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EDITORIAL

Inteligencia artificial generativa

José Ramén Casar Corredera

Académico de Numero y Presidente de la Seccion de Ingenieria de la Real Academia de Doctores de Espaiia

'|oseramon.casar@upm.es

He aceptado con agrado la encomienda de la Junta de Gobierno para escribir el Editorial de
este numero de los Anales de la Real Academia de Doctores de Espana. Y he optado por
hacerlo sobre un tema de actualidad en el ambito de las ingenierias de la computacién y la
inteligencia artificial, que es la Inteligencia Artificial Generativa, es decir, ese tipo de
inteligencia artificial capaz de generar contenidos, emulando lo que produciria un creador
humano, y que ha supuesto una revolucion viral a finales de 2022 y, sobre todo, durante
2023. Me propongo revisar algunos de los elementos principales de esta disciplina, como el
aprendizaje automadtico no supervisado, los llamados modelos “fundacionales”, la
arquitectura de “transformador” y algunas otras, introducir algunos conceptos generales
como la “explicabilidad” o la frugalidad, y considerar algunas aplicaciones, como la
generacion de texto en lenguaje natural o imagenes artisticas o de otro tipo; y también

algunas de las posibilidades en medicina o educacion.

Desafortunadamente, no tendré espacio para dedicar una minima atencién a determinados
aspectos sociotécnicos o éticos ni al impacto profundo que este tipo de tecnologia podra
implicar. Pero nuestra Academia se ha planteado celebrar en los préximos meses algunos
encuentros sobre Inteligencia Artificial, que, con seguridad, cubriran diversos dominios, y

en los que tendremos ocasion, por tanto, de reflexionar sobre ello.

Para finalizar esta introduccién, anticipo que este Editorial es un texto de revision y de
reflexion divulgativa, pero no un articulo cientifico-técnico ni un tutorial. No espere el lector
encontrar en él todas las claves, ni siquiera un subconjunto relevante, ni todos los elementos
constituyentes o tecnologias incumbidas. Como Editorial, s6lo pretende poner en comin en
nuestra Academia, en su naturaleza multidisciplinar, el fendmeno de la emergencia
inevitable de una tecnologia que estd impactando ya y que influird progresiva y
decisivamente en el desarrollo de nuestras areas de conocimiento y profesiones, desde el

Arte al Derecho y desde la Agricultura o la Industria a la Economia y la Medicina. Este
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Editorial estd escrito para un lector interesado, pero no especialmente versado en
Inteligencia Artificial; que, por otro lado, tiene accesible facilmente en internet una
larguisima coleccién de recursos bibliograficos. Propondré, por mi parte, una breve lista de
documentos seleccionados en relaciéon con algunos (s6lo algunos) de los aspectos

discutidos, evitando, en lo posible, referirme a los excesivamente técnicos.

1.- LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA

Los métodos (no siendo radicalmente nuevos en su fundamento ultimo, por cierto) y las
aplicaciones de Inteligencia Artificial Generativa se han popularizado definitivamente en
2023. Etiquetamos con ese nombre al conjunto de métodos y aplicaciones capaces de
generar contenidos (texto, imagenes, software o cualquier otra cosa) con caracteristicas
indistinguibles de las que produciria un ser humano. Para ello, esencialmente, las
aplicaciones aprenden las caracteristicas propias de los contenidos para las que han sido
concebidas, a partir de una coleccidn considerable de ejemplos reales, preferentemente de
manera no supervisada, y terminan por ser capaces de producir nuevos contenidos con esas
propiedades, con las instrucciones de generacién que les pueda dar un usuario humano
(instrucciones tipicamente construidas en lenguaje natural o prompts). La muy reciente
irrupciéon popular de ChatGPT o Bard (chat conversacional competidor, que se lanz6 en
marzo de 2023 por Google) han supuesto una revolucion en la generaciéon automatica de
contenidos. También el chatbot (o agente conversacional) del famoso buscador de
Windows, Bing, incorpora ahora tecnologia ChatGPT. Son aplicaciones, todas ellas, capaces
de responder a una pregunta o generar un documento “consistente” como respuesta a
cualquier demanda correctamente expresada en el dominio en el que se haya entrenado.
Pero las aplicaciones de Inteligencia Artificial Generativa no se limitan a generar texto (o
voz). Las de Visién y Arte Generativos, como DALL-E o MidJourney son capaces de generar
imagenes originales con estilos aprendidos. Las posibilidades que ofrecen estas aplicaciones
para acelerar la produccién de contenidos valiosos son potencialmente inmensas, bajo la
tutela y valoracién de un humano experimentado (o sin ellas). Y las capacidades reales de
la Inteligencia Artificial Generativa trascienden a los objetivos de generar texto informativo,
educativo o conversacional o imagenes artisticas o publicitarias. Pueden producir también
musica “creativa” (como Jukebox de OpenAl o Music LM de Google), o cédigo de software
(como GitHubCopilot); o mas alla, férmulas de medicamentos, disefios de escenarios,
argumentos legales o estrategias industriales (para la industria de los robots, los vehiculos
auténomos o la agricultura, por ejemplo). Mencionaremos, brevemente, algunas de estas

areas mas abajo.
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La Inteligencia Artificial Generativa, cuyos fundamentos técnicos, repito, no son nuevos,
supone el paso de una vision prevalente (y aun valida) del razonamiento automatico para
percibir, clasificar o predecir a la de producir una imagen, un texto o, en general, un
contenido. Esa generacién no la hace desde la inteligencia innata, que obviamente no tiene,
sino, como decia, después de aprender las caracteristicas del dominio en el que se desee que
opere, del modo en el que aprende un experto humano. El proceso implica, generalmente,
un entrenamiento masivo, del que luego hablaremos brevemente y un ajuste sintonizado al

dominio final de la aplicacion (fine-tuning).

2.- LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL GENERATIVA EN SU CONTEXTO HISTORICO Y SU
EXPLOSION RECIENTE

Se suele referir, como es sabido, el origen de la Inteligencia Artificial a los afios 50 del siglo XX
y concederle el crédito principal (con lo que estoy de acuerdo) al gran Alan Turing, a cuyo
famoso test me referiré mas tarde, al hilo de las llamadas Redes Neuronales Adversarias, y a
la famosa conferencia de Dartmouth (Dartmouth Summer Research Project on Artificial
Intelligence), en la que participaron ni mas ni menos que John McCarthy, Marvin Minsky,
Claude Shannon, Allen Newely y Herbert Simon, entre otros. En esos setenta afios (pongamos
setenta por simplificar), se han producido notables avances en el area, se ha generado un
corpus doctrinal y teérico y se han propuesto definiciones complementarias para los
elementos centrales. Me quedo, para este Editorial, con dos definiciones de Inteligencia

Artificial, como podria quedarme con otras o hacer referencia a otros conceptos.

Una podria ser esta de 1a Agencia Europea de Defensa: “Inteligencia Artificial es la capacidad
de los algoritmos de seleccionar opciones 6ptimas o subdptimas, de entre un amplio espacio
de posibilidades, para cumplir los objetivos pretendidos, aplicando diferentes estrategias,
incluyendo la adaptacion a las condiciones dindmicas del contexto y aprendiendo de la

propia experiencia y de los datos suministrados o autogenerados”.

Otra podria ser esta, de uno de los Centros de Excelencia del Gobierno de Estados Unidos,
para definir un sistema inteligente: “Sistema artificial que realiza tareas, en circunstancias
variables e impredecibles, sin supervisién humana relevante o que puede aprender de la

experiencia y mejorar sus prestaciones cuando accede a determinados conjuntos de datos”.

Impulsada por las aplicaciones en robética, en agentes conversacionales, en el
reconocimiento automatico de imagenes y escenas y en varios e importantes ambitos de la
toma de decisiones, el area fue evolucionando, a pesar de los llamados “inviernos” de la
Inteligencia Artificial. Efectivamente, entre mediados de los 60 y los ultimos 90 del siglo XX,

se produjo una recesion intelectual y cientifica en el &mbito, para resurgir desde entonces,
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quizas primero con Deep Blue (una maquina de IBM, capaz de ganar al ajedrez a los mejores
jugadores), con Watson, afios mds tarde (un ordenador, también de IBM, capaz de responder
preguntas de toda indole) y, ya mas recientemente, con la introduccién de asistentes

personales, como Siri o Alexa.

En el camino se fueron proponiendo una larga coleccién de aproximaciones y aplicaciones.
Como no puedo referirme a todas, mencionaré sélo las primeras (y vigentes) herramientas
simbdlicas, como las ontologias, las redes semanticas o los sistemas expertos, que tratan de
codificar el conocimiento humano en forma de reglas, y a la variante de los CBR (Case Based
Reasoning, razonamiento basado en casos), que amplia el espacio de razonamiento de los
sistemas expertos buscando casos similares, en su base de conocimiento, y aprendiendo de
los resultados obtenidos, idealmente de forma continua. Estos sistemas, ciertamente, pueden
aprender de la experiencia, pero no los calificariamos (siempre) de sistemas de aprendizaje,
con la perspectiva actual. En el ambito de las herramientas no simbolicas (o menos
simbdlicas), necesariamente tenemos que mencionar el area de los multiagentes, que son
sistemas constituidos por unidades software capaces de representar una unidad perceptiva-
cognitiva de complejidad variable y de adaptar su comportamiento en relaciéon con otros

agentes para componer un sistema de razonamiento y de actuacioén (en ocasiones) global.

Y, finalmente, tenemos el aprendizaje automatico o aprendizaje-maquina, que ha sido el
desencadenante de las aplicaciones modernas de la Inteligencia Artificial y de la Inteligencia
Artificial Generativa. El concepto se refiere a la asociacion arquitecturas-algoritmos capaces
de aprender las caracteristicas de los datos de un dominio y, por tanto, de distinguir, de
predecir y, en su caso, de generar de acuerdo con lo aprendido. Actualmente, la mayoria
estan basados en redes neuronales (y en particular en técnicas de aprendizaje profundo),
pero provienen de algoritmos conocidos desde los 70 del siglo pasado, como el algoritmo
de retropropagaciéon o propagacidon hacia atras (backpropagation), concebido para el
llamado perceptrén, y también posiblemente de los trabajos de B. Widrow. Es dificil e intil
intentar dar el crédito especial a alguien. La invencién es colectiva. Pero B. Widrow, con T.
Hoff, propuso los algoritmos de ajuste de minimos cuadrados para aprender los parametros
(de sistemas lineales) a partir de datos secuenciales; y G. Cybenko demostro6 teéricamente
que una red neuronal con un nivel oculto puede aproximar cualquier funcién/regién de
decision. Esas contribuciones no fueron menores, aunque hoy parezcan alejadas del actual
estado del arte de la Inteligencia Artificial Generativa, construida sobre arquitecturas
modernas de aprendizaje automatico y de aprendizaje profundo, a las que dedicaré la

proxima seccion.

Efectivamente, la Inteligencia Artificial Generativa no seria posible sin determinados
nuevos avances (junto con otros, como la capacidad de acceder a grandes volimenes de

datos estructurados y no estructurados y el desarrollo de las capacidades de cémputo
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disponibles). En este punto, tenemos que recordar que se han venido generando datos, en
varias disciplinas, desde hace mucho tiempo, con una diversidad de modelos, como los
Modelos de Markov Ocultos (Hidden Markov Models) o los Modelos de Mezcla Gaussianos
(Gaussian Mixture Models), entre otros. El cambio significativo para la Inteligencia Artificial
Generativa se produce cuando se conciben (se generalizan) formas de algoritmos con

capacidad de aprender de los ejemplos no supervisadamente.

El concepto arquitectural clave es el de red neuronal, que no es otra cosa que una red (un
algoritmo) compuesta de neuronas artificiales, organizadas tipicamente en niveles o capas
(layers), desde uno de entrada hasta otro de salida, pasando por niveles intermedios (que
puede ser uno o decenas). Cada neurona propaga su salida a otras a través de su “sinapsis”,
en donde se pondera por un peso y se transforma no linealmente por la llamada funcién de
activacion (por ejemplo, un sigmoide), con el objetivo de permitir mayor o menor grado de
activacion en la neurona receptora. Los pesos de cada una de las neuronas se ajustan con el
objetivo de minimizar una funcién de coste global que representa el objetivo del problema,
tradicionalmente usando una variante del algoritmo de gradiente, aunque no
necesariamente con una propagacion tradicional hacia atras. El modelo se ha presentado
tradicionalmente como uno que replica algunas estructuras basicas del cerebro humano,
pero mas alla de hasta qué punto eso es asi o no, o si la analogia es interesante, su valor
demostrado reside en su capacidad de generalizar y de aprender, de resolver nuevos

problemas, abstrayendo a partir de los ejemplos de los que aprende.

3. CONCEPTOS TECNOLOGICOS

El principal concepto que soporta la Inteligencia Artificial Generativa actual es el
aprendizaje automatico no supervisado sobre redes neuronales profundas, aunque también
pueda utilizar el aprendizaje supervisado, sobre todo en la etapa de ajuste fino en un
dominio concreto de aplicacion. Con el término de aprendizaje supervisado nos referimos a
aquel en el que la arquitectura aprende los valores correctos de los parametros del modelo
con la guia (humana o automatica) de saber cudl es la respuesta correcta (sea en un
problema de clasificacidn, de prediccidn, o en cualquier otro). Esto implica tener clasificados
previa y correctamente los datos y tener “anotadas” previamente las respuestas. El
aprendizaje no supervisado, por el contrario, comprende un conjunto de técnicas que
permiten a la arquitectura aprender, sin referencia expresa previa de qué es correcto y qué
no, es decir, directamente de los datos disponibles, sin un supervisor expreso. Evito en este
Editorial hacer referencia al importante concepto de aprendizaje por refuerzo o a los
denominados modelos de difusidn, en los que estd basado DALL-E, por ejemplo. Sélo el

avance en los métodos de aprendizaje no supervisado, junto, como mencionaba mas arriba,
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con el desarrollo de la capacidad de cémputo y la creciente disponibilidad de datos masivos
sobre los que aprender, ha permitido disponer de las actuales herramientas de Inteligencia

Artificial Generativa, basadas prominentemente en los llamados Modelos Fundacionales.

Estos son, en esencia, arquitecturas de redes neuronales profundas pre-entrenadas
exhaustivamente en algiin dominio (como BERT y CLIP) con aprendizaje no supervisado y
que representan, una vez entrenadas, un modelo multipropésito, que cada cual idealmente
ajustara para su tarea y objetivos concretos. Los modelos actuales han sido desarrollados
principalmente en el ambito del llamado Procesado de Lenguaje Natural (es decir en tareas

de prediccion, interpretacién y generacion de lenguaje).

En buena medida, la Inteligencia Artificial Generativa estd basada en estos supuestos y
conceptos. Las arquitecturas son variadas y han evolucionado segin el &mbito. Por ejemplo,
en el area del Procesado de Lenguaje Natural, han progresado decisivamente desde las
primitivas N-gram, pasando por las RNN (Redes Neuronales Recurrentes), a las
arquitecturas actuales, para tener en cuenta la dependencia temporal en un texto, su

caracter secuencial.

Sin embargo, en el ambito del Reconocimiento (y la Generacién) de Imagenes, las
arquitecturas han evolucionado a partir de las CNN (Redes Neuronales Convolucionales),
que se concibieron para procesar datos en forma de matriz o rejilla, principalmente para
detectar patrones o formas en cualquier lugar de laimagen y, por tanto, especialmente ttiles

para clasificar, detectar o reconocer objetos en imagenes o en videos.

Pero posiblemente las redes de actualidad en relacion al aprendizaje profundo para la
Inteligencia Artificial Generativa sean las GAN (Generative Adversarial Networks, Redes
Generativas Adversarias) y los VAE (Variational Autoencoders, Autocodificadores
Variacionales), a las que quiero dedicar unos parrafos; especialmente a la primera, por su

relacion con la propuesta de Turing y su concepto adelantado de inteligencia artificial.

Las GAN son redes neuronales no supervisadas, pero basadas en un auto-entrenamiento
supervisado, especialmente indicadas para la Inteligencia Artificial Generativa.
Arquitecturalmente constan de un generador (una red neuronal que genera instancias a
partir de lo que va aprendiendo en el dominio) y un discriminador, que trata de valorar, sin
otro conocimiento, si la instancia que se le presenta es un ejemplar real extraido del mundo
real o es un ejemplar simulado producido por el generador. Progresivamente, el generador
va aprendiendo a generar ejemplos mas realistas, mas parecidos a los ejemplos reales, y el
discriminador a distinguir mejor los casos verdaderos de los simulados, en un escenario de
aprendizaje mutuo competitivo, en una suerte de lo que en Teoria de Juegos se denomina

juego de dos jugadores de suma cero. Lo que uno gana, lo pierde el otro; o lo que uno acierta,
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el otro lo falla. El resultado es que al final, en la situacién de equilibrio, el generador aprende
a generar datos con las caracteristicas de los datos reales, o al menos con unas propiedades
indistinguibles de los datos reales. Este es el fundamento de las GAN. Luego, el generador
entrenado creara contenidos con las propiedades de los datos de partida, y, por tanto, sera

el agente basico de la Inteligencia Artificial Generativa.

No le hubiera dedicado tantas lineas en un articulo editorial como este a las GAN si no fuera
porque, a mi juicio, representan, materializan y codifican la propuesta que hiciera Turing en
1950 sobre como evaluar la capacidad de una maquina para parecer (al menos) inteligente.
La prueba propuesta consistia en presentar a un evaluador humano respuestas generadas
por humanos y por maquinas. El evaluador deberia determinar si la respuesta era de un
humano o de una maquina. Alcanzado un nivel de “confusién” del evaluador, se podria
inferir que la maquina “parecia” inteligente. El principio de operacion de las GAN no es

exactamente el mismo, pero comparte un principio filos6fico comun, a mi juicio.

La otra arquitectura relevante es la de los autocodificadores variacionales, que basicamente
constan de un codificador capaz de representar las caracteristicas principales del dominio
de generacion de contenidos, y un decodificador capaz de reconstruir instancias a partir de
esa representacion. El concepto subyacente, simplificando, es el de entender los datos,

reducir su dimension, y reconstruir nuevas formas a partir de esa representacion.

Pero el salto actual se da con la adopcién de los llamados transformadores y el mecanismo
de “atencién” propuesto por Varwani en 2017 (aunque existian antecedentes), que pondera
la relevancia de cada palabra en la semdntica y sentido general del texto, y por tanto, es
capaz de capturar y generar contenido con sentido contextual. Las arquitecturas de
transformador (que permiten paralelizar la “atencién” y el computo) estdn compuestas
también por codificadores y/o decodificadores, construidos con redes neuronales, como
otras arquitecturas (con ambos o sélo de un tipo, mas recientemente); los primeros
encargados de mapear una secuencia de entrada en una cadena de simbolos y los segundos
encargados de generar la secuencia de salida. Entre otros, el popular GPT-4 (Generative Pre-

Trained Transformer) de OpenAl y BERT de Google estan basados en estos conceptos.

Para terminar esta seccién quiero hacer referencia breve a tres conceptos de interés general
para la Inteligencia Artificial, y de interés también, algunos mas y otros menos, para el
campo de la Inteligencia Artificial Generativa actual, que ocupa a este Editorial. Son los de
Explicabilidad, Interpretabilidad y Frugalidad. Haré una mencién también a los de

Transferencia de Conocimiento y Multimodalidad.

Los términos relacionados de Explicabilidad e Interpretabilidad hacen referencia a la
necesidad, en algunas areas al menos, de entender las decisiones propuestas o tomadas por
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los algoritmos de Inteligencia Artificial. Cuando las soluciones propuestas estan basadas en
reglas codificadas es probablemente mas facil trazar el razonamiento e interpretar la
solucién. Pero con los modelos de aprendizaje profundo basado en redes neuronales de
varias etapas resulta por lo general complejo, si no imposible. Cuando no se requiere
conocer la razon, sino que sélo se desea precisién suficiente en una determinada prediccidon
numérica o clasificacion, por ejemplo, o disponer de contenidos creativos aceptables sobre
las que un humano pueda juzgar positivamente sin mas, estos conceptos pueden tener
menos trascendencia (salvo si se desea adoptar una perspectiva epistemolégica). Ese puede
ser el caso de una parte de las aplicaciones de Inteligencia Artificial Generativa, pero no en
areas personal o socialmente sensibles como pueden ser el diagndstico clinico u otras

misiones criticas, como algunas de economia y de defensa, por poner dos ejemplos.

Los términos de Explicabilidad e Interpretabilidad suelen usarse indistintamente, aunque
el término Interpretabilidad se refiere a la propiedad de entender la relacion entre los datos
procesados y la solucién propuesta, en una perspectiva causa-efecto; y la Explicabilidad a la
capacidad de entender el razonamiento efectuado por la maquina para llegar a las
conclusiones presentadas o a las acciones propuestas.

La llamada Frugalidad tiene que ver con la propiedad de los algoritmos de aprendizaje de
necesitar pocos recursos para mostrar unas prestaciones aceptables. Los recursos pueden
ser datos, energia u otros (computacionales o de almacenamiento, por ejemplo); o, menos
comunmente, tiempo de entrenamiento, anotacién o preprocesado supervisado. El
concepto demandaria un articulo o editorial en si mismo, que revisara las diferentes
perspectivas posibles. Por ejemplo, la frugalidad en datos se refiere a la capacidad de
generar resultados de calidad (contenidos, predicciones, clasificaciones, etc.) con pocos
datos de los que aprender. Es un objetivo deseable siempre, pero especialmente relevante,
como se comprende, cuando el dominio de aplicacién ofrece pocos datos, por su naturaleza;
pero también cuando los datos, uno a uno, requieren la atencién especifica y dedicada de un
humano experimentado. La frugalidad en energia o en otros recursos se refiere a las
necesidades de consumo de los modelos, tanto en la fase de entrenamiento en grandes
servidores propios o en la nube, como en la fase de ejecucién (esta segunda fase ademas
crecientemente importante a medida que los algoritmos vayan implantandose en

dispositivos personales portatiles).

Son centrales también los conceptos de Aprendizaje por Transferencia (Transfer Learning)
y el de Multimodalidad. El primero se refiere a la posibilidad de utilizar, al menos como
punto de partida, un modelo entrenado en una tarea para realizar otra, lo que es
especialmente valioso cuando se dispone de pocos datos o pocos recursos para entrenar el
modelo de interés propio. El segundo hace referencia a los modelos en los que se aprenden
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y se usan tipos de datos de diferente representacion, de diferente modalidad (series,

imagenes, textos, etc.). Haré referencia breve a un caso mas adelante en este Editorial.

4. ALGUNOS DOMINIOS DE APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
GENERATIVA

Es sabido que la Inteligencia Artificial como tal tiene aplicacién en muy diversos dominios:
desde la codificacion del conocimiento, la robética avanzada, el reconocimiento e
identificacion de imagenes y actividades, a la prediccién econométrica, la deteccién de
anomalias o el mantenimiento predictivo; muchas veces, en combinaciéon con métodos

numéricos y logicos clasicos.

Pero en estos meses, es la Inteligencia Artificial Generativa la que estd despuntando
mediatica y practicamente. Recuerdo al lector, innecesariamente, que con ese término nos
referimos a los algoritmos especificos de aprendizaje no-supervisado y en el acceso a
muchos datos, que son capaces de aprender y de generar salidas coherentes, consistentes y
compatibles con lo que podria producir un ser humano entrenado (e imperfecto); al menos
consistentes (o hasta cierto punto indistinguibles) desde la perspectiva propuesta por

Turing a la que me referia anteriormente.

En esta seccién, me propongo revisar brevemente (apenas unos parrafos por cada una de
ellas) algunas de las areas relevantes de aplicacién de estos métodos: He elegido las
aplicaciones de lenguaje y chatbots conversacionales, la generacién de imagenes y el arte
visual generativo en general (estas aplicaciones, inevitablemente, por el papel jugado en el
desarrollo y la popularidad creciente de estos métodos); y después, entre las muchas
posibilidades, he elegido escribir sobre algunas en Medicina y Biomedicina y en Educacién.
He dejado al margen las aplicaciones en defensa, en robética, en produccién de software y
las aplicaciones de ocio y entretenimiento, de generacién de publicidad personalizada, de

coche auténomo, de arquitectura, urbanismo y disefio de espacios y otras varias.

4.a) El desarrollo de aplicaciones y sistemas conversacionales orientadas al lenguaje
(chatbots) fueron el principal motivo que impuls6 el avance de la Inteligencia Artificial
Generativa en los ultimos anos. Son las que denominamos, como escribia mas arriba,
aplicaciones en el area de Procesado de Lenguaje Natural (comprension, interpretacion,

generacion, traduccién).

Enla semana en la que estoy escribiendo este Editorial, Meta (antes Facebook) ha anunciado
el lanzamiento de SeamlessM4T, un modelo fundacional, capaz de trabajar con cien

lenguajes distintos y de traducir de texto a voz o ala inversa y de voz a voz o de texto a texto.
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También ha sacado LlaMa 2, otro modelo generativo de lenguaje, en cooperaciéon con
Microsoft y utilizando la tecnologia de OpenAl. Todos los grandes actores tecnolégicos han
decidido apostar por esta tecnologia, por proponer este modo de interacciéon con lenguaje
natural y por este tipo de generacion de contenidos. Habra que monitorizar su recorrido, su

futuro real y valorar su aceptacidn social.
4.b) Arte generativo:

DALL-E (Open Al) y Midjourney son dos aplicaciones, como otras varias, capaces de generar
imagenes creativamente a partir de descripciones textuales del usuario, por ejemplo,
imagenes artisticas y en estilos definidos con una determinada estética, a partir de imagenes
aprendidas. Las GAN (y los VAE) son un instrumento para enseflar, quizas
competitivamente, como generar imagenes en un determinado estilo, aunque el arte
generativo en general, el arte algoritmico (en cierta manera serendipico) no esta
necesariamente basado en el aprendizaje automatico; tradicionalmente ha venido
incluyendo métodos de produccién basada en reglas o en otros métodos generativos
basados en fractales o en otras técnicas de tipo evolutivo y aleatorio. Las imagenes o
representaciones tridimensionales de objetos que pueden generar las aplicaciones de
Inteligencia Artificial generativa no tienen que ser aleatorias o abstractas; pueden ser

figurativas y de expresividad realista.

Podriamos también mencionar aqui las aplicaciones para producir musica a partir de

patrones seleccionados aprendidos, videos inmersivos o escenarios y espacios virtuales.
4.c) Medicina y Biomedicina:

Es bien conocido el papel que esta empezando a jugar la Inteligencia Artificial en la practica
médica, tanto en las fases relacionadas con el diagnéstico como en las de tratamiento.
Ciertamente, muchas de las técnicas estan todavia en fase experimental o de validacion
técnica y clinica, pero abarcan desde el apoyo a la prevencion, la deteccién de anomalias, el
uso de laimagen médica o la reconstruccion de 6rganos en tres dimensiones hasta la misma
gestion de la interaccidn, tanto de pacientes como de médicos y sanitarios. La mayoria de
estos sistemas pueden realizar tareas de deteccidn, reconocimiento, clasificacidn,

recomendacion o comunicacién avanzada.

Pues bien, los avances en las arquitecturas y modelos de la Inteligencia Artificial Generativa
a los que nos hemos venido refiriendo en este Editorial no haran sino mejorar estas
aplicaciones, con su capacidad de aprendizaje, e incorporaran otras. Posiblemente tres

relevantes (no las unicas) a corto plazo seran:
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- la capacidad de interaccidn textual (o vocal o de otro tipo o combinada) con los sistemas,
que servira para mejorar la comprension y generar posibles diagnésticos y tratamientos,

eficiente y razonadamente.

- La gestion de la multimodalidad, algo que no es exclusivo de la Inteligencia Artificial
Generativa, pero que mejorara, muy probablemente, con sus estrategias de aprendizaje
masivo. La gestién de la multimodalidad, incluida la consideracién del propio contexto de la
enfermedad y del paciente (con mecanismos de multi-atencién por ejemplo) es critica,
creemos, en la practica médica, en la que no sélo importan la descripcion cualitativa textual
de los sintomas o el andlisis de un tipo de imagenes o andlisis o la historia clinica

separadamente, sino el conjunto.

- En Biomedicina y Farmacia, la Inteligencia Artificial Generativa permitira disefiar nuevos
medicamentos a base de generar “razonadamente” sustancias o compuestos a partir del
conocimiento previo de sus propiedades y efectos, de la descripcion de la enfermedad
objetivo y de la experiencia adquirida. Esto no soslayara la necesidad de realizar ensayos y
verificaciones, pero aportara la capacidad de generar rapida y eficientemente mejores

medicamentos y con menores efectos secundarios.

En este hilo, hay al menos otros tres temas de interés (en el &mbito médico; pero no sé6lo en
él); son los de explicabilidad (al que nos hemos referido anteriormente), responsabilidad y
privacidad, que se describen por su propia denominacién. Si un programa basado en
inteligencia artificial diagnostica una enfermedad, deberia ser capaz de explicar o al menos
visualizar las evidencias en las que se ha basado, lo que no siempre es posible con los
modelos profundos actuales de Inteligencia Artificial Generativa. Del mismo modo, si
sugiere un tratamiento, deberia poder justificarlo o quizas suministrar algunos datos de
probabilidad de acierto (histérica). Y si el tratamiento se adopta, pero no tiene éxito, se
afiade un tema, nada menor, de atribucidn de responsabilidad, como es sabido. Finalmente,
el tema de privacidad y consentimiento para el uso de los datos (que no parece, en principio
el mas complicado o, en principio, mas complicado que en la actualidad) puede adoptar
nuevos matices, como por ejemplo que admitamos mayoritariamente que nuestros datos
completos se utilicen para entrenar otro sistema, del que no sabemos ni probablemente

sabremos y que no nos beneficiara demostrablemente.
4.d) Educaci6on

La Educacidn es otro de los grandes ambitos en los que la Inteligencia Artificial Generativa
tiene una posible ruta de éxito, dadas sus capacidades para producir contenidos educativos
y metodologias adaptadas a cada caso, a partir de la cantidad de recursos disponibles de los
que aprender. Y asi estd siendo reconocido reciente y repetidamente.
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Entre otras posibilidades, se sefiala la de construir itinerarios de aprendizaje a medida, en
los que los contenidos y las experiencias se personalizan en funcién de los intereses,
necesidades y ritmo de progreso del estudiante; o la de producir material de aprendizaje

interactivo, que puede ser a la vez pedagogico, eficaz y atractivo.

La Inteligencia Artificial Generativa también ofrece la posibilidad de incorporar la
multimodalidad en el proceso de aprendizaje; es decir, la oportunidad de usar lo textual, lo
visual, lo conversacional, respondiendo a preguntas y recomendando actividades, a modo
de un tutor virtual. La actual tecnologia al uso (que evolucionar3, indefectiblemente)
permite aprender de la inmensidad de recursos disponibles en internet, adaptarlos a un
dominio de aprendizaje concreto y a un nivel de aprendizaje de referencia

(supervisadamente, por un experto docente).

A pesar de su novedad, varios autores se han ocupado ya de valorar y opinar sobre el uso
de esta inteligencia, y en especial de ChatGPT en Educacién, ponderando sus ventajas e
inconvenientes. Ciertamente, entre sus ventajas se encuentra la posibilidad de generar
contenidos eficientemente y de calidad. Y, entre sus debilidades, podriamos mencionar
que, con la tecnologia actual, las respuestas que puede presentar el sistema al usuario
carecen de argumentos, de evidencias. Pueden ser ciertas, correctas, ttiles, pero no se

explican (con frecuencia).

Desde nuestro punto de vista, existen ain algunos problemas basicos, que se refieren al
modo en que entrenamos la red, con qué datos y con qué guias. Porque los datos abiertos y
universalmente accesibles ofrecen una gran oportunidad informacional, pero el aprendizaje
autosupervisado en temas que pueden afectar al caracter del aprendizaje o producir sesgos
ideolégicos o de otro tipo probablemente requieran una reflexién compartida y el
desarrollo de una estrategia de evaluacién. Y finalmente no es secundario el asunto de la
aproximacion pedagdégica; una cosa es disponer de la capacidad de generar contenidos de
calidad y otra determinar el modo de presentarlos y el contexto particular de la experiencia.
Esto, sin duda, se irda abordando y resolviendo, pero, a dia de hoy, creo (es una opinién
personal) que podemos entender una inteligencia artificial en educacién basada en reglas,
pero no sé aun si podemos aceptar una educacién basada en el aprendizaje ciego por una

red neuronal de contenidos no seleccionados exhaustiva y cuidadosamente.

Luego, se han apuntado, por expertos y pensadores, otros problemas en Educacion (y otras
areas), como el posible plagio automatico de material ajeno o la vulneracion, inconsciente o
no, de derechos de propiedad intelectual en el proceso de aprendizaje y generacion de
contenidos o la propagacién de materiales deficientes. En cualquier caso, es nuestra opinion

que queda mucho por investigar y proponer en este dominio, que es el opuesto al tradicional
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de la Inteligencia Artificial, en el que la persona ensefia a la maquina, para convertirse en

uno en el que la maquina ensefia a la persona.

5. CONCLUYENDO

No tenemos espacio para revisar mas aplicaciones en este Editorial. Nos hemos limitado a
las de Procesado de Lenguaje Natural, de Generacion de Arte Visual, en la Medicina y en la
Educacién. Dejamos para otra ocasién las de Defensa, Arquitectura, Disefio o Robética. Sin
embargo, hay una aplicaciéon horizontal que no queremos dejar de mencionar para ir
concluyendo, que es la aplicacion para Aumento de Datos (Data Augmentation). El objeto de
esa perspectiva de la Inteligencia Artificial Generativa es la generacion de datos sintéticos
realistas con los que reentrenar y mejorar su propia capacidad generativa. Es un area clave
en aquellos dominios en los que la disponibilidad de datos o no es grande o no es variada o
no es representativa de determinados casos relevantes. Eso puede suceder en muchos
ambitos. Por ejemplo, en Medicina, las bases de datos de imagenes médicas, en general, ni
son completas ni contienen suficientes ejemplares representativos de todos los casos de
interés. En el caso de la Defensa los escenarios reales disponibles para evaluar
determinados procesos de toma de decisiones o para entrenar son ciertamente escasos. Y

lo mismo sucede en Arquitectura o Disefio de Espacios o de Objetos y en otras areas.

Esa capacidad de producir ejemplares es intrinseca al concepto de Inteligencia Artificial
Generativa. Queda por asegurar que los que se generan son los ejemplares adecuados y no

se propagan los sesgos, si los hubiera, de los modos de generacién.

Aunque conscientemente nos hemos limitado a hablar de Inteligencia Artificial, para
terminar este Editorial tengo que referirme a la imposibilidad de separar de esta los avances
y contribuciones de otras tecnologias concurrentes, entre las que debo mencionar la
llamada Internet de la Cosas, y su capacidad de adquirir y comunicar datos, las tecnologias
de Nube y Borde (edge), los métodos de interaccion avanzada y otros avances en
computaciéon y disciplinas relacionadas, entre los que estdn la neurotecnologia o las

ingenierias neuromorfica y cuantica.

Creo que en el medio plazo lo que podemos esperar y desear es que avance la inteligencia
artificial cooperativa Persona-Maquina. Es decir, una inteligencia artificial que propone y
decide en determinados niveles, a instancias de un humano, y una inteligencia humana que
determina, interactua, inquiere y pide explicaciones antes de aceptar una decisién o de
tomarla con los argumentos disponibles. Se han dado muchos pasos en esa direccion en los
ultimos muchos afios, tanto en los métodos como en la forma de interactuar con los

sistemas. Pero hay que seguir progresando, especialmente en dmbitos criticos de toma de
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decisiones. En la Inteligencia Artificial Generativa, para progresar en ese campo de
cooperacion Persona-Maquina, tenemos que acometer la mejora de las capacidades de
interpretacion, por parte de la maquina, del texto o del contenido generado por ella, porque
con frecuencia no es capaz de expresar argumentos sino sé6lo de presentar estadisticas (en

el mejor de los casos).

La Inteligencia Artificial no es una tecnologia milagrosa, no es una magia, son algoritmos
numéricos y conjuntos de datos de los que aprenden. Las respuestas de cualquier chat
conversacional estdn basadas en lo que han aprendido. La clave, por tanto, son los datos de
entrenamiento. Hay que elegirlos selectivamente, cosa que no sabemos si hacen los actuales
modelos fundacionales. Otra clave es la “explicabilidad”; porque la explicacion, la

argumentacion es la base de la confianza que podremos depositar en esos sistemas.

Quedan algunos caminos que andar y algunos destinos por descubrir. La Inteligencia Artificial
Generativa tiene que aprender de su propia experiencia de manera natural, tanto en sus fases
de interaccién y creacién como en su fase de evaluacién. En cualquier caso, estoy seguro de

que estamos en transicion hacia otros paradigmas, que aiin no me atrevo a anticipar.
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