percibir asistencia sanitaria y pensiones
durante un periodo prolongado de tiempo la poblacién no activa? Los programas politicos
publicos deben afrontar cuestiones de gran trascendencia y hay que encontrar la manera de
proporcionar prestaciones sociales en la nueva economia digital.
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TECNOLOGIAS EMERGENTES

Robots

El numero de robots industriales ha aumentado en todo el mundo desarrollado. En 2013, por
ejemplo, se calculaba que habia alrededor de 1,2 millones de robots en uso. Esta cantidad
ascendio hasta casi 1,5 millones en 2014 y se prevé que llegue a 1,9 millones en 2017. Japon
tiene la cifra mas alta, con 306.700, seguido de Norteamérica (237.400), China (182.300), Corea
del Sur (175.600) y Alemania (175.200). En total, se espera que el sector de la robdtica crezca de
los 15.000 millones de ddlares actuales hasta los 67.000 millones en 2025.5

Un estudio de RBC Global Asset Management muestra que se han reducido sustancialmente
los costes en robdtica y automatizacidon. En el pasado, «los altos costes de la robdtica
industrial restringian su uso a unos pocos sectores de salarios altos, como el automovilistico.
Sin embargo, en los ultimos afios, los costes medios de los robots se han abaratado y en
muchas industrias estratégicas de Asia empiezan a converger el coste de los robots y los costes
unitarios de una mano de obra con bajos salarios... Los robots representan hoy una alternativa
viable al trabajador humano».°

En el mundo contemporaneo hay muchos robots que realizan funciones complejas. Segin
una presentacion sobre robots, «a principios del siglo XXI asistimos a la primera oleada de
robots sociables. Eran mascotas pequerias y encantadoras, como AIBO, Pleo y Paro. A medida
que la robotica ha avanzado, gracias en gran parte al teléfono inteligente, ha nacido una nueva
generacion de robots sociales, con los humanoides Pepper y Jimmy y el casi humano Jibo
y Sophie, un software robotico de Geppetto Avatars. Un factor fundamental de las habilidades
sociales de los robots es su capacidad para entender y responder correctamente al discurso
humano y a sus contextos subyacentes y emocionales».’

Estas mdquinas estdn habilitadas para ser creativas. El antropologo Eitan Wilf, de la
Universidad Hebrea de Jerusalén, nos dice que los robots sociables constituyen «un recurso
cultural para negociar problemas de intencionalidad».® Describe un «robot humanoide que
improvisa jazz con su marimba», capaz de interpretar un contexto musical y responder
creativamente a las improvisaciones de los otros musicos. Sus creadores pueden ponerlo
en una banda de jazz, e improvisard con el resto de los musicos sin desentonar. Si alguien
estuviera escuchando la musica no podria distinguir el intérprete humano del robot.
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Amazon ha organizado un «concurso de recogida de pedidos»
para ver silos robots pueden «coger articulos de un estante y
meterlos en un recipiente de manera autonoma». La compaiiia
tiene alrededor de 50.000 personas trabajando en sus almacenes

y quiere saber si los robots podrian desempeiiar las tareas de
seleccionar articulos y transportarlos a distintos puntos del
almacén. Durante la competicion, un robot de Berlin consiguio
realizar satisfactoriamente diez de las doce actividades asignadas.
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Para mover articulos en el almacén, la compaiiia ya utiliza
15.000 robots y se espera que adquiera mas en el futuro.’

En el sector de la restauracion, las empresas estin empleando
la tecnologia para sustituir al personal humano en tareas
de entrega. Asi, algunos establecimientos usan tablets que
permiten alos clientes hacer sus pedidos directamente ala
cocina sin necesidad de un camarero. En otros pueden pagar
directamente, eliminando la necesidad de personal de caja. Los
hay que incluso indican al chef qué cantidad de un determinado
ingrediente quieren en un plato, lo que ahorra costes.'

Otros investigadores estdn usando un robot llamado Nao para ayudar a las personas

a combuatir el estrés. En un proyecto piloto denominado «Stress Game» (juego de estrés),
Thi-Hai-Ha Dang y Adriana Tapus proponen a los sujetos un juego de mesa en el que
tienen que reunir todos los objetos que puedan. Durante la prueba, el estrés es alterado
cambiando el grado de dificultad del juego y con ruidos cada vez que se comete un error.
Los participantes estan conectados a un monitor cardiaco para que Nao pueda ayudarlos
a enfrentarse al estrés. Cuando el robot percibe un incremento en los niveles de estrés del
humano, le da consejos destinados a disminuir la tensiéon. Dependiendo de la situacion,
puede responder de manera empatica, alentadora o exigente. De esta manera, el «robot
con personalidad» puede proporcionar respuestas dindmicas a los sujetos del experimento
y ayudarlos a desenvolverse en situaciones de estrés.™

Algoritmos informaticos

Algunos algoritmos informadticos ya han sustituido a las transacciones humanas. Lo vemos

en los mercados de valores, donde la negociacion de alta frecuencia a cargo de maquinas ha
reemplazado a la toma de decisiones humana. Las personas envian érdenes de compra

y venta, y los ordenadores las combinan en un abrir y cerrar de ojos, sin intervenciéon humana.
Las maquinas pueden detectar ineficiencias o elementos diferenciales en los mercados a

muy pequeria escala y ejecutar operaciones rentables.?

Hay personas especializadas en operaciones de arbitraje, en las que los algoritmos observan
que las mismas acciones tienen valores distintos en diferentes mercados. Los humanos no
son muy eficaces a la hora de detectar diferenciales de precios, mientras que los ordenadores
pueden hacer uso de complejas formulas matematicas para determinar dénde hay
oportunidades de negocio. Hay matematicos muy brillantes en este tipo de analisis que han
hecho posible ganar grandes cantidades de dinero.?®

Inteligencia artificial
El término «inteligencia artificial» hace referencia a «maquinas que responden a la
estimulacion de un modo coherente con las respuestas tradicionales humanas, dada
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Taller de soldadura de
Toyota donde trabajan
robots autématas soldadores
ensamblando «carrocerias

blancas» (antes de pintar)
en la planta Tsutsumi,
Aichi, Japén, 2014
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la capacidad humana para la contemplacion, la consideracidn y el proposito».* Incorpora el
razonamientoy el juicio critico a las respuestas. La inteligencia artificial, considerada en su dia
una fantasia futurista, es hoy una realidad y se ha incorporado a una gran diversidad de areas.
Se utiliza en finanzas, transportes, aviacion y telecomunicaciones. Los sistemas expertos «toman
decisiones que normalmente requieren niveles de pericia humanos»." Estos sistemas ayudan
a las personas a adelantarse a problemas o a hacer frente a las dificultades que puedan surgir.
La aplicacién de la inteligencia artificial en numerosos sectores estd en auge.!° Se esta
utilizando para sustituir a los humanos en muchos campos. Por ejemplo, se usa en la
exploracion espacial, la fabricacion avanzada, el transporte, el desarrollo energéticoy
la atencion sanitaria. Al acceder a la extraordinaria potencia de procesamiento de los
ordenadores, los individuos pueden complementar sus capacidades personales y mejorar
la productividad.

IMPACTO SOBRE LA POBLACION ACTIVA

El vertiginoso crecimiento de las nuevas tecnologias hace pensar que estan teniendo un
impacto sustancial en la poblacion activa. Muchas de las grandes empresas tecnoldgicas han
alcanzado economias de escala con una plantilla moderada. Por ejemplo, Derek Thompson
afirma que «Google tiene un valor de 370.000 millones de ddlares, pero solo cuenta con
unos 55.000 empleados, menos de la décima parte de la plantilla de AT&T en su momento
algido [la década de 1960]».” Segun el economista Andrew McAfee, «<el momento en que las
madquinas pueden reemplazar al hombre en la mayoria de los empleos de la economia actual
es ya una posibilidad, y no creo que suceda en un futuro demasiado lejano».'®

En toda una serie de sectores, la tecnologia estd sustituyendo a la mano de obra, y esto
tiene consecuencias drasticas en el empleo y la renta de las clases medias. Hod Lipson,
ingeniero de la Universidad de Cornell, argumenta que «durante mucho tiempo la creencia
comun era que la tecnologia destruia empleos, pero también creaba otros nuevos y mejores.
Ahora los indicios dicen que la tecnologia esta destruyendo empleos y creando en efecto
otros nuevos y mejores, pero en mucha menor cantidad».”

Martin Ford nos hace una advertencia igualmente inquietante. En su libro The Lights
in the Tunnel (Las luces del tunel), sostiene que «a medida que la tecnologia se acelera, la
automatizacion podria acabar penetrando en la economia en tal medida que los salarios
no proporcionaran al grueso de los consumidores unos ingresos lo bastante holgados ni
confianza en el futuro. Si este problema no se ataja, el resultado serd una espiral econémica
descendente».?’ A continuacién nos avisa de que «en algiin momento futuro, que puede
tardar en llegar afios o décadas, las maquinas podran realizar el trabajo de un gran porcentaje
de la mayoria de las personas “corrientes”, que ya no encontraran nuevos empleos».

Las empresas han descubierto que la robotica, el aprendizaje automatico y la inteligencia
artificial pueden sustituir a los humanos y superarlos en precision, productividad y
eficiencia. Durante la gran recesion de 2008-2009, muchas empresas se vieron obligadas
a reducir sus plantillas por motivos presupuestarios. Tuvieron que buscar el modo de
mantener los negocios con menos personal. Un empresario que conozco tenia 500
empleados para su negocio de 100 millones de ddlares y ahora tiene la misma cantidad,
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aunque los ingresos de la compafiia han crecido hasta los 250 millones. Lo consiguio
gracias a la automatizacion de determinadas funciones y usando robots y avanzadas
tecnologias de fabricacion.

La Oficina Estadounidense de Estadisticas Laborales (BLS, por sus siglas en inglés)
recopila proyecciones de empleo futuro. En su andlisis mads reciente, la agencia prevé que
entre 2012 y 2022 se generardn 15,6 millones de nuevos empleos. Eso significa un crecimiento
de la poblacidn activa de alrededor del 0,5% anual.

Se espera que los sectores de la asistencia sanitaria y social sean los que més crezcan,
con una tasa anual del 2,6%. Esto supondrd unos cinco millones de nuevos puestos de
trabajo a lo largo de la década. Es decir, mas o menos una tercera parte de la creacion
de empleo prevista.? Otras dreas que podrian experimentar un incremento en el empleo son
los servicios profesionales (3,5 millones), la construccion (1,6 millones), el ocio y la hosteleria
(1,3 millones), la Administracién central y local (929.000), las finanzas (751.000) y la
educacién (675.000).

Teniendo en cuenta los avances tecnologicos, es interesante observar que uno de
los campos donde se augura una reduccién en el numero de empleos es el sector de la
informatica. Las proyecciones de la BLS avanzan que el sector perdera unos 65.000 puestos
de trabajo en los proximos diez afios. Aunque la tecnologia estd revolucionando muchas
empresas, lo hace transformando su manera de operar y no incrementando el niumero
de puestos de trabajo. La tecnologia puede estimular la productividad y mejorar la eficiencia,
pero lo consigue reduciendo el niimero de empleados necesarios para generar niveles de
produccidn iguales o mayores.

También en el sector de la industria se vaticina pérdida de empleo. La BLS calcula que en
Estados Unidos desapareceran 50.000 puestos de trabajo, mientras que la administracion
federal se reducird en 407.000 puestos, y en agricultura, bosques, pescay caza desapareceran
223.000 empleos.? Se cree que estos sectores seran 1os que menos empleo generaran en la
proxima década.

Como las proyecciones de la BLS dan pocas cosas por hecho en lo

referido alas tecnologias emergentes, es muy probable que sus
calculos hayan subestimado el efecto perturbador que traen consigo.
Resulta dificil cuantificar los efectos que tendran los robots, la
inteligencia artificial y los sensores sobre la poblacion activa, porque
estamos aiun en las primeras fases de la revolucion tecnoldgica. Es
dificil ser categorico respecto a las tendencias emergentes porque no
esta claro como afectaran las nuevas tecnologias al mercado laboral.
Pero hay predicciones en muchos sectores sobre el posible impacto
de la informatizacion. Carl Frey y Michael Osborne, investigadores
de la Universidad de Oxford, afirman que la tecnologia transformara
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muchos ambitos de la vida. Han estudiado 702 sectores profesionales
y han descubierto que «el 47% de los trabajadores estadounidenses
tiene grandes probabilidades de ver automatizados sus empleos
durante los proximos veinte ainos».?

De acuerdo con su analisis, empleados de telemarketing,
del sector inmobiliario, costureros, técnicos matematicos, agentes de
seguros, relojeros, agentes de carga, asesores fiscales, técnicos
de laboratorios fotograficos, gestores de clientes bancarios,
bibliotecarios y mantenedores de bases de datos tienen el 99%
de probabilidades de que se informaticen sus puestos de trabajo.
En el otro extremo del espectro, terapeutas ocupacionales,
mecanicos, directores de servicios de emergencias, trabajadores
sociales sanitarios, estomatologos, terapeutas ocupacionales,
trabajadores sociales sanitarios, cirujanos orales, supervisores de
brigadas antiincendios y nutricionistas tienen menos del 1% de
probabilidades de que se informaticen sus empleos. Estos analisis se
basan en los niveles de informatizacion, salariales y en la formacion
requerida en los diferentes sectores profesionales.**

Aparte de esto, sabemos que algunos campos, como la atencion sanitaria y la educacién, han
tardado mds en incorporarse a la revolucién tecnoldgica, pero ya empiezan a adoptar nuevos
modelos. Las innovaciones en aprendizaje personalizado y salud movil implican que muchas
escuelas y muchos hospitales estén haciendo la transicidén desde el servicio tradicional a
uno informatizado. Los profesores utilizan cursos en linea, masivos y abiertos (MOOC, por
sus siglas en inglés) e instrucciones a través de tablets, mientras que la sanidad ya cuenta
con sensores médicos, historias electrénicas y aprendizaje automatico para diagndstico y
evaluacién de tratamientos.

En los hospitales, la plantilla solia encargarse personalmente del grueso de los
tratamientos médicos. Pero los profesionales sanitarios ahora almacenan la informacién
en historias electrdnicas y a través de redes compartidas combinan pruebas de laboratorio,
datos clinicos e informacion administrativa para conseguir una mayor eficiencia. Los
pacientes navegan por la red para obtener informacion médica y consejo profesional
complementario gracias a los recursos en linea. Los sectores de la educacion y la sanidad
estan experimentando las alteraciones que antes transformaron otras areas.

Dadas las incertidumbres que plantean las proyecciones de empleo, no es sorprendente
que los expertos no se pongan de acuerdo acerca del impacto de las tecnologias emergentes.
Por ejemplo, en su muy elogiada obra La carrera contra la mdquina. Como la revolucion
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digital estd acelerando la innovacion, aumentando la productividad y transformando

irreversiblemente el empleo y la economia, 1os economistas Erik Brynjolfsson y Andrew

McAfee plantean que la tecnologia esta produciendo importantes cambios en la poblacién

activa. Segun ellos, «el progreso tecnoldgico va a dejar atrds a muchas personas, a

muchisimas incluso, a medida que prosigue su avance. Demostraremos que no ha habido

un momento mejor para un trabajador con conocimientos especializados o la formacién

adecuada, porque puede usar las tecnologias para crear y capturar valor. Sin embargo, no

lo ha habido peor para un trabajador que solo puede ofrecer conocimientos y habilidades
“normales”, porque los ordenadores, los robots y otras tecnologias digitales estan adquiriendo

esos conocimientos y destrezas a una velocidad extraordinaria».?

Lawrence Summers, exsecretario del Tesoro de Estados Unidos, es igual de pesimista.
Sostiene que «si se mantiene la tendencia actual, muy bien podria suceder que, en una
generacion, la cuarta parte de los hombres de mediana edad se queden sin trabajo en
algun momento». Desde esta perspectiva, el mayor reto econdmico mundial serd «generar
suficientes puestos de trabajo».?

No obstante, hay economistas que rebaten estas afirmaciones. Reconocen que muchos
empleos van a desaparecer por el avance tecnoldgico, pero afirman que se creardn otros nuevos.
Habra menos puestos de empleados de almacén porque las maquinas podran hacerlo mejor
que los humanos. Pero se generaran puestos de analistas de big data, de mineria de datosy
de gestores de redes de datos compartidos. Segun estos expertos, la destruccion y creacion de
empleo acabardn equilibrandose en el largo plazo. En las décadas futuras, el trabajo se habra
transformado, pero los humanos seguirdn siendo necesarios para gestionar el mundo digital.

Por ejemplo, el economista David Autor, del MIT, ha analizado datos sobre empleosy
tecnologias y «duda de que la tecnologia pueda provocar un cambio tan abrupto en la cifra
total de empleo... La repentina desaceleracion en la creacidon de empleos es un gran misterio,
pero no hay suficientes pruebas de que esté vinculada a los ordenadores».?” En la misma
linea, el economista Richard Freeman, de Harvard, se muestra «escéptico respecto a que la
tecnologia vaya a transformar numerosos y variados sectores empresariales de una forma tan
rapida que explique las recientes cifras de empleo».?®

Robert Gordon, economista de la Universidad Northwestern, va aun mas alld y manifiesta
que «los recientes avances en informadtica y automatizacién son menos transformadores
delo que lo fueron la electrificacion, los automoviles y las comunicaciones inalambricas,

y tal vez incluso menos que el agua corriente. Los avances pasados que permitieron a los
individuos comunicarse y recorrer rapidamente largas distancias pueden en ultima instancia
resultar mas importantes para el progreso de la sociedad que cualquier cosa que suceda en

el siglo XxX1».2 A partir de este razonamiento, no prevé efectos drasticos de las tecnologias
emergentes en la poblacion activa, aunque muchos otros expertos ya adelanten la sustitucion
de la mano de obra por la tecnologia.

Un estudio del Pew Research Center entrevistd a 1.896 expertos sobre el impacto de
las tecnologias emergentes. Los responsables del estudio concluyeron que «la mitad
de estos expertos (48%) pronostican un futuro en el que robots y agentes digitales habran
reemplazado a numerosos trabajadores industriales y administrativos, y muchos de ellos
expresan con preocupacion que esto conducird a un enorme incremento de la desigualdad en
los ingresos, con masas sin opcion a un puesto de trabajo y un desplome del orden social».*°

Avance tecnoldgico: riesgos y desafios Darrell M. West


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

«La utopia esta en el horizonte.
Camino dos pasos, ella se aleja
dos pasos y el horizonte se corre
diez pasos mas alla. Entonces,
jpara que sirve la utopia? Para
eso, sirve para caminar.»

Christo

en junio de 2016, el artista bdlgaro Christo hace
realidad su suefio de poder caminar sobre el agua.

e trata de una plataforma de 3 km de longitud que
EDU.ARDO GALEANO (1940 2015) une dos pueblos sobre el lago Iseo, Sulzano y Monte
Escritor uruguayo Isola, y la pequefia isla de San Paolo






CONSECUENCIAS PARA LA POLITICA PUBLICA

En el clasico de Edward Bellamy, Mirando atrds, el protagonista Julian West se despierta de un
suefio de 113 afios y descubre que Estados Unidos en 2000 es completamente diferente de como
era en 1887. La gente deja de trabajar a los cuarenta y cinco afios y se dedica a asesorar a otras
personas y a contribuir al propdsito general de comunidad.® La semana laboral es mds corta para
el ciudadano comun y todo el mundo tiene acceso a la sanidad, la educacion y la vivienda.

De forma similar a nuestra época, las nuevas tecnologias permiten que las personas
sean muy productivas durante muy poco tiempo. La sociedad no necesita gran cantidad de
trabajadores, por lo que las personas pueden dedicar gran parte de su vida a la educacion, el
voluntariado y el desarrollo comunitario. En conjuncién con estas tendencias de empleo, las
politicas administrativas han cambiado para fomentar nuevos estilos y modos de vida.

Si volvemos al momento actual, veremos que es posible que estemos en visperas de una
transicion tecnoldgica similar. La robdtica y el aprendizaje automatico han mejorado la
productividad y reforzado las economias de las naciones desarrolladas. Los paises que han
invertido en innovacion han experimentado un enorme auge de su rendimiento econémico.
En el futuro es posible que la sociedad no necesite tantos trabajadores como hoy en dia.

Sin embargo, a diferencia de la utopia de Bellamy, ha habido escaso debate ptiblico sobre las
repercusiones econdmicas o politicas de las tecnologias emergentes. Los analistas temen que
las sociedades del conocimiento estén destruyendo empleos en la industria y exacerbando las
disensiones sociales y econdmicas. En sus propuestas mas pesimistas, los escépticos temen que
la tecnologia elimine empleos, reduzca las rentas y dé lugar a una clase marginal de ciudadanos
permanentemente desempleados. Como sostienen Nicolas Colin y Bruno Palier, «el empleo se
estd convirtiendo en algo menos habitual, menos estable y por lo general peor remunerado. Por
tanto, los programas sociales tendran que cubrir las necesidades no solo de los que estan fuera
del mercado laboral, sino también de muchos de los que estan dentro».®
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Silainnovacion tecnologica permite que las empresas
suministren bienes y servicios con una plantilla mucho menor,
¢qué significara esto paralos trabajadores? Un incremento notable
en el numero de personas sin un empleo a tiempo completo
agudizaria las diferencias dentro de la sociedad y complicariala
distribucion de prestaciones tales como pensiones, asistencia
sanitaria y seguros. La mayor parte de las prestaciones estan
ligadas al empleo, por lo que sila economia precisa menos
trabajadores debido al progreso tecnologico, es necesario pensar
en como va a afectar esto al reparto de prestaciones sociales.

En esta seccion analizo las medidas que debemos tener en
cuenta a corto y largo plazo para enfrentarnos alas tecnologias
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emergentes. Esto incluye pensar en la manera de distribuir
prestaciones no ligadas al empleo, contemplar una renta basica
garantizada, redefinir el crédito fiscal por ingresos derivados de
la actividad laboral, proporcionar cuentas de produccion de las
ramas de actividad parala formacion continuaday el reciclaje
laboral, fomentar el reparto de beneficios por parte de las empresas,
proporcionar prestaciones por voluntariado, reformar los planes
de estudios para asegurarnos que los universitarios adquieren
los conocimientos necesarios para una economia del siglo XXI,
impulsar la educacion de adultos y 1a formacion continuada,
ampliar la oferta artistica y cultural para el tiempo de ocio e
impedir la aparicion de una clase permanentemente marginada
que sufralos efectos indeseables de la desigualdad de renta.

Prestaciones no ligadas al empleo

Si llegamos a una situacion en la que muchas personas estén desempleadas o subempleadas
durante prolongados periodos de tiempo, tendremos que encontrar la manera de
proporcionarles asistencia sanitaria, ayudas de invalidez y pensiones. Esta idea, llamada
«flexiguridad» o seguridad flexible, «anula la relacion directa entre prestaciones y empleo».
Garantiza asistencia sanitaria, educacion y ayudas para la vivienda sobre una base universal.

Actualmente, una persona debe trabajar el 60% de su tiempo (unas 24 horas a la semana)
para acceder a prestaciones completas. Un empleado a tiempo completo puede optar a los
planes de asistencia sanitaria y de pensiones que patrocina su empresa. Desde el final de la
Segunda Guerra Mundial, el mercado laboral ha constituido el sistema principal de distribucién
de prestaciones sociales. Excepto para los pobres y ancianos, esto mantiene las prestaciones
ajenas al sector publico y hace recaer toda la responsabilidad en la empresa privada.

Ese método funciond bien en una época en la que la mayoria de las personas que buscaba
trabajo lo encontraba. Individuos de formacion limitada podian encontrar empleos bien
pagados con prestaciones sociales en fabricas, almacenes y centros de produccion. Podian
dar una educacion a sus hijos, alcanzar un nivel de vida razonablemente confortable y estar
protegidos frente a la enfermedad o la invalidez.

Las complicaciones llegaron cuando la economia cambid de rumbo, los sueldos
se estancaron y la tecnologia hizo posible que las compafiias funcionaran con menos
trabajadores. La aparicién de la robdtica, el aprendizaje automatico, la inteligencia artificial
y comunicaciones de maquina a maquina elimind gran cantidad de empleos y situé a muchas
personas fuera del sector de la poblacién activa.

En sanidad, los ciudadanos deben recurrir a planes no ligados a su empleo para acceder
a servicios de calidad. Es posible, a través de aseguradoras privadas, por ejemplo, contratar
seguros médicos contra riesgos de catdstrofes. O si la persona es pobre o anciana, hay
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programas gubernamentales que le garantizan la atencion médica. La reciente ampliacion de los
seguros médicos en Estados Unidos gracias a 1a Affordable Care Act (Ley de Atencién Sanitaria
Asequible) ha brindado cobertura a millones de personas que anteriormente no la tenian.

En cuanto a los planes de pensiones, muchos empresarios se han pasado a los planes tipo 401.
Los empleados hacen sus propias contribuciones y a veces reciben una aportacién equivalente
por parte de la empresa. Pero esto no sirve para los que estdn fuera de la poblacion activa 'y
necesitan una pension de jubilacién. Incluso la Seguridad Social estd vinculada al empleo. Los
que no hayan trabajado no podran optar a prestaciones por jubilacion, asi que tenemos que
buscar el modo de protegerlas en la nueva economia.

Cuentas de produccidn de las ramas de actividad para la formacién continuada y el reciclaje laboral
Deberiamos sopesar la creacidon de cuentas de actividad destinadas al aprendizaje permanente
y al reciclaje laboral. En una época de rdpida innovacion tecnoldgica y pérdida de empleo,
tiene que haber una manera de que las personas adquieran nuevos conocimientos en su edad
adulta. Cuando los individuos trabajan por cuenta ajena, sus empresas podrian proporcionar
una cantidad determinada a un fondo personal. Esta cantidad podria ir aumentando con las
aportaciones del interesado y de la administracién publica. De modo similar a un plan de
jubilacion, el dinero de este fondo se podria invertir libre de impuestos en diferentes opciones,
como reservas de efectivo, acciones y bonos. El titular de la cuenta podria hacer uso de €l para
costear su formacion continuada y su reciclaje laboral. Seria portatil, es decir que, si el titular se
mudara o cambiara de empleo, la cuenta se desplazaria con él.

El objeto de esta cuenta es ofrecer incentivos para la formacion continua. En practicamente
cualquier contexto, los individuos van a tener que continuar su formaciéon mas alla de sus
primeros afios de vida. Los nuevos puestos de trabajo van a exigir cualificaciones diferentes
de las adquiridas en la escuela. Se crearan nuevos empleos que tal vez aiin no existen. Como
sefialaba Kemal Dervis, investigador de la Brookings Institution, a medida que avance la
innovacidén tecnoldgica en el futuro serd esencial facilitar a las personas los medios de mejorar
sus cualificaciones y su nivel de conocimientos.?* Nos recuerda que Francia ha creado «cuentas
de actividad individuales» asociadas a prestaciones sociales.

Con el incremento del tiempo libre que se espera, los adultos necesitaran tiempo y ayuda
economica para su formacion continuada. No debemos ver la educacién meramente como
una etapa en la que los jovenes adquieren nuevos conocimientos o profundizan en areas de
interés. Por el contrario, hemos de pensar en la formacién como una actividad continua que
amplia el horizonte de las personas a lo largo de toda su vida. La educacion es una actividad
enriquecedora y tenemos que concebirla como un beneficio general para los individuos y para
la sociedad en su conjunto.

Incentivos para el voluntariado

Las tendencias mencionadas en este andlisis apuntan a que necesitamos contemplar ingresos

complementarios o la posibilidad de optar a prestaciones a través de vehiculos que no sean el

empleo a tiempo completo. Las repercusiones de las tecnologias emergentes en la poblacién activa

significan que, en el futuro, muchas personas no podran mantener a sus familias con un sueldo fijo.
Una alternativa seria el voluntariado. Incluso cuando las personas tienen opciones de empleo

limitadas, muchas participan en una gran variedad de organizaciones solidarias. Ayudan a
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*Millennials: nacidos
en la década de 1980
(N. del T.).

otras, dan formacidn a la siguiente generacion o proporcionan asistencia a los menos
favorecidos de la sociedad.

Los resultados de diversos estudios nos demuestran que los jévenes tienen un interés
especial por el voluntariado. En general, presentan diferentes actitudes respecto al trabajo y el
ocio, y muchos afirman necesitar tiempo para dedicarse a actividades distintas. Por ejemplo,
un estudio sobre universitarios estadounidenses reveld que buscan «un trabajo orientado a
ayudar a los demds y a mejorar la sociedad». Ademads, valoran la calidad de vida, no solo el
bienestar econdmico.%

Gran cantidad de ellos valora las actividades de voluntariado que no estén relacionadas con
su trabajo. Tienen intereses muy variados y quieren desarrollar actividades extracurriculares
que les llenen como personas. Pueden ser clases extraescolares, ensefianza del inglés como
lengua extranjera, combatir la violencia doméstica, proteger el medioambiente o fomentar
iniciativas de emprendedores. Segtin un estudio de Deloitte, «el 63% de los “milenaristas™”
son socios de organizaciones benéficas y el 43% son voluntarios activos o miembros de una
organizacién comunitaria».3¢

En un mundo digital en el que habrd menos tiempo de trabajo y mas de ocio, tiene
sentido pensar en crear incentivos y créditos laborales para el voluntariado. Podria tratarse
de créditos destinados a prestaciones sociales o recompensas publicas que premien las
aportaciones a la comunidad. En el Reino Unido, por ejemplo, a los voluntarios se les
reembolsa sus gastos o se les da créditos para programas de formacion laboral si participan
en causas altruistas. Ademas, el voluntariado se considera una «busqueda activa de empleo»,
de modo que permite optar a créditos de la Administracién.?”

Con vistas al futuro, en Estados Unidos debe tenerse en cuenta ese tipo de estimulos. Es
probable que entonces la gente pase mds tiempo fuera del trabajo y por eso tiene sentido
fomentar su compromiso con la comunidad y ofrecer incentivos para el voluntariado en
organizaciones sin dnimo de lucro y causas caritativas. Esto beneficiard a la comunidad en su
conjunto y brindara a los ciudadanos la posibilidad de participar en actividades de utilidad.

Ampliar la oferta artistica y cultural para el tiempo libre

El llamado «fin del trabajo» puede crear un nuevo tipo de economia. Segin el economista
Lawrence Katz, de Harvard, «es posible que la informdtica y los robots eliminen empleos
tradicionales y posibiliten una nueva economia artesanal... Una economia que gire alrededor
de la expresidn personal, en la que los individuos dediquen su tiempo a actividades
artisticas».® Tal y como €l lo ve, esta transicion transformaria un mundo de consumo en

un mundo de creatividad.

Las personas dedicardn su tiempo libre a cultivar el arte y la cultura, o a intereses
especificos, como lectura, poesia, musica o carpinteria... Dependiendo de las circunstancias,
también dispondran de m4ds tiempo para la familia y los amigos. Un estudio del tiempo
que pasamos en familia ha concluido que las condiciones macroeconémicas determinan
cuanto tiempo pasamos con otras personas. Cuando aumentan los problemas de empleo,
«los padres dedican mas tiempo a actividades enriquecedoras de cuidado de sus hijos» y «es
poco probable que las madres trabajen a jornada completa».?® En la medida en que existan
oportunidades para que las personas cultiven intereses mas amplios, la reduccion del empleo
no tiene por qué eliminar oportunidades para la actividad cultural.
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CONCLUSION

En suma, las sociedades avanzadas se encuentran en un importante punto de inflexién en
cuanto a los conceptos de trabajo, ocio y prestaciones sociales. Si estas economias necesitan
menos trabajadores para realizar las tareas y las prestaciones se perciben fundamentalmente
cuando se posee un empleo a tiempo completo, existe el riesgo de que muchas personas tengan
dificultades para recibir atencidn sanitaria, pensiones y para conservar el nivel de renta que
necesitan para vivir. La preocupacién se agrava en un momento como el actual, de grandes
desigualdades de ingresos e importantes recortes en la redistribucion econémica.°

El contraste entre la época de escasez que hemos vivido y la abundancia que se prevé para
los afios venideros de la mano de las nuevas tecnologias implica que debemos prestar atencién
al contrato social. Tenemos que reescribirlo a la vista de los impresionantes cambios que se
estan produciendo en materia de empleo y tiempo libre. Las personas deben comprender
que nos encontramos en una interrupcion fundamental en el ciclo actual, en el cual las
personas reciben un salario por su trabajo y gastan su dinero en bienes y servicios. Cuando una
porcion considerable de la mano de obra ya no sea necesaria para que la economia funcione,
tendremos que repensar la generacion de ingresos, el empleo y las politicas ptiblicas. El nuevo
sistema econdémico no precisara todos los trabajadores que existen en la actualidad. Las nuevas
tecnologias dejardn a estas personas obsoletas y sin posibilidad de encontrar empleo.

En esta situacion, es importante abordar las cuestiones relativas a legislacion y tiempo
libre suscitadas por un desempleo o subempleo persistentes. Existe peligro de disturbios
y agitacion social entre el porcentaje cada vez mayor de poblacion desempleada. Eso crea
pobreza e insatisfaccion social, y el riesgo de inestabilidad amenaza a la sociedad en su
conjunto. La estabilidad no puede forzarse con presencia policial o con la reclusién de los
ricos en comunidades fortificadas.

Tiene que haber alguna manera para que las personas lleven vidas plenas aun cuando
la sociedad requiera bastantes menos trabajadores. Debemos reflexionar sobre como
hacer frente a estos problemas antes de que aparezca una clase marginal permanente de
individuos subempleados. Esto exige tomar una serie de medidas. Tienen que abrirse vias
para la formacién continuada, oportunidades para las artes y la cultura y mecanismos para
complementar la renta y las prestaciones que no estén vinculados a tener un empleo a
tiempo completo. Las medidas que favorezcan el voluntariado y recompensen a aquellos
que contribuyan a causas altruistas tienen sentido desde el punto de vista de la sociedad
en su conjunto. La adopcion de dichas medidas nos ayudara a adaptarnos a las nuevas
realidades econdmicas.
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Las tecnologias exponenciales traen consigo enormes
oportunidades para construir un sistema financiero mucho
mas eficiente y productivo, capaz de impulsar eficazmente el
crecimiento y el bienestar globales. Esto exige una profunda
transformacion de la industria financieray amenazala
supervivencia de los actuales bancos. En este articulo se
plantea como el avance tecnologico afecta ala economiay a
las empresas como paso previo a abordar suimpacto enla
industria financiera. A continuacion se exponen los rasgos
fundamentales de la transformacion que deben emprender las
entidades financieras. Este ultimo analisis se apoya en buena
medida en la experiencia de BBVA, que lleva ya casi una década
en un proyecto radical de transformacion.
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INTRODUCCION: éHACIA UNA BANCA SIN BANCOS?

Casi una década después del desencadenamiento de la crisis financiera en 2007 y después de
unos masivos —y muy costosos— saneamientos y recapitalizaciones, en gran medida a costa
del sector publico, es decir, de los contribuyentes, la industria bancaria global vive un momento
aun mas dificil, ya que si en la década anterior estaba en juego la continuidad de gran parte de
los bancos existentes, ahora lo que estd en riesgo es la propia supervivencia de la bancataly
como la hemos conocido durante siglos.

Si examinamos la abundantisima literatura sobre la situacién actual y las perspectivas de la
banca, con frecuencia se atribuye la baja y decreciente rentabilidad del sector y sus inciertas
perspectivas de futuro a los efectos mas o menos retrasados de la crisis: el mantenimiento, en
muchas entidades de muchos paises, de activos improductivos y morosos, valorados en balance
a precios superiores a los de mercado; el bajo crecimiento econémico y, por tanto, del negocio;
el mayor rigor regulatorio, que ha multiplicado las exigencias de capital y liquidez y ha reducido
los ingresos en muchas actividades; y, sobre todo, los tipos de interés negativos en los paises
desarrollados, con un fuerte impacto negativo en la rentabilidad de las operaciones bancarias.
Estos niveles de tipos sin precedentes son, a su vez, reflejo de politicas monetarias fuertemente
expansivas, dirigidas inicialmente a evitar una crisis bancaria masiva y a mitigar la recesion global
y, después, a estimular una recuperacién que a dia de hoy sigue siendo vacilante. También se cita
la grave merma en la reputacion de los bancos, a raiz de las malas practicas que se encuentran
en el origen de la crisis, y que contribuiria a una menor inclinacién de amplios sectores sociales,
especialmente de los més jovenes, a recurrir a los servicios de los bancos y a su aceptacion de otras
alternativas para satisfacer sus necesidades financieras (BCE 2015; FMI 2015).
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Sin embargo, a un nivel mas profundo y fundamental, los mayores riesgos para el futuro

de los bancos se centran en el impacto de la revolucién tecnolégica y en los cambios de

largo alcance que estd impulsando en la economia y la sociedad globales. Y no solo en un
sentido macro, sino muy especialmente en los cambios en la vida de las personas, en sus
hdbitos, necesidades y demandas en todos los &mbitos. El avance tecnoldgico trae consigo
ingentes oportunidades para atender esas necesidades y demandas —y otras nuevas que

irdn surgiendo a medida que la sociedad y las personas sigan cambiando— de manera
mucho mas completa y perfecta y a un coste mucho menor. Esta caida en el coste de los
servicios financieros permitira extenderlos a todos los sectores sociales —incluyendo los mas
desfavorecidos— en todo el mundo.

La actividad financiera se sitia en el centro de la economia y es instrumental para
multiples necesidades y demandas clave para la vida de las personas. Por eso, un sistema
financiero mucho mas eficiente y productivo, atento a los cambios sociales, apoyado en las
tecnologias mas avanzadas y capaz de servir a todos puede contribuir en gran medida a que
las oportunidades de progreso y bienestar que el avance tecnolégico ofrece se materialicen
y, al tiempo, prosperar con ellas. Esto exige, a su vez, una profunda transformacién de
la industria financiera, que ya ha comenzado pero que resulta imposible saber como se
desarrollard mads alld del futuro inmediato. Es igualmente imposible pronosticar como seran
los proveedores de productos y servicios financieros, pero, sin duda, se pareceran muy
poco a los bancos actuales. La transformacion de la industria amenaza la supervivencia
de los bancos actuales, que deben abordar un proceso muy complejo, incierto y radical de
adaptacion si quieren ocupar un lugar en la industria financiera del futuro.

En este articulo se revisa como las tecnologias emergentes pueden afectar a la economia,
como paso previo a plantear su impacto en la industria financiera. A continuacion, el articulo
examina los rasgos fundamentales de la transformacién que deben afrontar las entidades
financieras y sus reguladores y supervisores para adaptarse al nuevo entorno. Este analisis,
necesariamente, se apoya en gran medida en la experiencia de BBVA, que lleva ya casi una
década embarcado en un proyecto drastico de transformacion.

LA REVOLUCION TECNOLOGICA Y LA ECONOMIA GLOBAL

Si atendemos a la conocida definicidén de revolucién tecnoldgica de Nick Bostrom, como
«un cambio radical y relativamente rapido que se produce como consecuencia de la
introduccién de nueva tecnologia» (Bostrom 2006), estd muy claro que vivimos una
revolucion tecnoldgica, posiblemente de un alcance comparable al de la revolucidn neolitica
que trajo la agricultura y los asentamientos humanos estables, pero mucho mds acelerada.
La rapidez del ritmo de generacién de innovaciones y, sobre todo, de su aplicacion y difusion
en nuestro tiempo no tiene precedentes histéricos.

La velocidad de los cambios en nuestra época se debe a la naturaleza de la revolucién
tecnoldgica actual, que tiene su origen en mejoras extremas en la capacidad, velocidad
y coste de procesamiento y transmision de la informacidén, en contraste con otras
revoluciones tecnoldgicas anteriores, centradas en el mundo fisico, 1a produccion o el
transporte de mercancias.
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El origen de esta revolucion tecnologica puede situarse a partir

de mediados del pasado siglo, con el desarrollo de los primeros
computadores, alos que siguieron los ordenadores personales
einternet. Desde entonces, se ha venido cumpliendo laley de

Moore, segun la cual la capacidad de almacenamiento y proceso de
informacion se ha ido duplicando mas o menos cada dieciocho meses
(y su coste se ha reducido ala mitad). Este avance exponencial se
consiguio inicialmente por el perfeccionamiento y la reduccion del
tamaiio de los dispositivos y después, de manera creciente, en virtud
de la interconexion de un niimero cada vez mayor de estos.

En este proceso han ido surgiendo las «tecnologias exponenciales»,
asi llamadas porque su avance se corresponde con la ley de Moore.
Muchas de ellas, como la «xmovilidad inteligente»; es decir, la
capacidad de computacion en movilidad, la computacion en
la nube, los big data, el internet de las cosas, las nanotecnologias
o los desarrollos de nuevos materiales «inteligentes» contribuyen a
su vez a incrementar la capacidad de procesamiento de informacion
y reducir su coste, sosteniendo en el tiempo la vigencia de laley
de Moore. Otras, como la robética y los drones —o los coches
autotripulados—, la impresion en 3D, la realidad virtual o diferentes
biotecnologias, muchas de ellas asociadas a la genética, como el gene
editing, sacan partido del crecimiento exponencial de la capacidad de
procesamiento y transmision de informacion para avanzar a ritmos
hasta ahora inalcanzables.

Erik Brynjolfsson y Andrew McAfee destacan que la actual revolucién tecnoldgica esta
dando lugar a la «segunda era de las maquinas». La primera, a partir del desarrollo de las
maquinas de vapor, supero las limitaciones de la capacidad fisica humana o animal; la
segunda, partiendo del desarrollo de la computacion, hace posible superar las limitaciones
de la capacidad intelectual de las personas, hasta un punto y con unas consecuencias todavia
imprevisibles (Brynjolfsson y McAfee 2014).

Esto ultimo es lo que distingue la actual revolucién tecnoldgica de las anteriores; otros
elementos como la aceleracidn tecnoldgica, el afloramiento de diferentes tecnologias
relacionadas y que pueden combinarse, su impacto sobre los sectores productivos, la sociedad,
la politica o la vida de las personas no son, en esencia, distintos de 1o que ha ocurrido en otras
revoluciones tecnoldgicas, aunque la magnitud y la velocidad de los cambios no sean iguales.
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«Siempre habra abundancia de cosas
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tareas complicadas.»
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Monthly, en julio de 1945. En espafiol lo publicé por
primera vez la Revista de Occidente, en mayo de 2001
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La diferencia cualitativa —y esencial— es que en esta ocasion las tecnologias emergentes
permiten cambiar lo que hasta ahora parecian constantes fundamentales de la naturaleza
humana: su memoria, sus procesos cognitivos, sus capacidades intelectuales y fisicas e incluso
su propia mortalidad. Ademas introducen incégnitas tan relevantes para la especie como el
impacto de un alargamiento brusco y extremo de la esperanza de vida de las personas, o la
coexistencia con maquinas de inteligencia comparable o superior a la humana, lo que da lugar
ala posibilidad de que se produzca la llamada «singularidad»; esto es, que esas maquinas sean
capaces de generar autonomamente otras maquinas de inteligencia todavia superior.

En todo caso, la potencia de las nuevas tecnologias y su rapida difusion esta cambiando de
forma acelerada las industrias, las empresas, los hdbitos y los modos de vida de las personas,
la cultura y, por tanto, el conjunto de la sociedad. Paralelamente, y como ha ocurrido en

otras revoluciones tecnoldgicas anteriores, esta desplazando la frontera de lo posible

en la produccion y distribucion de productos y servicios. Por ello, deberia estar generando
aumentos notables de la productividad e impulsando fuertemente el crecimiento global.

Sin embargo, y para desconcierto de muchos, en la ultima década el crecimiento
economico global ha sido muy decepcionante. No solo no se ha producido la aceleracidén que
se esperaria como resultado de una revolucién tecnolégica, sino que ha sido mds baja que en
la década anterior y muy inferior a la de los 25 afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial,
los mas brillantes del siglo pasado —y, posiblemente, de la historia conocida—. Y todo ello
a pesar de los esfuerzos de los bancos centrales, que han inyectado cantidades ingentes
de liquidez al sistema y han llevado los tipos de interés a niveles sin precedentes, incluso
negativos en un extenso tramo de la curva de rendimientos en Europa o Japon.

La debilidad de la recuperacion econdmica tras la ultima crisis y el escaso optimismo
de las previsiones de crecimiento en el futuro inmediato han suscitado mucho debate
entre los economistas. Para algunos, a los que podriamos llamar «tecnopesimistas»,
estariamos ante una fase de estancamiento, atrapados en un periodo largo de bajo
crecimiento de la productividad, el empleo e, incluso, amenazados por el riesgo de deflacion
y depresidn prolongada. Para otros, «tecnooptimistas», nos hallariamos en una fase de
transicidn, en la que se sufren todavia los impactos retardados de la crisis, un prolongado
y dificil desapalancamiento y la debilidad que todavia presentan amplios segmentos
del sistema bancario global. Asi que, superada esta fase, entrariamos en un periodo de
crecimiento mucho mas rapido, impulsado por el avance tecnolégico.

Hace ya casi tres afios, Larry Summers rescato la hipotesis del estancamiento secular de
Alvin Hansen, que databa de la década de 1930, destacando la escasez estructural de demanda
de inversién en relacion al ahorro (Hansen 1938; Summers 2014). Otros economistas, como
Robert Gordon, explican el bajo crecimiento por factores de oferta, en particular el agotamiento
de lainnovacién y el consiguiente bajo crecimiento de la productividad (Gordon 2016). Y,
por fin, otros, como Thomas Piketty o Joseph Stiglitz, a partir de analisis distintos, acaban
centrando el problema en el aumento de la desigualdad, que deprimiria de forma permanente
la demanda agregada (Piketty 2013; Stiglitz 2015).

Estas explicaciones no son incompatibles y podrian darse simultdneamente: la combinacién
de una escasez de demanda agregada de tipo keynesiano, una ralentizacién de la productividad
y una concentracion creciente de la renta en los segmentos de mas altos ingresos serian
razones mas que suficientes para que la economia global atravesara un largo periodo de bajo
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crecimiento. Sin embargo, existen también poderosas razones contrarias a esta conclusion

tan negativa. Primero, las economias emergentes y en desarrollo mantienen para las préximas
décadas perspectivas demograficas, de mejora de la productividad y de rentabilidad de las
inversiones mucho m4s favorables, que pueden absorber el exceso de ahorro global e impulsar
el crecimiento también en los paises desarrollados. Segundo, existen problemas bien conocidos
de medicidn (infravaloracion) del PIB, de la inversién y la productividad, asociados al hecho de
que las herramientas estadisticas de medicion estan disefiadas para una economia de «aceroy
trigo» y no para una economia «digital», en la que los datos y la informacién son los inputs y los
outputs clave de una parte creciente de la actividad econémica (Mokyr 2014). De ser corregidos
estos sesgos, puede que ofrecieran una visidn distinta del crecimiento futuro. Por otra parte,
como sefiala Joel Mokyr, las revoluciones tecnoldgicas se desarrollan y dan fruto a lo largo de
un periodo largo de tiempo y, frecuentemente, por vias inesperadas.

Brynjolfsson y McAfee creen que estamos en puertas de una fase de fuerte crecimiento,
impulsado por maquinas cada vez mas inteligentes y omnipresentes, que extraeran el
maximo partido de los avances en la computacion, las redes cada vez mas amplias y tupidas
de comunicaciones, la digitalizacidn y la inteligencia artificial, entre otras «tecnologias
exponenciales» (Brynjolfsson y McAfee 2014).

La historia econdémica muestra que otras tecnologias disruptivas anteriores, como la
maquina de vapor o la electricidad, por ejemplo, necesitaron tiempo para alcanzar el
punto de inflexion en el que su grado de difusion y el aumento de las posibilidades para
su aplicacion general y flexible, y su combinacién con otras tecnologias, cambiaron de forma
radical los modos de produccién y las condiciones de vida. Segtin Brynjolfsson y McAfee,
las tecnologias digitales estdn llegando a este punto de inflexién, que marcaria el inicio
de lo que Klaus Schwab llama la «Cuarta Revolucion Industrial», fruto de la combinacion de
tecnologias muy poderosas que estan borrando los limites entre los dmbitos fisico, digital
y bioldgico (Schwab 2016).

Hasta el momento, los grandes ganadores de estos avances han sido los consumidores. La
tecnologia permite el acceso de un numero cada vez mayor de personas a nuevos productos y
servicios que mejoran la calidad de vida. Pero, como también sefialan Brynjolfsson y McAfee,
este proceso puede conducir a un aumento del desempleo y, por tanto, de la desigualdad,
porque los avances tecnoldgicos llevaran a la desaparicion de gran niumero de empleos,
sustituidos por maquinas, o simplemente innecesarios, a la vista de que la tecnologia
permitird que las personas atiendan de forma auténoma sus propias necesidades.

Esta no es la primera vez en la historia en la que la nueva tecnologia se asocia a un aumento
de la desigualdad y el desempleo; esta era la idea directriz de los luditas de principios del siglo
XIX, y el propio Keynes acufid el término «desempleo tecnoldgico» en la década de 1930. No
obstante, en el pasado, y siempre después de prondsticos catastroficos, las nuevas tecnologias
acabaron generando empleos diferentes, que sustituyeron a los perdidos. Empleos, ademas,
mas productivos, que mejoraron las condiciones de vida del conjunto de la poblacion

—incluso en un marco general de mayor desigualdad—. Sin embargo, eso solo se produjo tras
un dificil periodo de transicion. En las circunstancias actuales, esa etapa de ajuste podria ser
larga y penosa para amplios sectores de la poblacién, y potencialmente muy conflictiva.

En definitiva, la economia global afronta dos grandes retos, distintos pero relacionados.

El primero es fortalecer la demanda agregada y corregir los desequilibrios que lastran el
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crecimiento a corto plazo. El segundo, facilitar la transicidn al nuevo entorno y limitar sus
costes. Superar ambos retos exige impulsar ambiciosas medidas de alcance global, que
incluyan un impulso fiscal centrado en la inversion en infraestructuras y un amplio conjunto
de reformas estructurales para mejorar la flexibilidad de los mercados, con especial énfasis
en la movilidad laboral, simplificar la creacidn de nuevas empresas, reforzar las leyes
antimonopolio, estimular el I+D+1 y, de manera ya impostergable, mejorar drasticamente

los sistemas educativos y promover politicas inclusivas, de forma que el avance tecnoldgico
pueda traducirse en mayor crecimiento y todos puedan participar de esas oportunidades de
mayor riqueza y bienestar.

00600

LA REVOLUCION TECNOLOGICA Y LAS EMPRESAS

Con independencia de las razones por las que el impacto de la revolucion tecnolégica no
se estd reflejando todavia en una mejora clara de las cifras macroecondémicas globales,
no cabe duda de que si estd cambiando aceleradamente el modo en el que vivimos,
trabajamos, nos divertimos, consumimos, nos relacionamos con otros, etcétera. Y esto,
por supuesto, estd impulsando cambios radicales en los sectores productivos y en las
empresas que los componen.

Schwab concluye de todo esto que estamos en el inicio de la Cuarta Revolucion Industrial,
que se esta construyendo a partir de la Tercera, la revolucion digital que arrancé a mediados
del siglo XX, y que se caracterizaria, fundamentalmente, por la fusién o la combinacion de
tecnologias que borran los limites entre los dmbitos fisico, digital y biolégico. Lo que Schwab
llama la Tercera Revolucion Industrial, con la aparicion de internet y el desarrollo de las
tecnologias digitales, tuvo un enorme impacto sobre los sectores cuyos inputs o outputs
fundamentales tenian un alto contenido informacional: 1as comunicaciones, los medios,
la musica, muchos sectores de distribucidn, etcétera. Estas industrias han tenido que
reinventarse y han obtenido enormes ganancias de productividad y eficiencia, generando
nuevos y mejores productos en beneficio de los consumidores.

Con la Cuarta Revolucion Industrial, otros sectores, mas centrados
en el mundo fisico, y que hasta ahora habian experimentado
cambios notables pero no disruptivos, estan comenzando a ver
como la combinacion de tecnologias genera maneras enteramente
nuevas de atender alas demandas de sus clientes, que alteran
radicalmente la cadena de valor de las industrias. Estos cambios
llegan al mercado de 1a mano de nuevos competidores, agiles e
innovadores, que pueden competir con éxito con las empresas
establecidas, mejorando la calidad, 1a rapidez o el precio de los
productos o servicios y proporcionando, en suma, una mejor
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experiencia a los clientes. Esta nueva oferta sintoniza con una
marea rapidamente creciente de «nuevos» consumidores. La
demanda esta también cambiando de forma acelerada: los
consumidores desarrollan nuevas necesidades y nuevos habitos, en
gran medida a partir del acceso alainformacion y ala interaccion
desde dispositivos moviles. Todo esto obliga alas empresas a
repensar la forma en la que disefian, producen y distribuyen
productos y servicios, y genera profundos cambios en las propias
empresasy en las estructuras de las industrias.

Lo que esta ocurriendo con industrias tan basadas en activos
fisicos y en la atencion presencial alos clientes, como la hotelera o
la del transporte, con la aparicion de nuevos competidores como
Airbnb o Uber, muestra que la revolucion tecnoldgica ya no encuentra
barreras sectoriales y que ninguna industria esta libre de disrupcion.
Este también es el argumento de Steve Case, que en su famoso libro
The Third Wave plantea un desarrollo de la revolucion tecnologica
en olas sucesivas, cada vez mas profundas y poderosas (Case 2016).
LaPrimera Ola comenzo en los aios 80 del siglo pasado, cuando las
primeras compaiiias de internet conectaron a las personas con la
red, creando el hardwarey el software que constituyeron la base del
mundo conectado. La Segunda Ola llego después de la crisis de las
compaiiias dot.com, cuando nuevas empresas, hoy en lacimade la
piramide global, como Google, Facebook o Apple, crearon servicios
y redes sociales sobre la base de internet y de la tecnologia movil.
Este Segunda Ola es 1a que ha generado los enormes cambios que
hoy observamos en nuestra vida y en nuestro entorno, pero no ha
alterado profundamente el nucleo de 1a economia global.

Actualmente nos encontramos en el comienzo de la Tercera Ola, en la que las transformaciones
profundas se extienden a los sectores clave de la economia, casi todos centrados en el mismo
«fisico» o «real», como la salud, la educacidn, la energia, el transporte, la alimentacion, etcétera,
a los que me gustaria afladir, como explicaré mas adelante, la industria financiera. El desarrollo
de esta Tercera Ola serd probablemente distinto y mas lento que las dos primeras. Porque afecta
a industrias muy consolidadas, con cadenas de produccién y distribuciéon muy complejas

y con empresas muy poderosas, con frecuencia de ambito global y, en la mayor parte de los
casos, sujetas a una regulacion muy amplia y diversa. Por eso, los agentes de la disrupcion, las

00600

El préximo paso en finanzas: la banca exponencial Francisco Gonzélez


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

start-ups, encontraran mas dificil generar un impacto significativo por si solos, y tenderan a
asociarse o colaborar con las empresas establecidas. Y el gran reto de estos es como integrar la
tecnologia en sus estructuras, tan consolidadas —y hasta hoy exitosas—, y en cémo hacerlo en
paralelo a los cambios necesarios en la regulacién. El papel de los reguladores o, mas en general,
de los responsables politicos, serd fundamental, porque pueden contribuir a que la adopcién de
las nuevas tecnologias sea mds o0 menos rdpida o mas o menos armoniosa.

Un mecanismo que se esta revelando como clave para la difusiéon de la tecnologia y su
traslacion a las industrias consolidadas es el desarrollo de plataformas apoyadas en la
tecnologia que combinan la oferta y la demanda y ponen en contacto a multiples proveedores
y clientes, generando cantidades ingentes de datos, informacién e interacciones y creando
nuevos productos y servicios y formas completamente novedosas de distribuirlos y
consumirlos. Los desarrollos asociados a la sharing economy o la provision de bienes y servicios
on demand son ejemplos claros de cambios sin precedentes en la forma en la que se producen
las transacciones entre personas —no solo econémicas o comerciales—.

Hoy, las cinco mayores compaiiias del mundo por capitalizacidén bursatil (Apple, Google
[o Alphabet, su empresa holding], Microsoft, Amazon y Facebook) son, sustancialmente,
plataformas de este tipo. Esto nos da una idea de la magnitud del «tsunami» que afecta a todos
los stakeholders y a todos los &mbitos de las empresas. En primer lugar, sitia a los clientes
en el centro de toda actividad de las compafiias. Encontrar las mejores formas de entrar en
contacto con ellos y mejorar su experiencia en la relacién con la empresa es la clave para la
supervivencia en este nuevo entorno. La tecnologia es una herramienta clave para ello, porque
todos los productos y servicios, incluso los mas «fisicos», pueden ser mejorados en las distintas
fases de su disefio, produccién y distribucién con caracteristicas «digitales» que aumenten
su valor percibido por los clientes. La rapida proliferacién de nuevas tecnologias, la infinidad
de sus posibles combinaciones, la importancia y la enorme abundancia de los datos y la
informacién y de las técnicas para tratarlos para generar mejor informacion y conocimiento
exigen nuevas formas de colaboracidn entre empresas con diferentes capacidades. Y el cambio
radical de los modelos de negocio supone que las habilidades y los talentos necesarios en las
empresas, las formas de trabajo, las estructuras organizativas y, mas en general, la cultura
corporativa tienen que ser profundamente revisados y, en su caso, reinventados.

No podemos hoy percibir adédnde nos llevara este proceso, que estd en sus inicios. Sobre
todo si consideramos que las nuevas y mas poderosas tecnologias que se estan desarrollando
se convierten en herramientas para impulsar el avance cientifico en la fisica, las biociencias, la
computacion o el medioambiente, que, a su vez, dardn lugar a nuevas aplicaciones tecnoldgicas.
Pero limitdndonos a las tecnologias que hoy ya conocemos, se abren multitud de posibilidades
de seguir impulsando la era de cambios que vivimos: la nube y el andlisis de big data, multiples
avances en robdtica, inteligencia artificial, biotecnologias, nuevos materiales, la biometria, la
impresion en 3D, la nanotecnologia o el lenguaje natural para interactuar con las maquinas.

Estoy convencido de que todo esto nos llevara a una ola sin precedentes de prosperidad,
elevard el bienestar en todo el mundo y nos permitird afrontar los grandes retos de la
humanidad: el deterioro medioambiental, el cambio climatico, 1a pobreza y la desigualdad
extremas, etcétera. Es imposible pronosticar cémo discurrird este proceso, la duracién del
periodo de ajuste para cada uno de los distintos sectores econdmicos y sociales ni su grado
de conflictividad. Pero si sabemos que obliga a todas las empresas en todas las industrias a

El préximo paso: la vida exponencial 223 —224


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

revisar profundamente la forma de trabajar y hacer negocios y a generar una nueva cultura
abierta y positiva ante los cambios, dispuesta a cuestionar lo establecido y a vivir en un modo
de innovacion continua.

LA REVOLUCION TECNOLOGICA Y LA INDUSTRIA FINANCIERA

La industria financiera, y la banca en particular, tienen caracteristicas que las hacian
candidatas a una digitalizacién rapida y temprana, principalmente porque sus materias
primas fundamentales y sus productos pueden reducirse a dos: datos (o informacién) y dinero.
Y el dinero puede convertirse en apuntes contables, es decir, en datos, en informacién.

Sin embargo, a pesar de que la banca —y la industria financiera en general— ha
cambiado mucho en las ultimas décadas, no se ha producido nada similar a la disrupcion
que han experimentado otros sectores. Se han planteado diferentes razones para ello:
el conservadurismo de la mayor parte de las personas en relacion con el dinero, que da
lugar a niveles histéricamente altos de fidelidad de los clientes, junto con las altas tasas de
crecimiento y rentabilidad de la industria, que tendian a desalentar la experimentacién y
el cambio; y, por supuesto, seguramente la mds importante, la regulacion. La banca es una
industria que opera bajo una regulacion extremadamente detallada y extensa, lo que, por
una parte, limita la libertad de las entidades para emprender innovaciones radicales y,
por otra, les protege de la entrada de nuevos competidores.

Pero esto estd cambiando. En primer lugar, y fundamentalmente, los clientes hoy son
distintos: la crisis ha mermado la reputacién de los bancos y reducido la confianza de los
clientes en ellos. Y, sobre todo, hay una nueva generacion de clientes que han crecido en
el mercado digital, que demandan servicios diferentes y nuevas formas de acceder a ellos,

y que estan mas que dispuestos a aceptar servicios bancarios de otro tipo de compafiias;

de hecho, ya lo estdn haciendo de manera creciente. Miles de start-ups ya estan atacando
diferentes nodos de la cadena de valor de la banca. Estas compaiiias no tienen los legacies

de los bancos, sistemas obsoletos y costosos y estructuras costosas e ineficientes, y pueden
extraer el maximo partido de la tecnologia. Gracias a esto pueden ofrecer de manera muy agil
y flexible y a un coste reducido una mejor experiencia a sus clientes. Los pagos, los préstamos,
las operaciones con valores y la gestidn de activos son, probablemente, las areas de la banca
mas atacadas. Pero también existen iniciativas con un gran potencial en seguros, depdsitos,
gestion del riesgo, ciberseguridad, mercados de capitales y otros muchos ambitos. El ntimero,
la variedad y la escala de estas compafiias estd creciendo muy rdpidamente; un informe de
McKinsey estima que podrian hacer perder a los bancos hasta el 60% de sus ingresos en
financiacion de consumo, el 35% en pagos o préstamos a pequerias y medianas empresas,

el 30% en gestidn de activos o el 20% en hipotecas (McKinsey 2015).

Al mismo tiempo, los fundamentos econémicos del negocio bancario han cambiado.

Las elevadas tasas de crecimiento y rentabilidad de los primeros afios de este siglo son,
definitivamente, cosa del pasado: el entorno actual de tipos muy bajos de interés podria
todavia extenderse durante varios aflos y el marco regulatorio de la banca se ha hecho
mucho ma4s estricto, con mayores exigencias de capital y liquidez, asi como de transparencia
y proteccion del consumidor. Todo ello incrementa la necesidad y la urgencia de una
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transformacion de la banca que incremente de forma drastica su productividad y su eficiencia.
Esa transformacion generara enormes beneficios para los usuarios, en términos de calidad,
variedad y precio de los productos. Y permitird acceder a los servicios financieros a muchos
millones de personas de menor renta en todo el mundo, mejorando su calidad de vida 'y

sus oportunidades para prosperar. En términos macroecondmicos, la transformacion de la
banca representa una potente reforma estructural: el abaratamiento de los recursos, la mayor
eficiencia y agilidad de todos los servicios y su mayor adecuacion a las necesidades de los
usuarios contribuiran de forma relevante a impulsar el crecimiento y reducir la desigualdad y
la pobreza (Gonzalez 2015). Estamos, por tanto, en marcha hacia una nueva y mejor industria
financiera; pero todavia no sabemos cudl serd su configuracion final, ni si los bancos tendran
en ella una posicién relevante o ninguna en absoluto.

Los bancos tienen algunas desventajas claras: estructuras muy costosas y poco flexibles,
procesos lentos y complejos, bases tecnoldgicas obsoletas, culturas corporativas inadecuadas
para el mundo digital. Ademads, estan alejados de los &mbitos donde se estan desarrollando las
ultimas tecnologias y las innovaciones mas disruptivas; por ello, tienen un acceso mas dificil al
talento que las hacen posibles.

Pero, en cambio, mantienen a la inmensa mayoria de los clientes y manejan una gran riqueza
de datos sobre ellos, tienen las infraestructuras que les permiten producir y distribuir una
amplia gama de productos y servicios, tienen recursos financieros mucho mayores, las licencias
que exige la regulacion y, sobre todo, un conocimiento profundo del negocio financiero.

Por su parte, los nuevos entrantes son flexibles, creativos, innovadores y estan
perfectamente encajados en el mundo tecnoldgico, pero no tienen los clientes, ni la
infraestructura necesaria para conseguirlos, ni marcas consolidadas, ni la experiencia en el
negocio bancario. Otros potenciales competidores, las grandes compafiias digitales como
Facebook, Apple, Google o Amazon, podrian estar interesados en entrar en el negocio
financiero para completar su oferta a sus clientes y participar en una actividad que genera
contactos recurrentes y un gran volumen de informacién sobre las personas; y, sin duda,
tienen los clientes, la marca y los recursos econdmicos para suplir cualquier insuficiencia de
infraestructura o del conocimiento del negocio. Sin embargo, hasta ahora, la industria
financiera no ha sido una prioridad para ellos, probablemente por su reticencia a entrar en
un sector tan estrechamente regulado. De hecho, hasta ahora los competidores digitales
han atacado segmentos muy especificos de la cadena de valor bancaria; no han sido capaces
de desarrollar una oferta amplia. E incluso operando en ese ambito restringido, con mucha
frecuencia necesitan un banco convencional para poder hacer llegar sus productos a los
clientes. Por su parte, los grandes nombres de la red hasta ahora solo han hecho incursiones
relativamente marginales en el Ambito financiero. No obstante, esto seguramente acabara
cambiando a medida que avancen las aplicaciones tecnoldgicas para la industriay la
regulacién vaya adaptandose al nuevo entorno.

Los bancos, por tanto, todavia tienen un cierto margen de tiempo para resolver sus
carencias actuales y situarse en condiciones de hacer valer las ventajas que aun mantienen.
Pero esto requiere un proceso largo, costoso y, sobre todo, complejo, porque no solo
implica una renovacién tecnolégica radical, sino también, y principalmente, una profunda
transformacion organizativa y cultural. Los elementos clave que determinardn si los bancos,
bajo una forma u otra, sobreviviran a la revolucion tecnologica son tres: primero, la rapidez del
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avance tecnoldgico y de su penetracion en la actividad financiera, tanto entre proveedores de
servicios como, sobre todo, entre los clientes; segundo, 1a regulacion, que serd un factor que
marque la velocidad del proceso de cambio en la industria y, en gran medida, la direccién
que tome en muchos ambitos; y, tercero, la rapidez, la decisién y el acierto con los que los
bancos —o algunos de ellos— emprendan el proceso de transformacion. Estos elementos se
desarrollan brevemente en los siguientes epigrafes.

TECNOLOGIA, CLIENTES Y EL FUTURO DE LA INDUSTRIA FINANCIERA

¢Qué van a querer los clientes de los nuevos proveedores digitales de servicios financieros?
En definitiva, lo que necesitan los clientes es un servicio agil y rdpido —crecientemente en
tiempo real—, a un coste competitivo y personalizado, es decir, ajustado a sus necesidades.
Y, por supuesto, en un entorno seguro en el que sus datos estén protegidos. Esto significa,
hoy, proporcionar una experiencia omnicanal completa a los clientes, con la posibilidad de
cambiar sin ninguna fisura (seamless) de un canal a cualquier otro. Y, muy especialmente,
ofrecer las mejores soluciones moviles, que permitan resolver dgilmente todos los aspectos
de cualquier consulta o transaccion. En todo caso, la experiencia digital del cliente habra de
ser completa de principio a fin para cualquier servicio o producto, en el que ademas debera
tener la capacidad de contribuir a su disefio y a definir sus caracteristicas de acuerdo con
sus preferencias. Los sistemas de seguridad tendran que ofrecer una altisima eficacia y, al
mismo tiempo, resultar agiles, comodos y muy poco intrusivos para el cliente. Y, por ultimo,
demandaran otros servicios, mads alld de los bancarios convencionales, que todavia estan
por definir. Pero, entre ellos, sin duda, acceso facil al mundo P2P, de forma que los clientes
puedan utilizar su banco para cualquier interaccidn o transaccidn con otras personas: hoy,
pagos y préstamos y, en el futuro, otros muchos servicios.

Las tecnologias que permiten ofrecer todo esto ya estan aqui; sus desarrollos ulteriores y
su adopcidn creciente abren la puerta a cambios hoy inimaginables, con enormes ganancias
en la variedad y la calidad de los servicios ofrecidos y en la productividad de todas las
operaciones. Entre las tecnologias que, en este momento, estan incidiendo de manera mas
directa en la transformacién de la industria y que van a afectar a su configuracién en un
futuro préoximo quisiera destacar:

La computacion movil o los moviles inteligentes, que ofrecen
cada dia mayores funcionalidades y se estan convirtiendo
progresivamente en el canal preferido de acceso de los clientes
alos bancos. En Estados Unidos mas del 30% de los clientes
prefiere utilizar la banca movil, con una clara ventaja sobre los
que todavia prefieren las sucursales (24%).

Labiometria, que permite la identificacion segura sin necesidad

de documentacion o presencia fisica, salvando asi uno de los
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ultimos obstaculos para el desarrollo de un banco totalmente
digital a través de cualquier dispositivo.

La computacion en la nube facilita inmensamente la
transformacion digital, porque permite ofrecer servicios de
computacion de manera escalable y muy eficiente en todo el mundo.
Ofrece grandes ventajas en costes y, especialmente, en agilidad,
posibilitando ciclos de innovacion acelerados. Las mayores
empresas digitales, como Google, Amazon, Facebook o Apple, se
han construido sobre este tipo de estructuras, e incluso las ofrecen
aterceros para aprovechar sus enormes economias de escala.

A partir de estas infraestructuras se han desarrollado los
modelos de plataformas digitales, en los que se ofrecen productos
y servicios que proporcionan diferentes productores. La actividad
digital, que estd aumentando de forma exponencial, enormemente
impulsada por los teléfonos moviles y, de manera creciente, por
multitud de dispositivos conectados, en lo que se conoce como
«internet de las cosas», genera informacion que puede ser explotada,
entre otros propositos, para comprender mejor el comportamiento
de los agentes del mercado. El analisis de big data extrae a gran
velocidad informacion, es decir, valor de esos ingentes volumenes
de informacion. Los big data permiten, ademas, procesar
informacion de naturaleza muy diferente, no solo informacion
estructurada (estadisticas, indicadores, etcétera), sino también
desestructurada (flujos de navegacion en lared, contenidos de las
redes sociales, etcétera).

La tecnologia blockchain o de registros distribuidos presenta un potencial enorme de cambio
en el negocio financiero. Es, en suma, una contabilidad publica entre pares que no exige
ninguna autoridad, control central o intermediario (Karp 2015). Esto cambia las reglas del
juego en muchos dmbitos de la actividad financiera —y en otras industrias, para la gestion de
cualquier tipo de activos, digitalizados o fisicos—, e impulsara nuevos modelos de negocio
que desafien la posicion de la banca actual, porque ataca directamente a su funcion como
intermediarios. Pero también permite automatizar muchos procesos bancarios que implican
un uso intensivo de mano de obra y genera nuevas fuentes de negocio.

Otra tecnologia clave para el desarrollo de la banca seréd la inteligencia artificial o, con
mas precision, «las tecnologias cognitivas», que tienen el potencial de cambiar radicalmente
la vida de las personas y, por supuesto, la manera de hacer banca. Esta es méas bien una

00600

El préximo paso en finanzas: la banca exponencial Francisco Gonzélez


https://twitter.com/intent/tweet?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.facebook.com/share.php?u=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

http://www.linkedin.com/shareArticle?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

https://plus.google.com/share?url=https://www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/

mailto:?subject=www.bbvaopenmind.com/libro/el-proximo-paso-la-vida-exponencial/%0D

00600

familia de tecnologias con aplicaciones muy diversas (Stanford 2016), desde tareas rutinarias
(automatizacién inteligente de procesos), en las que consigue gran ahorro de costes y mejora
dela calidad y la rapidez, hasta operaciones mas complejas. Entre estas ultimas destacan

por su potencial disruptivo el desarrollo de «interfaces conversacionales», que mejoran la
experiencia del usuario; el automated complex reasoning, que posibilita la toma de decisiones
de forma totalmente automatizada a partir de datos del contexto o de comportamientos

y es fundamental para el desarrollo de «asesores robdticos» o roboadvisors, que permiten
suplir la presencia humana incluso en operaciones complejas; o el deep learning, que abre la
puerta al desarrollo de sistemas mucho més rapidos y avanzados para diversos fines, como

la deteccion de fraude, el risk scoring, la definicion de clusters dindmicos de clientes, la
construccion de escenarios de estrés artificiales y muchos mas. La inteligencia artificial
también es fundamental para el desarrollo de procesamiento de lenguaje natural, que permite
que los ordenadores puedan sostener una conversacion con seres humanos, lo que aceleraria
enormemente la digitalizacion de los clientes.

Todo esto ya estd cambiando la industria financiera. En gran medida, porque los nuevos
competidores pueden atacar segmentos concretos del negocio, sacando partido de varias
de algunas de estas tecnologias disruptivas y apoydndose en otras para reducir el coste y el
tiempo exigidos para construir las infraestructuras basicas necesarias para el procesamiento
de datos, la produccion, la distribucién, etcétera. Como resultado, la industria financiera se
estd fragmentando. A los mds de 20.000 bancos que ya existen en el mundo se unen, cada
aflo, centenares de operadores nuevos. Y, por otro lado, la industria se estd desagregando
(unbundling) en la medida en que estos nuevos operadores muy especializados rompen la
cadena de valor de la banca ofreciendo productos o servicios centrados en segmentos muy
especificos de esa cadena.

;Serdn permanentes estas tendencias? Seguramente no. Por una parte, el sistema bancario
global padece desde hace tiempo una clara sobrecapacidad, agravada en los afios recientes
por la debilidad de los ingresos y la caida de la rentabilidad. Esta situacion se estd agravando
con la nueva concurrencia, con la caida de costes y precios que trae aparejada la revolucién
tecnologica y también con las dificultades tecnolégicas y culturales de la mayor parte de los
bancos para adaptarse al nuevo entorno digital. Por consiguiente, cabe esperar la desaparicién
de un gran numero de bancos y de start-ups, cuya tasa de mortalidad es siempre muy alta. De
este modo, el cambio tecnoldgico traerd, al fin, 1a consolidacion drastica que el sector necesita
hace tiempo.

Por otra parte, la conveniencia de los usuarios reclama soluciones mucho mas globales
e integradas para sus necesidades, lo que apunta hacia una reagregacién (rebundling)
de la oferta. En un entorno tan complejo y cambiante, reagregar la oferta exigird sumar
productos y servicios de diferentes proveedores. La experiencia en otras industrias sugiere
que esto se conseguird a través de plataformas donde diferentes proveedores competiran
y, frecuentemente, cooperaran para ofrecer la mejor experiencia posible a sus usuarios.

Estas plataformas deberan disponer de un front-end muy conveniente y muy facil de usar
que «sepa» como combinar productos y servicios para adaptarse a las necesidades o deseos
especificos de cada cliente en cada momento.

Muy probablemente, se desarrollaran diferentes tipos de plataformas; algunas de ellas
seran proveedoras de funcionalidades, normalmente enfocadas para otros negocios o
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empresas, que podrian incluso ofrecer lo que se llama «banca como servicio», es decir, toda
la infraestructura y los procesos necesarios para desarrollar la actividad bancaria. Otras
seran plataformas entendidas como punto de encuentro o mercado, dirigidas a clientes
finales. Posiblemente, la conveniencia del usuario impondrd una tendencia hacia plataformas
«universales», donde se ofrecerd toda la gama de servicios financieros y otros no financieros.
En paralelo, o como una etapa en el desarrollo de esas plataformas universales, habra también
un buen niumero de plataformas especializadas en diferentes segmentos del negocio bancario,
que podrian coexistir e interactuar con las méas generalistas.

Es previsible que, gradualmente, se produzca un proceso de reduccién del niimero de estas
plataformas, debido a las enormes economias de escala y de alcance que puedan generarse.
Y la pregunta clave es: ;quién ocupara el centro de estas plataformas, de la misma manera
que hoy lo hace, por ejemplo, Amazon? Este jugador central serd «duefio» de la plataforma,
en el sentido de que establecerad las reglas, serd responsable de su mantenimiento y mejora
y validarad las transacciones que se produzcan en ella. Por consiguiente, participara de
los ingresos que generen esas transacciones y tendrd acceso y controlard la informacién
que se genere en torno a ella, lo que en definitiva representa otra enorme fuente de valor.
Evidentemente, la competencia por alcanzar esta posicién serda muy dura; en ella concurriran
las mas exitosas start-ups ya creadas o por crear —que habrian experimentado un crecimiento
exponencial—, los bancos que mejor sepan adaptarse al nuevo entorno y, probablemente,
algunos de los grandes jugadores digitales actuales. Para tener éxito entre tanta competencia
seran necesarias —aunque seguramente no suficientes— dos condiciones fundamentales:
primero, disponer de las mas avanzadas capacidades en las tecnologias exponenciales sobre
las que la plataforma estara construida; segundo, tener una excelente reputacién, basada
en la prudencia, transparencia y la ausencia absoluta de conflictos de interés, que le permita
ganarse la confianza de los clientes. De entre los bancos actuales, muy pocos alcanzaran
esta posicion, solo algunos de los que emprendan con decisién y acierto una transformacion
radical. Los demds desaparecerdn, seran absorbidos o languideceran gradualmente con un
numero cada vez mas reducido de clientes. Algunos podrian convertirse en proveedores de
infraestructuras, bancos que ofrecen sus servicios como «marca blanca» a otras empresas que
son los que tienen la relacién con los clientes.

HACIA UNA NUEVA REGULACION Y SUPERVISION «DIGITALES»

Histéricamente, la regulacion ha desempefiado un papel clave en la evolucién del sector
financiero. Sus objetivos tradicionales han sido garantizar la estabilidad del sistema, evitar o
minimizar los efectos de las crisis bancarias y proteger a los consumidores. Y también, aunque
cada vez con menos frecuencia, obligar a los bancos a colaborar en la consecucién de otros
objetivos de politica econdmica: la industrializacion, el impulso de determinados sectores o,
incluso, aliviar la carga de la deuda publica. La promocién de la competencia no ha pasado a ser
una consideracion relevante hasta una fecha relativamente reciente. Y, desde luego, el impulso
alainnovacién no ha figurado nunca entre las mayores preocupaciones de los reguladores;

por el contrario, las innovaciones financieras han sido frecuentemente vistas con sospecha,
otorgando mads peso a los riesgos que presuntamente pudieran plantear para la estabilidad o la
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proteccidn del consumidor que a los beneficios de poder ofrecer mejores servicios
financieros a menor coste.

Todo esto, unido a las barreras que la propia regulaciéon impone para la entrada de
nuevos concurrentes, ha hecho que el desarrollo de los sistemas financieros haya tendido a
reflejar con retraso el avance tecnoldgico y los cambios sociales que trae consigo, y siempre
dentro de una senda de innovacion incremental, con muy escasos episodios disruptivos. Esta
es una explicacion clave del retraso en la digitalizacidén de la banca, en comparacién con otros
sectores, a pesar de que su naturaleza es muy apropiada para una adopcién temprana.

Sin embargo, esto estd cambiando. La percepcidn por parte de los reguladores de la
importancia de un sistema financiero competitivo y eficiente para impulsar el crecimiento
economico, el bienestar de los usuarios y la propia estabilidad del sistema ha ido ganando
peso. Hoy, ademads, encontramos factores muy poderosos que promueven ese cambio
de percepcién aunque sea de forma muy gradual. Estd, por un lado, el enorme potencial, cada
vez mas ampliamente reconocido, de las tecnologias exponenciales para mejorar la calidad,
la conveniencia y el precio de los servicios financieros, con grandes beneficios para los
consumidores y para el crecimiento econémico. Este potencial se percibe, si cabe de manera
ma4ds aguda, en el momento actual, en el que los tipos de interés nulos o negativos no consiguen
impulsar el crédito. Las ganancias drésticas de productividad a partir de la tecnologia
permitirdn mejorar la transmisidn de la politica monetaria, reduciendo el coste del capital.

Por otro lado, esta la aparicion de nuevos concurrentes para ofrecer servicios financieros
especificos de forma mas flexible y eficiente, apoyados en la explotacion de las capacidades
tecnoldgicas (fintech), asi como los cambios en los consumidores, cada vez mas dispuestos
a contratar estos servicios de «no bancos». Y estd, por ultimo, la presién de los propios
bancos para que se supriman las limitaciones que les impiden competir de forma mas eficaz
con las fintech. Asi, en los ultimos afios, distintas autoridades han suavizado la regulacion
para impulsar la competencia, sobre todo en los segmentos de la actividad financiera que
no comprometen de forma directa su estabilidad. Esto ha favorecido la incursién de nuevos
concurrentes en ciertos nichos, como los pagos minoristas.

No obstante, aprovechar plenamente las ventajas potenciales de la tecnologia exige una
regulacién mucho mds amplia y sistemadtica. Y, a dia de hoy, esa regulacion no existe, lo que
crea amplias zonas de alto riesgo potencial para los objetivos bdsicos de los reguladores, la
estabilidad macroecondmica y financiera y la proteccién del consumidor, incluyendo la de sus
datos, asi como todo lo relacionado con el lavado de dinero y la financiacion de actividades
ilegales como el terrorismo.

Hace falta, por tanto, una regulacion que equilibre adecuadamente
el valor paralos clientes de las nuevas propuestas digitales

con la proteccion frente a los riesgos asociados. Y que pondere
adecuadamente los riesgos para la estabilidad macroeconéomicay
financiera frente a las ganancias en eficiencia de los nuevos modelos
de negocio. Al mismo tiempo, la regulacion debe crear —yla
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supervision debe velar porque se respete— un entorno competitivo
en el que productos o servicios financieros similares reciban un
tratamiento similar, con independencia del tipo de entidades
—bancos establecidos o nuevos entrantes— que los suministren.
Afortunadamente, muchos reguladores y supervisores estan
dando pasos en esta direccion. Sin embargo, son numerosos

los frentes que hay que atender y todavia pocos los recursos
disponibles con la preparacion adecuada. Por eso, los reguladores
y supervisores, ademas de reforzar su capital humano «digital» y
estrechar su didlogo con las entidades que estin avanzando en

la transformacion digital, tendran que concentrar sus esfuerzos
en las areas de mayor impacto sobre la configuracion de la futura
industria de servicios financieros. Entre ellas quiero citar muy
brevemente, en primer lugar, las tecnologias que podriamos
llamar «facilitadores digitales» (digital enablers), porque estan

en labase de casi cualquier servicio digital y requeriran una
regulacion que permita su utilizacion segura: el analisis de big data,
la ciberseguridad o la identidad digital, es decir, el desarrollo de
sistemas eficientes y seguros de identificacion remota. En segundo
lugar, estan las tecnologias que pueden alterar radicalmente

la configuracion de la infraestructura del sistema financiero,

como la computacion en la nube o blockchain.Y, en tercer lugar,
los reguladores deben reflexionar acerca de como tratar los nuevos
modelos de negocio que estan surgiendo, como los mecanismos
alternativos de financiacion (los préstamos P2P, el crowdfunding,
las plataformas o mercados en linea, etcétera) y diferentes
modalidades o grados de provision de «banca como servicio».

Todos estos son elementos destacados en un panorama muy amplio y complejo de temas

a resolver, para lo que se precisan enfoques muy transversales y flexibles, porque la
innovacidn financiera «digital» serd siempre mas rapida que los ciclos de revisién regulatoria.
Por otra parte, dada la naturaleza de la actividad financiera, en gran 