INTEGRACION
¢COMERCIO#

De un modo mas o menos consciente, habitamos todos
un nuevo planeta: Algoritmolandia. Se trata del espacio
ciberfisico en el cual trillones de datos se trasladan a
hipervelocidad y son analizados en sistemas creciente-
mente sofisticados de inteligencia artificial (IA), que
mediante algoritmos generan procesos de aprendizaje
y autoaprendizaje de un impacto exponencial en la industria,
el comercio, los servicios y multiples facetas de nuestra
vida comunitaria.

A través del aporte de mas de 40 reconocidos expertos
mundiales, se analizan en este informe de INTAL-BID los
riesgos y oportunidades de las maquinas inteligentes en
areas que tienen alta implicancia para nuestro perfil
productivo y de insercion global: desde la posibilidad de
predecir negociaciones comerciales, precios de commodiities
vy tendencias de consumo, hasta su desarrollo en fabricas
algoritmo, medicina personalizada, educacion expandida,
infraestructura prototipada, ecomovilidad autéonoma,
agricultura de precision, consumo energético, expedientes
judiciales, analisis macroeconémicos y desafios éticos y
de equidad social.

Estamos en los albores de una tecnologia que se consti-
tuye en un nuevo factor de producciéon. La inteligencia
artificial, guiada por una sabia y renovada vision humanista,
puede contribuir a consolidar una Integracién Regional
predictiva e inclusiva para todos los latinoamericanos.
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Slenvenida

ANTONI ESTEVADEORDAL

Gerente del Sector de Integracion y Comercio
Banco Interamericano de Desarrollo

América Latina enfrenta nuevos de-
safios a la hora de encontrar el mejor ca-
mino hacia una mayor integracién regio-
nal. La industria 4.0 ofrece importantes
ventajas para incrementar la producti-
vidad y lograr que nuestros paises sean
mas competitivos. Pero al mismo tiem-
po plantea interrogantes sobre cémo
impactaran los avances tecnoldgicos
en nuestra matriz productiva y en nues-
tra canasta exportadora, y sobre cémo
consensuar regulaciones que faciliten las
nuevas modalidades de comercio.

Esta edicidn pone el foco en una tec-
nologia especifica, quizas la mas disrup-
tiva de la Cuarta Revolucion Industrial:
la inteligencia artificial (IA). Procesos de
aprendizaje automatico (machine lear-
ning) comienzan a usarse en la produc-
cion de alimentos, en el sector automo-
triz, en las finanzas y en los servicios.

En la actualidad, casi el 90% del co-
mercio intrarregional se encuentra libre
de aranceles, pero la arquitectura regu-
latoria edificada a partir de la prolifera-
cion de acuerdos comerciales preferen-
ciales (ACP) no brinda a las empresas
la flexibilidad necesaria para competir
en la economia digital. ¢Cudl debe ser
el marco regulatorio del intercambio de
datos en una integracién 4.0 que permi-
ta ir mas mas alld del mosaico actual de
tratados y avanzar hacia un mercado re-
gional unificado? ¢Podemos esperar una
relocalizacion de bienes que dejan de
producirse en lugares remotos cuando
el costo laboral pierde significancia en-
tre los factores que determinan la confi-
guracion de la cadena de valor? éCodmo
prepararnos ante esta amenaza, consi-
derando que en los ultimos cinco afos
el comercio interregional se redujo 26%?
O, por el contrario, ¢este nuevo factor de
produccion que es la |A afianzara las re-

laciones vigentes a partir de una mayor
eficiencia y elevaré los flujos de comer-
cio, de productos, conocimiento e infor-
macion, a nivel global y regional?

Vivimos apasionantes tiempos de
cambios. El reconocimiento de imagenes
comenzd a implementarse en las fron-
teras para acelerar los procedimientos
aduaneros; aplicaciones de IA se utilizan
en la logistica portuaria para la organi-
zacion de contenedores; las empresas la
emplean para el manejo de inventarios,
para optimizar la relacién entre clientes
y proveedores y en el transporte de ve-
hiculos auténomos; e incluso los policy
makers la comienzan a tener a disposi-
cion en las negociaciones multilaterales
gue tienden a ser complejas debido a la
enorme cantidad de informacién que se
requiere estructurar, solo para citar algu-
nos ejemplos de los muchos que se de-
sarrollan a lo largo de esta edicidn.

La IA se constituye asi en una herra-
mienta mas para reducir las deficiencias
de los marcos regulatorios y mejorar la
calidad institucional (el software de la in-
tegracién), y para contribuir a cerrar las
brechas de infraestructura y conectivi-
dad fisica (el hardware de la integracion)
gue caracterizan a nuestra regién y le
restan competitividad frente a los paises
mas desarrollados.

Los especialistas reunidos en este vo-
lumen describen el estado de la cuestidn
y seflalan los puntos de direccidon para
que la |A sirva de apoyo a la integracion
regional. En el Sector de Integraciéon y
Comercio del BID estamos convenci-
dos de que todo paso hacia la facilita-
cion comercial, hacia la reduccion de los
obstaculos que dificultan el intercambio
de bienes, servicios e ideas, servird para
mejorar la calidad de vida de los latinoa-

mericanos.
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5-R/E

LAS CINCO R/EVOLUCIONES DE LA INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN AMERICA LATINA

GUSTAVO BELIZ

R/E. Revolucién y evolucion. En ca-
mara lenta y en velocidad supersoni-
ca. Fisica y digital. Visible e intangible.
Con bienes y servicios. Con aceros y
datos. Con autopistas y smartphones.
En el siglo XIX y en el siglo XXIl. Con
tecnofobia y tecnoutopia... América La-
tina comienza a verse impactada por
una disrupcién tecnoldégica donde los
modelos tradicionales no terminan de
dar un paso al costado y los modelos
innovadores no alcanzan aun a implan-
tarse. En dicho escenario transicional, la
irrupcion de la inteligencia artificial (1A)
como un nuevo factor de produccién
nos llama a reinventar respuestas fren-
te al inacabado desafio de diversificar
patrones econdmicos y agregar valor a
nuestra inserciéon mundial, de un modo
sustentable ambientalmente e inclusivo
socialmente.

Con mayor o menor conciencia, ha-
bitamos un nuevo planeta: Algoritmo-
landia. Vivimos rodeados de algoritmos,
ese conjunto de operaciones organiza-
das de manera ldgica y ordenada que

permiten solucionar un determinado
problema. Cada vez con mayor y expo-
nencial frecuencia, formulas cripticas
sugieren nuestras proximas compras, la
pelicula que veremos el fin de semana,
el limite de nuestra capacidad de cré-
dito y la posibilidad de contraer una
enfermedad. Ese impacto individual tie-
ne también una dimensiéon estructural:
desde la evolucioén de las transacciones
bursatiles hasta el precio de commodi-
ties, pasando por el transporte masivo,
las decisiones judiciales y la internet in-
dustrial. Emergen los robots de cuello
blanco, inteligentes, imperceptibles, ca-
paces de aprender, desaprender, sentir
e inferir, en lo que constituye un estado
superior de los clasicos robots de cuello
azul, propios de las tareas rutinarias de
la era industrial.

La masividad e hipervelocidad de
datos, conjugada con la capacidad ana-
litica cada vez mas vasta, nos transpor-
ta a una realidad paradojal, en la cual a
medida que aumenta la eficacia tecno-
|6dgica crecen nuestros temores. Tanto

los estudios de INTAL-Latinobardmetro,
como los del Eurobarémetro y del Pew
Research Center,' exhiben que mas del
70% de los habitantes temen que la |A
y los robots reemplacen sus actuales
trabajos y destruyan mas ocupaciones
de las que puedan crear. Al mismo tiem-
po, visiones apocalipticas de la |IA como
amenaza de la humanidad conviven con
desarrollos beneficiosos para un amplio
espectro de los principales problemas
universales.

Con un enfoque holistico, multidisci-
plinario y con sélida evidencia empirica,
en este informe reunimos a mas de 40
expertos internacionales para analizar
las implicancias socioeconémicas de la
IA y proyectar respuestas a la pregunta
acerca de como puede nuestra region
aprovechar las oportunidades que ofre-
ce esta tecnologia para mejorar la vida
de sus ciudadanos, lograr una mayor in-
tegracion de nuestras naciones, al tiem-
po que mitigar los riesgos propios de
los cambios de época.

A lo largo de estas paginas queda-
rd en claro, a partir de investigaciones,
reportajes y del andlisis de casos de es-
tudio, coémo la |A estd promoviendo una
integracién hibrida, en la cual las nego-
ciaciones arancelarias no desaparecen,
como tampoco prescriben las lineas de
montaje. Al igual que las capas geolo-
gicas, se superponen con fenémenos
modernos de intercambio digital, inno-
vacion de garaje, automatizacion y relo-
calizacioén. Los canales de conexidn con
el mundo y con nuestros semejantes ya
no son soélidos ni liquidos, son invisibles,
como los algoritmos.? Pero es precisa-
mente esta intangibilidad, esta ausencia
de corporeidad la que nos sacude, nos
presenta una morfologia novedosa de
las relaciones que juzgdbamos eternas
y nos invita a redisefarnos a partir del

analisis simultaneo de 5 R/E, cinco re-
voluciones y evoluciones.

1- LA R/EVOLUCION
DE LA PRODUCTIVIDAD
De la planificacion masificada

a la fabrica algoritmo

El comercio internacional esté sien-
do atravesado por dos tendencias de
reconfiguracion.® Desde la esfera finan-
ciera, el endurecimiento de las condi-
ciones de liquidez para paises emer-
gentes y el estrés que provoca el mayor
costo del dinero en el mundo. Desde la
esfera de la economia real, las nuevas
tecnologias y la industria 4.0 que de-
mandan una innovacidon permanente
para evitar que los bienes y servicios
exportados se vuelvan obsoletos. Am-
bas tendencias confluyen en el mismo
concepto: selectividad. Asi como los
flujos de capitales y las inversiones
serdn mas selectivas en su posiciona-
miento, consumidores y empresas de-
beran competir en mercados globales
cada vez mas exigentes.

En este contexto, el modelo de ne-
gocios en la mayoria de los sectores
estd atravesando una transformacion
acelerada. La |A afecta tanto las téc-
nicas productivas hacia dentro de las
empresas como la relacién con clientes
y proveedores. Surgen nuevos bienes,
industrias y servicios que obligan a re-
definir nuestra matriz exportadora y a
dejar de lado antiguos pardmetros de
concentracion. El velocimetro de la |A
creado por Stanford (2017) muestra
que el ritmo de estos cambios es ex-
ponencial, cada vez mas vertiginoso.
Hoy el 54% de los altos ejecutivos de
companfias a nivel global estan invir-
tiendo en IA* construyendo la fabrica

INTAL 9



algoritmo -representada por todos los
sectores de la economia-, que conjuga
en tiempo real la produccion ciberfisica.

Segun Purdy y Daugherty (2016), la
|A puede elevar la productividad del tra-
bajo hasta 37% cuando la labor humana
se potencia con herramientas de apren-
dizaje automatico. Para América Latina,
los beneficios econdmicos de este gi-
gantesco incremento de productividad
fueron calculados en US$ 700.000 mi-
llones.> Esto se refleja en mayor eficien-
cia, velocidad, nuevos productos per-
sonalizados y prototipados® y nuevas
plataformas para el consumo, la inver-
sion y el comercio,” a través de un con-
cepto de integracién predictiva donde
se puedan avizorar con mas precision
las demandas y requerimientos de otros
actores, sean estos instituciones nacio-
nales o locales, o consumidores indivi-
duales.

Incluso, como bien se sefala en va-
rios pasajes de este informe, la IA co-
mienza a ser considerada como un nue-
vo factor de produccién en si mismo
(amalgama de capital fisico y fuerza
de trabajo), con posibilidad de exceder
las capacidades intelectuales humanas,
autoaprender mas y mas rapido y dar
lugar a un nuevo actor laboral virtual
a través de la convergencia -cobotiza-
cion- con las destrezas personales.

En esta competencia, América La-
tina no puede regalar terreno. Todo
esfuerzo que apunte a reducir los
obstaculos al comercio y facilitar la
internacionalizacion de nuestras em-
presas -con particular énfasis de las
pequefas y medianas de la base de la
pirdmide- serd un paso en la direccion
adecuada. En esta tarea, la IA ya no
debe ser vista como una opcidén, sino
como una obligacién. La amenaza in-
mediata no es la aplicacién de la IA,
sino su menosprecio.

2 - LA R/EVOLUCION
DE LA INFRAESTRUCTURA

De las autopistas a la nube

Necesitamos cerrar la brecha de
infraestructura, para dar un salto de
comercio exponencial en base a una
agenda renovada. Pero mientras tra-
bajamos en la disminucidén de costos
logisticos con los instrumentos usua-
les, los paises desarrollados contindan
sacandonos ventaja. En Normandia,
por ejemplo, al norte de Francia, y en
tramos de la famosa ruta 66 en los
Estados Unidos, las carreteras solares
permiten acumular energia para abas-
tecer la iluminacion urbana, posibilitar
la recarga de baterias de autos eléctri-
cos, derretir la nieve y cambiar, a partir
de sensores de |A, el sentido del tra-
fico segun la demanda.t Se agiliza asi
el trasporte de carga y disminuyen las
pérdidas de mercancias por demoras
innecesarias.®

Desde la simplificacion de tramites
burocraticos hasta la transformacion
de puertos en corredores inteligentes
con mayor capacidad para integrarse a
las cadenas logisticas, la |A esta favore-
ciendo la competitividad y la eficiencia
operacional de los sectores que pica-
ron en punta en su implementacion.

La infraestructura es el andamio so-
bre el cual emprendimientos de los mas
diversos rubros econdémicos ganan es-
calabilidad. Sin infraestructura digital,
las zonas agricolas mas alejadas de los
grandes centros urbanos quedan impe-
didas de aplicar técnicas de agricultura
de precision, donde la IA permite en-
contrar la combinacidn de insumos que
mejor se adapta a cada zona, simular
escenarios de cultivo, detectar una pla-
ga con técnicas de reconocimiento de
imagen o focalizar la accidon plaguicida
solo en las plantas afectadas.”

En la industria manufacturera, las
companias automotrices apuestan
a la tecnologia lidar (light detection
and ranging) de deteccidn de objetos
para lograr, junto a herramientas de
IA y macrodatos, la plena autonomia
del vehiculo. Algunos avances asom-
brosos se dieron en nuestra region,
fruto por ejemplo de la alianza entre
Embraer y Uber para fabricar autos
voladores. ¢Estamos preparando la in-
fraestructura vial para el nuevo trans-
porte?

La IA se utiliza ademas para crear
grillas inteligentes que coordinen la
generacion de energia con la deman-
da en tiempo real, con el consecuente
ahorro econdmico e impacto climati-
co." Los servicios informaticos a partir
de desarrollos de |A, big data y com-
putacion en la nube son otro rubro
clave para la diversificacion exporta-
dora liderada por servicios basados
en conocimiento que necesitan de una
infraestructura moderna.”

Los drones, que ya funcionan en
pruebas piloto de envios B2C (bus-
siness to consumer), pueden confor-
mar una red aérea inteligente que,
si bien no reemplace por completo
el actual sistema de transporte te-
rrestre, exprese una nueva forma de
relacionamiento y envios, mas veloz
y eficiente, en particular en lugares
congestionados, zonas alejadas o am-
bientes hostiles. Este tipo de entrega
automatica reduce hasta 60% los cos-
tos operativos debido a la optimiza-
cién de las rutas.

La tecnologia tiene la facultad de
reiniciar el contador del desarrollo,
incluso en materia de conectividad
fisica. La infraestructura 4.0 es la
via rapida para cerrar la brecha de
América Latina con los paises desa-
rrollados.

3 - LA R/EVOLUCION
DE LA GOBERNANZA
Del machine learning
al government learning

La automatizacion no supone go-
biernos en piloto automatico. Todo lo
contrario. Muchos de nuestros socios o
competidores en Asia y Europa lanza-
ron estrategias nacionales para introdu-
cir herramientas de IA en sus economias
y aumentar la productividad de secto-
res transables. Es el caso de China, que
en su plan de desarrollo de |A se propu-
so usarla para ganar 10% de eficiencia
energética. De la India, que planea ser
lider en tecnologia 5G, softwarey TIC. O
de Japdn, que apuesta a encontrar so-
luciones al envejecimiento poblacional
con |A aplicada a la economia del cui-
dado y a liderar la industria de servicios
para la salud.®

La gobernanza de la IA tiene que
conformar un sistema de incentivos s6-
lido, con premios y castigos. Desde la
perspectiva de las recompensas, son
validas las iniciativas que apuestan a la
investigacion en |A, como sucede a ni-
vel local en Canada (Pan-Canadian Ar-
tificial Intelligence Strategy), donde se
transfieren recursos publicos a centros
especializados para acelerar procesos y
aplicaciones. Desde el lado de los cas-
tigos, una gobernanza de |A debe ser
firme con quienes quebrantan la priva-
cidad de la informacion personal, bus-
can lucrar con la ciberpirateria o ponen
en funcionamiento algoritmos sesgados
que reproducen prejuicios y afectan la
vida o las posibilidades de progreso de
las personas.

Espafa lanzé también una consulta
publica para darle forma a su estrate-
gia digital bajo cinco pilares: la ética de
los datos, la creacion de ecosistemas
digitales, la regulacién, la infraestruc-

INTAL n



tura tecnoldgica y el empleo digital. El
sector turismo, piedra angular del sec-
tor exportador espanol, fue sefalado
como uno de los rubros fundamentales
de aplicacion. También credé un Consejo
de Sabios compuesto por representan-
tes de la academia, el sector privado y
la sociedad civil, y dependiente de la
Secretaria de Estado de Agenda Digital,
para elaborar un libro blanco de princi-
pios rectores del uso de la |A en el pais.

El Gobierno britdnico destinara re-
cursos a la creacién del Centro para
la Etica e Innovacién de Datos, un or-
ganismo oficial encargado de brindar
recomendaciones de politicas publicas
y regulaciones, y realizar monitoreos
continuos para garantizar la seguridad
en el uso de IA. Otros paises tienen pro-
gramas de industria 4.0 en los que la IA
se conjuga con la produccién local“ Es
un debate que los latinoamericanos aun
nos debemos.

éPor qué no crear una red de exper-
tos regionales en IA? Un espacio desde
donde pensar las mejores politicas pu-
blicas para nuestras realidades, articular
esfuerzos y voluntades. Mucho se pue-
de hacer desde el sector publico para
aliviar los costos de las transiciones la-
borales durante el proceso de automa-
tizacion, fomentar habilidades blandas
en el sistema educativo y monitorear las
tendencias globales para anticipar cam-
bios en la demanda laboral. Teniendo en
cuenta el grueso de la inversidon publica
en capital humano que nuestros Esta-
dos efectuan, la |A puede darnos las he-
rramientas para modernizar las fuerzas
de defensa y seguridad, brindar apoyo
a nuestros maestros y facilitar el trabajo
médico en los hospitales. Las iniciativas
de Mercosur Digital y las compras publi-
cas focalizadas para fomentar la innova-
cidn son otros buenos ejemplos.

Precisamos delinear nuestra propia

estrategia. Preguntarnos de qué mane-
ra vamos a incorporar la |IA para agre-
gar valor en nuestros sectores estraté-
gicos con un Estado que acompafe y
potencie al sector privado, pasando del
machine learning al government lear-
ning y dejando atras un concepto de
sector publico que trabaja en silos ru-
tinarios, para pasar a un concepto de
gobierno de redes neuronales, dindmi-
co vy creativo.® Los casilleros del table-
ro en la geopolitica de los algoritmos
se ocuparan mas temprano que tarde
y conocemos ya el costo de quedarse
en el andén viendo marchar el tren del
desarrollo. La inaccidn es una decision
como cualquier otra, no es neutra, tiene
ganancias y pérdidas.

4 - LA R/EVOLUCION
DE LA EQUIDAD

De la realidad aumentada

a la humanidad aumentada

Asistimos a una robotizaciéon tridi-
mensional, que simultdneamente crea,
reemplaza y destruye empleos. No de-
bemos engafarnos, sino prepararnos
con mas y mejor educacioén, con nuevos
marcos reglamentarios, con mayor cali-
dad institucional y con acuerdos inclusi-
vos. Asi como algunos empleos desapa-
recerdn inevitablemente, ya sea como
consecuencia de la innovacidon o por un
simple cambio de las preferencias, sur-
girdn nuevas profesiones en una inédita
convergencia de las personas y las ma-
guinas, o en una mixtura de trayectorias
educativas que ya comienza a emergetr:
en Estados Unidos, por ejemplo, la Uni-
versidad de lllinois exige primero ser in-
geniero antes de hacer un posgrado en
medicina.

La IA también puede ser fuente de
creacion de nuevos empleos aun inexis-

tentes, como expertos en agricultura
vertical, entrenadores de cobotizacion,
planificadores de fintech, antropdlogos
de ciberespacio, auditores de economia
compartida, disefiadores de viajes en
realidad virtual y asesores en trading de
datos, entre muchos otros.®

Asimismo, las actuales profesiones
podran tender a mejorarse en la interac-
cion con programas cada vez mas so-
fisticados y personalizados de |IA, como
lo describen varios de los ejemplos de
nuestro informe: desde evaluadores de
politicas publicas a jueces y abogados,
desde ingenieros agronomos a propie-
tarios de micro, pequefas y medianas
empresas, desde disefadores urbanos
a trabajadores de las industrias creati-
vas, desde negociadores de tratados
comerciales multilaterales hasta exper-
tos en ciberseguridad y prevencién de
violencia.

No importa que muchas prediccio-
nes hayan vaticinado el fin del trabajo.
Austria, Estados Unidos y Alemania,
paises con alta densidad de robot por
habitante, tienen bajo desempleo o per-
dieron menos puestos de trabajo que
otros paises en la ultima crisis financie-
ra. La automatizacion aparece recién
amenazando al empleo que se ubica
en el lugar 21 entre los 535 mas usuales
(Tegmark, 2017).

Ocurre gque estamos entrando en
la era del postempleo y el postsalario,
donde la automatizacién y la digitaliza-
cion de la economia alientan relaciones
indirectas, de freelance y teletrabajo,
con implicancias muy distintas a las
que tenian los empleos tradicionales.
En el ecosistema de innovacion, esta
nueva realidad es moneda corriente.
Las start-ups necesitan ser flexibles,
seguir una dindmica de prueba y error
gue sufre la rigidez de los mercados la-
borales clasicos.

Asi como surgen nuevas formas de
trabajo, también aparecen nuevas for-
mas de esclavitud. La ausencia de ins-
tituciones y reglas que legitimen la re-
lacion entre empleadores y empleados
son el caldo de cultivo para situaciones
de abusos que tienen diferentes mati-
ces y grados de violencia, pero siempre
recaen sobre los mas desprotegidos.”
Al mismo tiempo, y como lo documen-
tan varios articulos de este informe, las
posibilidades que brinda la IA en el drea
educativa, de salud y de servicios de
justicia son inmensas y llaman a nuevos
horizontes de inclusidon social: pruebas
piloto de experiencias de aprendizaje
personalizado con algoritmos muestran
gue es posible aumentar hasta 15% el
éxito escolar en los examenes; el costo
de secuenciar genomas cayo a una tasa
hasta cinco veces mas rapida de lo pre-
sagiado en la ley de Moore, lo que vuelve
mas accesible la medicina de precision;
los servicios de Watson contribuyen a la
deteccidon temprana de enfermedades a
partir del reconocimiento automatico de
imagenes; en tanto que el tiempo inverti-
do en tramites burocraticos puede redu-
cirse mas de 75% cuando la |A se aplica
a procedimientos estatales.

Quizas uno de los interrogantes mas
cruciales de nuestro tiempo sea si la ma-
sificacion del uso de la |A nos llevard a un
escenario utdpico, donde las maqguinas
se ocupan de las tareas mas rutinarias y
peligrosas, mientras los seres humanos
dedicamos nuestro esfuerzo a labores
creativas y a enriquecer nuestra vida en
comunidad; o si, por el contrario, el futu-
ro nos depara mayor concentracion de
poder y desigualdades mas profundas,
en una economia con superestrellas.”® No
podemos ser espectadores ni darnos el
lujo del beneficio de la duda. Tenemos
gue crear las condiciones para asegurar-
nos de que el proceso de innovacion se
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acerque mas al primer escenario que al
segundo y dejar atras el riesgo del chau-
vinismo tecnoldgico. Se trata de utilizar
los dividendos digitales para promover
la equidad, en el continente mas inequi-
tativo del planeta.

5- LA R/EVOLUCION
DE LA ETICA

Del big data a los grandes valores

Aunque suene paradodjico: si de-
sea poner al ser humano en el centro
de las preocupaciones, América Latina
no puede dejar de disefar una politica
de los robots. Requiere atender a los
Ilamados de inventores, inversores vy
visionarios, que estan proponiendo pa-
sar de la implicita discusion filosofica a
la explicita decisiéon legal y regulatoria
que advierta las consecuencias éticas
de la irrupcidn de la IA en nuestra vida
cotidiana y productiva. Asi ya lo esta ha-
ciendo el resto del mundo.

La IA puede imitar la creatividad
humana componiendo musica, poesia,
pintura. Puede identificar emociones
a partir del reconocimiento de voz, to-
mar decisiones cuando se le pide ana-
lizar antecedentes para un fallo juridico
y superar la mayor precisidon quirurgica
cuando se la utiliza en un quiréfano. Sus
logros, que hasta hace poco solo podian
verse en peliculas de ciencia ficcion, son
una realidad.

No obstante, en la misma medida
en que los avances en |A nos impresio-
nan, surgen nuevos interrogantes. Cathy
O’Neil, autora del best seller Weapons
of Math Destruction, advierte que, aun-
que los algoritmos parezcan cientificos
y objetivos, estdn impregnados de sub-
jetividad y no son mas que “opiniones
embebidas en cddigos”. No son mejores
gue nosotros. Estan hechos a nuestra
imagen y semejanza.

La légica de los algoritmos es induc-
tiva. Analizan informacién pasada y so-
bre ella hacen predicciones, corriendo el
riesgo de mantener el statu quo. éSon
las enormes inequidades, los prejuicios
y las desigualdades de género en Amé-
rica Latina un estado que quisiéramos
perpetuar? Claramente, no. Debemos
cambiarlo. Los algoritmos nos ponen a
prueba y nos desafian a mejorar nues-
tros propios valores, evitando ser sesga-
dos cuando interrogamos las féormulas.

También los insumos basicos, los
datos, necesitan ser chequeados para
confirmar su integridad. La academia y
la sociedad civil estdn un paso adelante
de los hacedores de politicas publicas
en este debate. Existen cinco manifies-
tos con mas de 12.000 firmas de cienti-
ficos y expertos mundiales que advier-
ten los riesgos (privacidad, seguridad
nacional, transparencia) y sientan bases
éticas para que la IA no acentue las des-
igualdades.

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica (IEEE, por sus siglas en in-
glés) publicd un manifiesto con princi-
pios éticos para evitar que los sistemas
auténomos violen derechos humanos
basicos ni produzcan tampoco danos
al ambiente. La llamada “Carta de Co-
penhague”, suscripta por prestigiosos
cientificos, invita a compartir una vision
de progreso que trascienda al concep-
to de innovacién recordando que el ser
humano debe estar en el corazén de
cualquier acciéon tecnoldgica: “la tecno-
logia no puede estar por encima nues-
tro”, subraya el texto. En el mismo senti-
do se expresaron los manifiestos éticos
difundidos por el Future of Humanity
Institute, de la Universidad de Oxford, y
por Future of Society, que cuenta con
el apoyo de Harvard, que sefalan los
riesgos de aplicaciones militares de I1A y
abogan por una gobernanza global que
brinde un marco ético. La Carta Abier-

ta de Future of Life fue firmada, entre
otros, por Stephen Hawking, y propone
promover estudios interdisciplinarios en
IA porgue su penetracidn social tendra
enormes impactos legales, econédmicos,
sociales, filosdficos. La mirada precisa
ser holistica.®

El sector privado tampoco tomd una
actitud pasiva. Los gigantes tecnoldgi-
cos IBM, Amazon, Facebook, Google,
DeepMind y Microsoft crearon Partnership
on Al to Benefit People and Society. Sus
objetivos son empoderar a la mayor
cantidad de gente en el uso de herra-
mientas de |A y participar en el debate
sobre sus consecuencias legales, éticas,
sociales y econdmicas. Surgen entonces
profundos dilemas relacionados a los
derechos humanos, a la privacidad, a la
representacion.

Las tres leyes de la robdtica elabora-
das por Isaac Asimov fueron pensadas
para que un ser humano no sufra dafos
fisicos a manos de un robot. Depende
de nosotros crear las nuevas reglas de
la cobotizacidn, canones mds amplios
para que los humanos no sean dafiados
en su dignidad con la pérdida de em-
pleos a manos de la combinacion de
acero y algoritmos.

Si sentamos bases sodlidas, el po-
tencial de la IA ilusiona. Por ejemplo,
Broussard (2018) explica cdmo podria
ser utilizada para resolver problemas

endémicos en nuestras sociedades,
como la falta de transparencia en el
financiamiento de las campanfas poli-
ticas.?° También la IA puede ser (til en
la formulacién de politicas publicas ba-
sadas en evidencia empirica (evidence-
based policy making), en la etapa de
identificacion de la intervencién mas
apropiada, en la implementacion de un
programa y en la medicién de los im-
pactos deseados.?

América Latina debe apoyarse en el
factor humano, en el talento. La pasion,
la entrega, el sacrificio, el trabajo en
equipo, la creatividad. Las virtudes don-
de somos superiores a las maguinas. No
podemos medir nuestros éxitos y fraca-
sos solo en términos de productividad
ni maravillarnos por gadgets ingeniosos
si los dividendos digitales no se encau-
zan para hacernos mejores como indivi-
duos, si la tecnologia no se traduce en
politicas publicas aptas para mejorar la
vida de las grandes mayorias.

El desafio es posible, por supuesto,
a partir de un humanismo tecnoldgico
gue ponga a las personas como nucleo
de los esfuerzos. En Algoritmolandia,
necesitamos construir no solo capaci-
dades de prediccidn, sino de previsibi-
lidad; necesitamos crear un digital new
deal para la inclusién. Porque una inte-
gracion inteligente es mucho mas que
una mera combinacidén de algoritmos.

NOTAS

"El estudio del Pew Research Center detecté que el
76% de los estadounidenses considera que la des-
igualdad econdmica se incrementara con la automa-
tizacion. Sobre el tema, ver Smith y Anderson (4 de
octubre, 2017) y Basco (2017).

2En un libro provocador, Rubin (2018) examina estos
cambios en la conexion entre las personas, la adul-
teracién de los conceptos de intimidad y privacidad,
y traza escenarios sobre como podria modificarse la
relacién con el mundo a partir del desarrollo de la
realidad virtual.

3 En Mesquita Moreira (2018) se analiza la incerti-
dumbre imperante en el comercio exterior y se reco-
miendan acciones concretas para que la integracion

regional sea un vehiculo del bienestar ciudadano.
4Ver el trabajo de Rao en este numero.

5Ver el trabajo de Ovanessoff y Plastino en este nu-
mero para un enfoque regional de la relacion entre
IA y productividad, y Brynjolfsson, Rock y Syverson
(2017) para una mirada global.

6 E|l desafio es capturar el valor generado a partir
del uso de su producto y pasar del producto tra-
dicional al producto-plataforma, fabricar productos
inteligentes que incorporen servicios, priorizando el
acceso al producto por encima de la propiedad. Me-
diante plataformas de innovacion abiertas, se esta-
blecen mecanismos de cooperacién entre empresas
que permitan acelerar los resultados de las activida-
des de I+D+i (ver INTAL, 2018a).
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’Salesforce (2017) muestra los cambios que produce
la IA en el mundo de los negocios, su creciente re-
ceptividad en las empresas y consumidores.
8Gesing, Peterson y Michelsen (2018) describen los
ultimos aportes de la IA en logistica.

°Cada dia de retraso adicional reduce el comercio
en 1% y en el caso de los productos perecederos la
reduccidn llega a 7%.

°Garcia Zaballos e Iglesias Rodriguez (2017) desta-
can el rol de las nuevas tecnologias en las pymes
exportadoras de la region.

"Un sistema de este tipo fue implementado por Ag-
der, el tercer operador de energético de Noruega.
ZINTAL (2018b) examina la situacion de los SBC en
la regién.

BAcemoglu y Restrepo (2017) analizan el potencial
de las nuevas tecnologias para resolver los proble-
mas que ocasiona el envejecimiento poblacional.
“Portugal, Alemania, Reino Unido, Espafa, Holanda
(Smart Industry) y Francia (Alliance Industrie du Fu-
tur), entre muchos otros. En Estados Unidos, la Casa
Blanca cred en 2018 dos comités especiales en IA,
uno sobre machine learning y otro sobre I1&D en IA.
*Domingos (2018) elabora un mapa de la incidencia

del aprendizaje automatico (machine learning) en
los distintos sectores productivos.

6Cognizant (2017) describe 21 nuevas profesiones
que seran clave a partir de 2028.

7Graeber (2018) describe las nuevas tendencias del
mundo del trabajo y los problemas que estan oca-
sionando en la vida en comunidad.

8Los dilemas en materia de distribucion del ingreso
son analizados por Anton Korinek en este informe.
®Las diferentes aristas del impacto de la IA son ana-
lizadas por expertos multidisciplinarios en Brock-
man (2015). La génesis de los movimientos proética
en este terreno se encuentra detallada por uno de
sus protagonistas en Life 3.0 (Tegmark, 2017).

20l a autora lanzé en 2016 el sitio web campaign-
finance.org, que con ayuda de IA facilita el cruce
de informacién sobre financiamiento de campanas
politicas entre la informacién proveniente del sector
privado y la de diferentes niveles estatales.

2Sobre |IA y su incidencia en evidence-based, ver
Bhatt et al. (2016). Los autores describen métodos
donde la IA permite un mayor control de las varia-
bles de contexto, desde la percepcidén individual a la
presencia de otros individuos, etcétera.
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ALGORITMOLANDIA

EN 10 CLAVES

= =
La IA constituye un nuevo factor de produccion en el que América Latina debera in-
vertir para elevar la tasa de crecimiento econdmico y potenciar una integracion 4.0.

Do

Una tecno-diplomacia comercial, con deep learning y macrodatos de ultima gene-

racion, puede dinamizar las actuales negociaciones comerciales y la participacion
estratégica en cadenas globales de valor.

2B -
La IA permite construir escenarios mas sofisticados de integracion regional predic-
tiva, a través de un set innovador de herramientas analiticas anticipatorias.

5 A4 -
Una infoestructura cognitiva basada en |A -o infraestructura intangible 4.0- pre-
senta la oportunidad de cerrar la brecha de conectividad fisica en América Latina.

. 5.

La IA irrumpe en la regidn en un escenario de riesgo de automatizacion del empleo

del 39%, con desafios y oportunidades que se necesitan recalibrar con un criterio
humanista.

.6 -
La cobotizacion, como convergencia de IA y nuevos “trabajadores digitales”,
plantea una creciente y urgente demanda de recalificacion profesional.

.7 -
La IA aplicada a los servicios globales representa un desafio de agregado de valor
y diversificacion para una region especializada en tareas potencialmente codificables.

. 8.
Una inteligencia colectiva respaldada por algoritmos supone prevenir una “rebelion”
de la IA anticipando los riesgos éticos del manejo, analisis y produccion de datos.

.9
Un gobierno de redes neuronales que utilice |A para el bienestar puede promover
la equitativa distribucion de los dividendos digitales.

=10 -
Resulta clave construir una marca latinoamericana en |A, basada en prioridades
estratégicas que capturen ventajas innovativas y permitan diversificar la matriz
productiva regional.
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La IA constituye un nuevo factor de produccién en el que América
Latina debera invertir para elevar la tasa de crecimiento econémico y
potenciar una integracion 4.0.

La inteligencia artificial (IA) es mas que
una nueva ola de tecnologia. Es un hibri-
do unico de capital y trabajo, que crea
una fuerza productiva completamente
novedosa, con capacidad de autoapren-
dizaje. La tasa de crecimiento del PIB de
mediano plazo en la region podria pasar
de 3% a 4% solo por la incidencia de este
factor. Casi el 50% de ese aumento es-
taria en condiciones de generarse por
un incremento de la productividad, al
permitir que los trabajadores centren su
labor en tareas donde aportan mas valor
agregado. Sin embargo, el impacto es-
timado de la IA en el PIB es hasta 3 0 4
veces menor en América Latina y el Ca-
ribe (ALC) que en economias desarrolla-
das. Esta nueva brecha haria incluso mas
dificil la convergencia en el desarrollo y
da cuenta del riesgo que implica cier-
to rezago en apuntalar las condiciones
necesarias para afianzar la IA y su uso
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para lograr aumentos de productividad.
Este cambio exponencial tiene lugar en
forma simultanea en diversos sectores
que resultan clave para el perfil produc-
tivo y exportador de América Latina.
El reconocimiento de imagenes se usa
en agricultura de precision para fumi-
gacion dirigida donde el rendimiento
por hectarea puede subir 30% gracias
a la |A; en servicios de salud, para brin-
dar diagndsticos médicos con tasas de
hasta 96% de acierto; en la industria au-
tomotriz, donde se estima que 37% de
los viajes seran realizados por vehicu-
los auténomos en 2030; en el comercio
electronico, con chatbots que detectan
emociones y ofrecen atencion al clien-
te 24/7 sin costos adicionales. Surgen
nuevos servicios globales y las cadenas
de valor se reconfiguran a partir de es-
labones mixtos de bienes materiales y
datos.
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Una tecno-diplomacia comercial, con deep /earning y macrodatos de
ultima generacion, puede dinamizar las actuales negociaciones co-
merciales y la participacién estratégica en cadenas globales de valor.

La IA profundiza las tendencias que ya
se ven en la actualidad en los patrones
de comercio internacional, con cambios
en las cadenas globales de valor, los
flujos de comercio e inversiéon y la relo-
calizacion de las tareas codificables. Al

mismo tiempo, como instrumento de
gestion de las politicas comerciales, pue-
de constituirse en un potente medio de
aceleracion. El analisis de enormes flu-
jos de datos de intercambio comercial,
de posiciones arancelarias, de normas

técnicas y sanitarias, de evaluaciones de
impacto, de reglas de origen y estima-
ciones de factibilidad influyen tanto en
la duracion de los debates multilatera-
les como los factores politicos. El uso de
aplicaciones de IA puede impulsar nego-
ciaciones que requieren el consenso de
varios paises al volverlas mas eficientes:
incrementan la capacidad de procesar
una gran cantidad de acuerdos comer-
ciales existentes y sugieren senderos
compatibles con las negociaciones en
curso. El analisis automatizado de datos
permite rastrear varios afos de decisio-

nes, comprender en qué se basan los
argumentos de las demas partes y apre-
ciar si tienen aun vigencia. Al resolver
cuestiones objetivas con informacion
documentada en un trackeo inteligente,
las negociaciones ganan fluidez. Prototi-
pOS para negociaciones en curso, cComo
la del MERCOSUR y Canad3, ya se lle-
van adelante desde Brasil en el proyecto
Intelligent Tech & Trade Initiative (ITTI),
con soporte de compafias tecnoldgicas
privadas y la Organizacion Mundial del
Comercio (OMC) como escenario de
presentacion.

La IA permite construir escenarios mas sofisticados de integracion re-
gional predictiva, a través de un set innovador de herramientas anali-

ticas anticipatorias

Un ejercicio de eficiencia comparada
muestra que los modelos de |A otorgan
mejoras de hasta 300% en la capacidad
predictiva. Los prondsticos basados en
redes neuronales artificiales (RNA) de-
muestran ser mas Utiles para establecer
conexiones entre variables que pueden
dar saltos bruscos. La prediccidon con
esta metodologia para el mercado de
commodities agricolas brinda resulta-
dos muy superiores a los modelos eco-
nométricos tradicionales. En finanzas
y mercado de capitales, los algoritmos
predicen con 95% de eficacia el perfil
de riesgo del inversor. En comercio, la

proximidad geografica entre las distin-
tas variables resulta determinante vy el
reconocimiento de imagenes y la iden-
tificacion de patrones tiene un poten-
cial predictivo asombroso. El disefo de
politicas macroeconémicas estara cada
vez menos influenciado por supuestos
invisibles y expectativas indefinidas,
y dependerd mas del comportamien-
to real de las personas a través de las
huellas que dejan en la actividad online.
El poder predictivo se acrecienta en la
interseccion de otras disciplinas cienti-
ficas, como la computacién en nube o
las neurociencias.

Una infoestructura cognitiva basada en IA -o infraestructura intangible
4.0- presenta la oportunidad de cerrar la brecha de conectividad fisica

en América Latina.

La clasica infraestructura de puertos,
autopistas, represas, caminos y logistica
resulta esencialmente transformada por
la explosion digital. La IA tiene aplicacio-
nes concretas en materia de transporte,
donde se puede asignar en tiempo real
el espacio portuario a contenedores vy
se optimiza el manejo de inventarios
mediante sensores e internet de las co-
sas. La computacion en nube posibilita

el acceso al diluvio global de datos que
en un 80% no se encuentra estructurado.
En energia, puede ahorrarse hasta el 10%
del consumo con la aplicacion de grillas
gue adaptan demanda y oferta energéti-
ca de forma automatica. Mediante |IA se
pueden leer sefales de transito y marca-
dores urbanos para optimizar la movili-
dad en unared de transporte interconec-
tada, con autos eléctricos, auténomos y



compartidos. Mapas de cdodigo abierto
y sensores predictivos de la conducta
de los peatones y del comportamiento
de multitudes permiten ajustar en tiem-
po real la ruta de un robot para avanzar
hacia una “navegacion con conciencia
social”.  Una infoestructura cognitiva

fortalece la infraestructura fisica para
crear corredores logisticos inteligentes
a partir de un flujo agil de datos. In-
formacioén en tiempo real, mas universo
digital, configuran elementos de la ne-
cesaria reinvencion de la facilitacion del
comercio.
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La IA irrumpe en la regién en un escenario de riesgo de automatiza-
ciéon del empleo del 39%, con desafios y oportunidades que se nece-
sitan recalibrar con un criterio humanista.

Mas del 70% de los latinoamericanos,
europeos y estadounidenses considera
que la IA y la robdtica representan una
amenaza para el empleo. Segun sean las
estimaciones, el riesgo de pérdida de
trabajo en cada pais como consecuen-
cia de la automatizacion fluctua entre
el 65% y el 10%, y existen también pre-
dicciones gue indican que solo algunas
pocas tareas dentro de cada ocupacion
seran automatizables por completo. A/-
goritmolandia presenta una nueva forma
de medir ese riesgo, que tiene en cuenta
datos a nivel agregado y permite asi un

seguimiento del riesgo de automatiza-
cion a lo largo del tiempo. El Indicador
Sintético del Riesgo de Automatizacion
pondera diferentes ingredientes vincu-
lados al fendmeno: el nivel educativo,
la estructura productiva, la proporcion
de robots por obrero industrial, la pe-
netracion de las TIC y el contenido de
software de las exportaciones. Al incluir
factores socioeconémicos en un monito-
reo dindmico, el promedio de riesgo de
automatizacion del empleo es de 39%
para la region, en un rango de 1 a 100,
donde 100% es un riesgo maximo. Los

paises de América Latina se ubican entre
minimos de 36% y maximos de 43%. Este
valor es mayor a menor PIB per capita y
mayor desigualdad del ingreso. Se torna
en consecuencia esencial disefar politi-
cas publicas para manejar con cuidado
la transicion tecnoldgica de trabajadores

desplazados hacia nuevos empleos. La
participacion del sector privado resulta
prioritaria: en la actualidad, el 54% de los
altos ejecutivos de empresas esta invir-
tiendo en IA y la automatizacion afec-
tard, en diferente medida, a todos los
sectores econémicos.

RIESGO DE AUTOMATIZACION PARA 37 PAISES SELECCIONADOS (EN %)
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La cobotizacién, como convergencia de IA y nuevos “trabajadores di-
gitales”, plantea una creciente y urgente demanda de recalificacion

profesional.

La receta de la cobotizacion para evitar
la pérdida de empleo es atizar la crea-
cion de una fuerza laboral con inteligen-
cia aumentada, donde la IA eleve los li-
mites de las capacidades tradicionales.
Con el surgimiento de los “trabajadores
digitales”, casi tres cuartos del impacto
de la automatizacion en el empleo se
produciran dentro del mismo puesto de
trabajo. Se espera que a 2030 los traba-
jadores dediquen dos horas menos por
semana a tareas rutinarias automatiza-
bles, lo que les permitird concentrarse
en tareas mas complejas e interactivas.

Pasaran el doble de su tiempo resol-
viendo problemas y le dedicaran un 41%
mas al pensamiento critico y al razona-
miento. Utilizardn la comunicaciéon ver-
bal y las habilidades interpersonales un
17% mas frecuentemente por semana y
necesitaran desarrollar una mentalidad
emprendedora mas fuerte. Aunque me-
nos fatalista, el escenario de convivencia
e interrelacion laboral entre trabajado-
res e |A no esta exento de desafios para
la region. Muchas personas necesitaran
reentrenarse, absorber nuevos conoci-
mientos a mitad de su carrera profesio-



nal y atender a la creciente importancia
de las competencias innovadoras y de
aquellas relacionadas con los datos y lo
digital. En forma paralela, surgiran tam-
bién nuevas profesiones potenciadas
por “la nueva conversacion productiva
con la IA”, como ya esta ocurriendo con
los expertos en energias limpias y eco-
nomia verde, en la que se crea empleo
tres veces mas rapido que en los rubros
tradicionales; los arquitectos y obreros
de eco-edificios inteligentes basados en
nuevos materiales; los nuevos técnicos

autopartistas de la industria de la movi-
lidad que mixtura datos con acero; los
disefadores de arquitectura sintética
vertical y bioeconomia; o los trabajado-
res sociales de la economia del cuidado.
Para favorecer la evoluciéon del mercado
laboral se precisa incentivar inversiones
publicas y privadas que fortalezcan las
capacidades de investigacidon basica
relacionadas con |A y automatizacion,
como robdtica, sistemas auténomos,
aprendizaje profundo y computacion
cuantica.

HABILIDADES REQUERIDAS POR EMPLEADORES (VAR. % 2012-2015)
Conocimientos digitales IEEG—Y AN 212%

Pensamiento critico

Creatividad
Resolucion de problemas 26%
Aptitudes de presentacion 25%
Trabajo en equipo 19%
Forjar relaciones efectivas 15%
Aptitudes comunicativas 12%

158%
65%

M Conocimientos digitales M Creatividad para la solucién de problemas Habilidades interpersonales

La IA aplicada a los servicios globales representa un desafio de
agregado de valor y diversificacion para una region especializada en
tareas potencialmente codificables.

Solo los mercados de tercerizacion de
procesos de conocimiento y de comer-
cio electrénico ascienden a US$ 183.000
millones en todo el mundo, cerca del
20% de las exportaciones de América
Latina y el Caribe. El desafio para eco-
nomias que compiten en los mercados
de servicios globales consiste en pasar
de tareas codificables (como contadu-
ria, asesoria legal y call centers) a ta-
reas con alto contenido de inteligencia
creativa, como la I+D y el desarrollo de
software y nuevas tecnologias, sin de-
jar de aprovechar las oportunidades de
la servitizacion asociada a estructuras
productivas locales. En Chile, por ejem-
plo, una empresa desarrollé un algorit-

mo que analiza alimentos basados en
proteina animal y genera recetas con
alternativas veganas de mayor valor nu-
tricional. Una start-up mexicana ofrece
servicios de |A para optimizar los inven-
tarios de grandes compafias. En Argen-
tina, se desarrollan drones que pueden
reaccionar ante imprevistos y modelos
3D de plantas de vid para monitorear el
cultivo y realizar acciones correctivas
en tiempo real. Los bots son utilizados
por numerosas empresas regionales
para operaciones comerciales a través
de internet, marketing direccionado
para venta en linea y soporte empresa-
rial hacia clientes en el proceso de ven-
ta y posventa.

Una inteligencia colectiva respaldada por algoritmos supone preve-
nir una “rebelion” de la IA anticipando los riesgos éticos del manejo,
analisis y produccion de datos.

Las cajas negras de los algoritmos pue-
den dar lugar a decisiones sesgadas o
facilitar el acceso a bienes y servicios
de mayor calidad. Para evitar lo prime-
ro y estimular lo segundo, se necesitan
espacios de didlogo multilaterales que
garanticen la gobernanza de una IA
inclusiva. Mas de 12.000 cientificos y
emprendedores ya han advertido acer-
ca de los riesgos de dejar decisiones
libradas a procesos auténomos sin una
adecuada supervision. Se trata de un
tema crucial de maxima prioridad para
los principales centros de estudios del
mundo, como lo refleja el MIT con la
creacion de la Liga de la Justicia Algo-
ritmica, el Instituto de Ingenieria Eléc-
trica y Electrénica como centro mas
importante de los ingenieros del pla-
neta, y los manifiestos éticos y nlcleos
de estudios expresados por la Carta
de Copenhague, el Future of Humanity
Institute de la Universidad de Oxford,
el Future of Society de la Universidad

de Harvard y la Carta Abierta Future
of Life. Inspirados en parte por moda-
lidades de gobernanza como el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico de las Naciones
Unidas, estos pronunciamientos pre-
tenden definir criterios de legislacion
vinculante y no vinculante (derecho
duro y blando) en el uso de la IA. La
articulacion de consensos es el arma
mas eficaz para combatir los nuevos
riesgos que acompanan a la IA, como
el de ciberseguridad por parte de pira-
tas informaticos, o el riesgo del uso in-
apropiado de algoritmos, como ocurre
con la tecnologia de autos sin conduc-
tor cuando se emplea para armamento
auténomo, a los que se suman riesgos
de control, riesgos sociales, econémi-
cos y éticos que urge minimizar. El di-
luvio de datos de nuestra huella digital
debe ordenarse sobre la base de crite-
rios de calidad, confiabilidad, acceso y
transparencia.

RIESGOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

4

RIESGOS
ETICOS

5.
RIESGOS
ECONOMICOS

6.
RIESGOS
SOCIALES

1. 2. 3.
RIESGOS DEL RIESGOS DE RIESGOS DEL
RENDIMIENTO SEGURIDAD CONTROL
Riesgo de Riesgos de Riesgo de
errores intromision “rebelion” de
cibernética la A
Riesgo de sesgo
Riesgos de Incapacidad
Riesgo de falta privacidad de controlar |A
de transparencia maliciosa
o “caja negra” Riesgos del
software libre
Riesgo de
explicabilidad
Riesgo de

estabilidad del
rendimiento

Riesgo de “falta

Riesgo de

Riesgo de

de valores” desplazamiento | proliferacién
de puestos de del armamento
Riesgo de trabajo auténomo
armonizacion de
los valores Riesgo de Riesgo de
concentracion “brecha de la
Riesgo de del poder si “el inteligencia”
armonizacion de | ganador toma
las metas todo”
Riesgo de
responsabilidad
Riesgo de
reputacion



Un gobierno de redes neuronales que utilice IA para el bienestar
puede promover la equitativa distribucion de los dividendos digi-

tales.

La IA habilita escenarios de “ganador se
lleva todo”, en los que un pequeio nu-
mero de superestrellas obtienen grandes
beneficios, se exacerban las desigual-
dades al interior de las economias y au-
menta la brecha entre los paises: si unas
pocas naciones son capaces de desa-
rrollar superestrellas, las demas sufriran
una reduccién constante en sus términos
de intercambio. Los algoritmos pueden
provocar decisiones sesgadas y replicar
comportamientos humanos errados. Una
|IA para el bienestar social requiere de la
asociacion publico-privada y la transfe-
rencia de conocimiento reciproco entre
la academia, el sector estatal y el mundo
empresarial. Para ello, la regidon debera
trabajar en un espiritu de experimenta-
cion y prototipeo de politicas estatales,
gue permita forjar un sector publico in-
teligente y generador de mayor impacto
social. Herramientas de |A en la region
contribuyen a reducir un 40% del costo
de reforzamiento escolar y aumentan en
un 25% el acceso a literatura especializa-
da, actuan de apoyo para el profesor y

LA CARRERA GLOBAL

adaptan los contenidos a cada estudian-
te. Gracias a la innovacién con apren-
dizaje profundo, los profesionales de la
salud pueden pasar menos tiempo en la
recopilacion de datos y tareas rutinarias
para dedicarse mas a las consultas del
paciente. En los servicios judiciales, la |A
aplicada predice, escribe y resuelve un
expediente simple en 20 segundos con
una tasa de acierto del 96%. La |A fusio-
nada con interfaces de control cerebral
promete cambios exponenciales en la
manera de comunicarnos con los obje-
tos. Premios Nobel destacan el rol de la
|IA para procesar informacién en tiempo
real y dotar de mayor previsibilidad a las
acciones gubernamentales, incluso para
optimizar la formulacién de politicas ba-
sadas en evidencia empirica (evidence-
based policy making) con evaluaciones
de impacto mas precisas. Con este obje-
tivo el paso inicial es generar estandares
para los datos, como ocurre con las his-
torias clinicas electrénicas o con educa-
cion personalizada, que aumenta 15% la
tasa de éxito en exdmenes.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL
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Resulta clave construir una marca latinoamericana en IA, basada en
prioridades estratégicas que capturen ventajas innovativas y permi-
tan diversificar la matriz productiva regional.

Mas de 13 paises desarrollados y en
desarrollo avanzaron en planes para
que la inteligencia artificial fortalezca
aquellos rubros que consideran clave
para sus economias y para el bienestar
social de sus poblaciones. Por ejem-
plo, India lo hizo para las tecnologias
de la informaciéon y comunicaciones
(TIC) 5G, China para energia, Japon
en salud. Espana convocd un Consejo
de Expertos de la academia, del sec-
tor publico y el sector privado privado
para elaborar un Libro Blanco sobre |A
y politicas publicas que pone el foco
en turismo, sector clave de su balanza
comercial. En Estados Unidos, la Casa
Blanca cred dos comités especiales en
IA, uno sobre aprendizaje automatico
y otro sobre investigacion y desarrollo
(I+D) en |A. Estas estrategias estable-
cen planes ambiciosos para invertir en

PAISES CON PLANES DE IA

Estados Unidos :
:
1
1
1
1
)

México .
Franci

|1+D, incentivar la formacién de exper-
tos, generar valor y elevar la capaci-
dad exportadora, desarrollar marcos
regulatorios apropiados e incluso para
minimizar los efectos negativos socia-
les y econédmicos. La construcciéon de
estrategias nacionales y de una marca
latinoamericana de |A implica asumir
las debilidades estructurales y definir
una propuesta de valorizaciéon de la |A
que potencie las ventajas comparati-
vas de la region. También es una opor-
tunidad para alinear objetivos y valo-
res relevantes para la difusion de la |IA
en el contexto latinoamericano en una
integracion inteligente. Estos desafios
exigen consensos que trascienden las
fronteras, en base a modelos inclusivos
de gobernanza regional y global que
orienten el desarrollo de la |A hacia un
beneficio social amplio.
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Una eXPIOSién o [-]
productividad

Armen Ovanessoff y Eduardo Plastino
Accenture Research

LAS GANANCIAS DE PRODUCTIVIDAD EN AMERICA LATINA FUERON ESCASAS INCLU-
SO DURANTE LOS PERIODOS DE MAYOR EXPANSION ECONOMICA DE LA REGION.
ESTE ARTICULO EXAMINA COMO LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PUEDE CONSTITUIR
UNA VUELTA DE PAGINA EN LA MATERIA Y REALIZAR UN APORTE SIGNIFICATIVO AL
CRECIMIENTO DE LAS PRINCIPALES ECONOMIAS DEL CONTINENTE.

Un desafio estructural de la econo-
mia global es el hecho de que el esce-
nario normal en las Ultimas décadas ha
sido una desaceleracidon de la tasa de
crecimiento (grafico 1). Y las economias
lideres de Ameérica del Sur no han sido
la excepcién. Incluso, en las décadas
recientes, la region ha visto cémo los
mercados emergentes de Asia-Pacifico
-mas dindmicos, aunque previamente
menos desarrollados- la alcanzaron ra-
pidamente.

Asimismo, el mayor crecimiento de
Sudamérica que se produjo hasta los
primeros afos de la década actual dio
lugar a un periodo caracterizado por el
desempeno regional mas débil desde la
llamada “década perdida” de los anos
1980 (gréfico 2). Algunas medidas cla-
ve de la eficiencia econdmica también
muestran una marcada tendencia a la
baja en la regién, mientras el crecimien-
to de la fuerza de trabajo se desacelera
rdpidamente y esta no logra aumentar lo
suficiente su productividad.

El magro desempeio reciente de
Sudamérica pone de relieve los persis-
tentes problemas de productividad de la
regiéon. De hecho, las ganancias de pro-
ductividad han sido mediocres, incluso
durante los periodos de mayor expan-
sion econdmica de la region. Por ejem-
plo, durante la década de 2000, la pro-
ductividad total de los factores (PTF) de
las cinco economias lideres de América
del Sur incluidas en nuestro estudio me-
jord apenas un 0,1% promedio por afo.

A modo de comparacion, cabe sefalar
que, a lo largo del mismo periodo, la PTF
de Corea del Sur crecié un 0,7% vy la de
China, un 3,5% (grafico 3).

Durante aquellos buenos tiempos,
las empresas sudamericanas se daban el
lujo de soslayar sus deficiencias de pro-
ductividad porque los altisimos niveles
de ingreso que obtenian -especialmen-
te, provenientes de las exportaciones
de productos basicos y del consumo
interno- les aseguraban la prosperidad,
incluso si sus margenes eran estrechos.
Esto no era sostenible. Hoy en dia, esos
impulsores de los ingresos desaparecie-
ron y los problemas de productividad de
la regidn guedaron al descubierto. Un
resurgimiento sostenible del crecimiento
tiene que venir de la mano de aumentos
de productividad.

Entonces, {de dénde provendran el
nuevo crecimiento y el aumento de pro-
ductividad? Los economistas clasifican
al capital y al trabajo como los factores
de produccidn tradicionales que motori-
zan la expansion. El crecimiento se pro-
duce cuando se incrementan el stock de
capital o el de trabajo, o cuando se los
utiliza mas productivamente.

En América del Sur, la eficiencia en
el uso del capital ha venido cayendo
durante una década. Asimismo, el creci-
miento de la poblacién en edad de tra-
bajar se estd desacelerando muy rapido,
pero el trabajo no se estd volviendo mas
productivo con la misma rapidez (grafi-
cos 4y 5).
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éSignifica esto que América del Sur
esta llegando al fin del crecimiento tal
como lo conocemos?

Si bien la mayoria de los datos referi-
dos a la regiéon -y, de hecho, a la mayor
parte del mundo- son indudablemente
desalentadores, no estan reflejando una
parte importante de la historia. El ele-
mento que pasan por alto es el modo en
el que las tecnologias, especialmente la
inteligencia artificial (IA), afectan el cre-
cimiento de la economia.

Los economistas siempre han pen-
sado en las nuevas tecnologias como
impulsores del crecimiento a través de
su capacidad de aumentar la PTF. Esto
tenia sentido para las tecnologias que
habiamos visto hasta ahora: los grandes
adelantos tecnoldgicos de los ultimos
dos siglos potenciaron de manera ex-
traordinaria la productividad.

Hoy en dia, asistimos al surgimiento
de otro conjunto de tecnologias trans-
formadoras, comunmente llamado “inte-
ligencia artificial” (ver recuadro: “Sentir,
comprender, actuar”). Muchos conside-

GRAFICO 1

ran que la |A se asemeja a las innovacio-
nes tecnoldgicas del pasado. Si creemos
esto, entonces podemos esperar algo
de crecimiento, pero no una transforma-
cion.

No obstante, la IA tiene potencial
para convertirse no solo en otro impul-
sor de la PTF, sino en un nuevo factor
de produccién en si mismo (grafico 6).
La clave estd en darse cuenta de que la
IA es mucho mas que simplemente una
nueva ola de tecnologia. Es un hibrido
Unico de capital y trabajo.

A diferencia de las tecnologias ante-
riores, la IA crea una fuerza de trabajo
completamente novedosa. Puede repli-
car las actividades laborales a mucho
mayor escala y velocidad e, incluso, rea-
lizar algunas tareas que exceden la ca-
pacidad de los seres humanos. Ademas,
en algunas areas, tiene la capacidad de
aprender mas rapido que los humanos,
aungue todavia no lo haga con la mis-
ma profundidad. Por ejemplo, utilizando
asistentes virtuales, se pueden revisar
1.000 documentos legales en cuestion
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de dias, en lugar de contratar a tres per-
sonas para que completen la misma ta-
rea en seis meses (Sobowale, abril, 2016).

De manera similar, la |IA puede to-
mar la forma de capital fisico, como en
el caso de los robots y las maquinas
inteligentes. VY, a diferencia del capital
convencional -como la maquinaria y los
edificios-, puede, de hecho, mejorar a lo
largo del tiempo, gracias a sus capacida-
des de autoaprendizaje.

Sobre la base de nuestro analisis y
de nuestra modelizaciéon, podemos ilus-
trar lo que ocurre cuando la IA es vista
como un nuevo factor de produccién, y
no simplemente como un potenciador
de la productividad. El impacto sobre el
crecimiento proyectado para Brasil, por
ejemplo, es significativo. Como muestra
el grafico 7, el primer escenario es aquel
en el que todo sigue igual, suponiendo
qgue la IA no tiene ningun efecto. El se-
gundo muestra la vision tradicional de la
IA como potenciador de la PTF, donde
el impacto sobre el crecimiento es limi-
tado. El tercer escenario muestra qué

ocurre cuando la IA puede actuar como
un nuevo factor de produccion: el efec-
to sobre la expansion econdmica es mas
pronunciado. Es en esta capacidad de la
|A para complementar y mejorar los fac-
tores de produccion tradicionales donde
yace su verdadero potencial.

1. El incremento vertiginoso del po-
der de computo. Hace ya seis aios, Udi
Manber y Peter Norvig (28 de agosto,
2012) de Google informaron que pro-
cesar una unica busqueda en ese motor
requeria aproximadamente la misma
cantidad de poder de cémputo que “to-
dos los cémputos realizados -en vuelo
y en tierra- por todo el programa Apo-
l0”, que incluyd 17 misiones y llevd a Neil
Armstrong y a otros siete astronautas a
la Luna.

2. Una caida estrepitosa del costo de
almacenar datos, cuyo costo marginal

PANEL B. CRECIMIENTO DEL PIB REGIONAL
LOS MERCADOS EMERGENTES MAS DINAMICOS DE ASIA SUPERARON HACE
TIEMPO A LAS ECONOMIAS SUDAMERICANAS
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La IA no es un campo nuevo; gran parte de su sustento tedrico y tecnoldgico fue
desarrollado a lo largo de los ultimos 70 anos por expertos en informatica como
Alan Turing, Marvin Minsky y John McCarthy. Actualmente, el término se refiere a
multiples tecnologias que pueden combinarse de distintas maneras para lograr lo

siguiente:

e Sentir: el procesamiento de audio y la visidon por computadoras, por ejemplo,
les permiten a las maquinas percibir activamente el mundo que las rodea ad-
quiriendo y procesando imagenes, sonido y voz. El uso del reconocimiento
facial en los puestos de control fronterizo constituye un ejemplo practico de
como se puede mejorar la productividad.

e Comprender: los motores de procesamiento e inferencia del lenguaje natural
les pueden permitir a los sistemas de IA analizar y entender la informacion re-
copilada. Esta tecnologia se utiliza para implementar la funcién de traduccion
de idiomas de los resultados de los motores de busqueda.

¢ Actuar: un sistema de |A puede actuar a través de tecnologias, como los siste-
mas expertos y los motores de inferencia, o desarrollar acciones en el mundo
fisico. Ejemplos de esto son las funciones de piloto automatico y freno asistido

en los automoviles.

Las tres aptitudes se apoyan en la capacidad de aprender de la experiencia y de
adaptarse a lo largo del tiempo (grafico 8). La IA ya se aplica, hasta cierto punto,
en muchas industrias, pero se espera que el grado en el que se estd convirtiendo en
parte de nuestra vida cotidiana avance muy rapido.

llegd casi a cero. El costo de almacenar
un gigabyte de datos en una unidad de
disco cayé de US$ 185.000 en 1970 a
US$ 277 en 1995 y a apenas US$ 0,02 el
afo pasado.?

3. Una explosion de los datos digi-
talizados. Como nos dijo el profesor de
Informatica de la Universidad de Dublin,
Barry Smyth: “Los datos son a la IA lo
gue el alimento es a los seres humanos”.
Por eso, en un mundo mas digital, el cre-
cimiento exponencial de los datos esta
constantemente alimentando los avan-
ces en |A.

Visto como el nuevo factor de
produccidn, hay, al menos, tres maneras
fundamentales por medio de las cuales
la IA puede impulsar el crecimiento.
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En primer lugar, puede crear una
nueva fuerza de trabajo virtual -a
esto lo llamamos “automatizacion
inteligente”-. En segundo lugar, la IA
puede complementar y mejorar las
aptitudes y habilidades de la fuerza de
trabajo y del capital fisico existentes.
En tercer lugar, como sucedié con otras
tecnologias anteriores, la |IA puede dar
lugar a innovaciones en la economia y
apoyar de esa manera la PTF.

Automatizacién inteligente

La nueva ola de automatizacidn inte-
ligente impulsada por la |A ya esta gene-
rando crecimiento a través de una serie
de caracteristicas distintas de aquellas
de las soluciones automatizadas tradi-
cionales.

La primera caracteristica es su capa-
cidad de automatizar tareas complejas
del mundo fisico que requieren adapta-

bilidad, agilidad y aprendizaje. Pense-
mos en las dificultades y los riesgos a los
que se exponen quienes detectan gases
peligrosos en las minas. Los investiga-
dores de la Universidad Nacional de In-
genieria del Perd (UNI) desarrollaron un
robot autébnomo de cuatro ruedas que
explora las minas para detectar metano,
diéxido de carbono y amoniaco. El robot
utiliza sensores para detectar su ubica-
cidn y luego genera las mejores rutas y
acciones a aplicar en la mina, a medida
gue recopila la informacién sobre los ni-
veles y las tendencias de dichos gases
(Andina, 13 de julio, 2016).

A diferencia de la tecnologia de au-
tomatizacién tradicional, que es especi-
fica para cada tarea, el segundo rasgo
distintivo de la automatizacion inteligen-
te impulsada por la IA es su capacidad
de resolver problemas en diferentes in-
dustrias y puestos de trabajo. Basta con
observar la adopcidn generalizada de
los bots conversacionales (o chatbots)
en los servicios de atencién al consumi-

GRAFICO 2 X
DESEMPENO RECIENTE DE SUDAMERICA

dor, esos asistentes virtuales que ayudan
a la gente en su lengua materna. En la
actualidad, estos robots son utilizados
con entusiasmo por numerosas empre-
sas, desde el Banco Galicia en Argentina
hasta la aerolinea colombiana Avianca y
la plataforma de comercio electrénico
brasilefia ShopFéacil.

La tercera caracteristica y la mas po-
derosa de la automatizacion inteligente
es el autoaprendizaje logrado gracias a
la repetitividad a escala. La startup chile-
na The Not Company (o NotCo) desarro-
116 un algoritmo, llamado Giuseppe, que
analiza los productos alimenticios basa-
dos en proteina animal y genera recetas
para preparar alternativas veganas que
tengan no solo el mismo sabor y la mis-
ma textura, sino también un mayor valor
nutricional. Para hacerlo, Giuseppe anali-
za la estructura molecular de los alimen-
tos y encuentra estructuras similares ba-
sadas en combinaciones de ingredientes
veganos. Por ejemplo, hace mayonesa
de fécula de papa, proteina de arvejas
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y hojas de romero. Cuanto mas crece su
base de datos, mas algoritmos aprende
el “chef” -y mas combinaciones puede
producir- (Baer, 26 de abril, 2016). Este
aspecto de la IA relacionado con el au-
toaprendizaje es un paso adelante fun-
damental. Mientras que el capital de la
automatizaciéon tradicional se degrada
con el tiempo, los activos de la auto-
matizacion inteligente pueden mejorar
constantemente.

Incremento del trabajo y del capital

Una parte significativa del crecimien-
to econdmico generado por la |IA no pro-
vendra de reemplazar el trabajo y el capi-
tal existentes, sino de permitir que su uso
sea mucho maés eficiente.

Por ejemplo, la IA puede permitir
que los trabajadores centren su labor en
aquellas funciones que suman mas valor
agregado. Pensemos, por caso, en un
proceso tan engorroso y que lleva tanto
tiempo como la incorporacién de perso-
nal. La empresa chilena AIRA (asistente

GRAFICO 3

virtual de recursos humanos) desarro-
16 un sistema para publicar anuncios de
oferta de trabajo en los sitios de empleo
mas utilizados de la web, leer y armar un
ranking de todos los curriculums, realizar
pruebas psicométricas y llevar a cabo
videoentrevistas con los postulantes. El
desempefio de los postulantes se ana-
liza con analitica de las emociones, que
traduce en ndmeros sus niveles de aten-
cidn y sus expresiones faciales. Al final de
este breve proceso, los seleccionadores
humanos pueden aprovechar el poco
tiempo con el que cuentan para realizar
entrevistas profundas con los candidatos
mejor calificados (Pulsosocial, 20 de oc-
tubre, 2016).3

Asimismo, la IA incrementa la mano
de obra al complementar las capacidades
humanas, ofreciéndoles a los empleados
nuevas herramientas para potenciar su
inteligencia natural. Por ejemplo, en Bra-
sil, una serie de empresas se estan prepa-
rando para incorporar sistemas de inteli-
gencia hibrida en sus servicios de soporte

PANEL A. EL PROBLEMA DE LA PRODUCTIVIDAD
REZAGADOS DETRAS DE LAS ECONOMIAS DINAMICAS DE ASIA
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posventa. Esto implica que un robot re-
copila informacioén sobre los consumido-
res a partir de sus interacciones previas
con la empresa, como las compras de
productos, las comunicaciones directas o
referencias a través de las redes sociales.
Luego, le brinda al asistente humano in-
formacion sobre el estado de animo y los
reclamos efectuados por el consumidor,
y también puede sugerirle promociones
gue podrian ser relevantes para cada nue-
vo cliente de manera individual.

La IA también puede mejorar la
eficiencia del capital, lo cual es muy
importante para los vastos sectores
industriales 'y  manufactureros de
América del Sur. Tomemos el caso de
Ubivis, una startup brasilefa fundada
en 2014 con la ambiciéon de ayudar a
las empresas manufactureras a entrar
en la era de la internet de las maquinas
inteligentes. Ubivis instala sensores vy
controladores externos en las maquinas
industriales existentes para recopilar
enormes cantidades de datos sobre

sus operaciones. Estos macrodatos
se almacenan luego en la nube y se
utilizan como insumo para procesos
de aprendizaje automatico que tornan
increiblemente mas productivos los
activos del cliente a través de, por
ejemplo, el mantenimiento predictivo,
que resuelve los problemas antes de que
se vuelvan costosos.

Difusion de la innovacién

Uno de los beneficios menos anali-
zados de la IA es su capacidad para im-
pulsar innovaciones originales a medida
que se difunde en toda la economia. To-
memos el caso de los vehiculos sin con-
ductor, probablemente el producto mas
publicitado del desarrollo de la IA hasta
ahora. A medida que la innovacién en-
gendre mas innovacion, el impacto de los
vehiculos sin conductor sobre las econo-
mias eventualmente se extenderd mucho
mas alld de la industria automotriz.

Por ejemplo, mientras viaja, el pasaje-
ro -que ya no conduce- bien puede estar

PANEL B. CAIDA DE LA PRODUCTIVIDAD SUDAMERICANA
LAS ECONOMIAS DE LA REGION SE ESTAN TORNANDO MENOS PRODUCTIVAS
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GRAFICO 4
EFICIENCIA DEL CAPITAL

LA TASA DE EFICIENCIA MARGINAL DEL CAPITAL, UN INDICADOR DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL CAPITAL -COMO LAS MAQUINAS VY LAS INSTALACIONES-
CAYO SIGNIFICATIVAMENTE DURANTE LA ULTIMA DECADA
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GRAFICO 5
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TRABAJAR CAE RAPIDAMENTE
A MEDIDA QUE LAS POBLACIONES ENVEJECEN Y LAS TASAS DE NATALIDAD
DISMINUYEN, HAY MENOS PERSONAS DISPONIBLES PARA RELEVARLOS EN EL
MERCADO DE TRABAJO
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utilizando servicios moviles, lo cual abre
nuevas oportunidades para las agencias
de publicidad, el comercio minorista, las
empresas de medios y otros que podrian
innovar en el desarrollo de nuevas ofer-
tas. Las companfias de seguros podrian
generar evaluaciones de riesgo mas pre-
cisas y flujos de ingresos nuevos a partir
de las grandes cantidades de datos que
producen los vehiculos autoconducidos
y los controladores que tienen conecta-
dos. También se abren oportunidades de
innovacion en el sector publico, ya que
los datos precisos y en tiempo real sobre
el transito y las rutas que generan los ve-
hiculos y otras fuentes dan lugar a nue-
vas formas de cobrar por el uso de las
carreteras y de controlar la congestion y
la contaminacion.

Podrian lograrse, incluso, beneficios
sociales significativos. Se espera que los
vehiculos sin conductor reduzcan dras-
ticamente la cantidad de accidentes de
transito y las muertes relacionadas con
estos, y que la tecnologia potencialmen-
te se convierta en una de las iniciativas

de salud publica mas transformadoras
de la historia de la humanidad. También
podrian devolverles la independencia
a aquellos que no pueden manejar un
vehiculo debido a alguna discapacidad,
permitiéndoles acceder a trabajos de
los que anteriormente se hallaban ex-
cluidos. E incluso entre quienes pueden
conducir, los autos sin conductor po-
drian hacer que el viaje resulte mucho
mas conveniente, al dejarles tiempo libre
para dedicarlo a trabajar o al ocio.

En América del Sur ya encontramos
vehiculos sin conductor utilizados y
disefados para ambientes controlados,
como las minas y los puertos, pero, a
medida que avancen la tecnologia y
las regulaciones, las oportunidades se
multiplicaran.

Para comprender el valor de la IA
como un nuevo factor de produccion,

PANEL B. PERO EL CRECIMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DEL TRABAJO
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Accenture, en colaboracién con Frontier
Economics, modeld el impacto potencial
de la IA en cinco economias que juntas
generan un 85% del producto econémi-
co de América del Sur. Nuestro resultado
reveld que hay oportunidades destaca-
bles para la creacidn de valor. Hallamos
que la IA tiene el potencial de afadir
hasta un 1% a las tasas de crecimiento
econdmico anual de estos paises -un re-
medio poderoso para las bajas tasas de
crecimiento de los ultimos afos-.

Para estimar el potencial econémi-
co de la IA comparamos dos escenarios
para cada pais. El primero es la linea
de base, que muestra la tasa de creci-
miento econdmico anual esperada bajo
los supuestos actuales acerca del futu-
ro. El segundo es un escenario con A,
gue muestra el crecimiento econdmico
esperado una vez que el impacto de la
IA haya sido absorbido por la economia.
Como el impacto de toda nueva tecno-
logia tarda cierto tiempo en dar frutos,
tomamos 2035 como el ano base para la
comparacion (ver Apéndice).

Segln nuestra modelizaciéon de

GRAFICO 6
EL MODELO DE CRECIMIENTO DE LA IA

Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Peru,
la |A produce los beneficios econdmicos
mas altos en términos absolutos en
Brasil, cuyo valor agregado bruto (VAB)
culminaria con US$ 432.000 millones
adicionales en 2035. Esto significaria
un incremento del crecimiento de 0,9
puntos porcentuales para ese afo. La |IA
también podria hacer que Chile y Peru
incrementen su VAB -una proxy del
PIB- en un punto porcentual en 2035.
Por su parte, Colombia podria obtener
una expansion adicional de 0,8 puntos
porcentuales.

Las comparaciones entre paises
ocultan el impacto significativo que la
IA podria tener sobre las economias
aparentemente rezagadas. Por ejemplo,
se espera que, para 2035, la |IA aumen-
te la tasa de crecimiento de Argentina
del 3,0% al 3,6%. Esto implica que, de los
cinco paises, Argentina seria el que reci-
biria el impulso mas moderado debido a
la |A, pero incluso esta contribucion rela-
tivamente modesta sigue siendo de una
magnitud importante: se trata de cerca
de US$ 59.000 millones adicionales de

NUESTRO MODELO ADAPTA EL MODELO DE CRECIMIENTO TRADICIONAL INCLU-
YENDO A LA IA COMO FACTOR DE PRODUCCION
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Nota: Indica el cambio en ese factor.

Fuente: Accenture.
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GRAFICO 7

TRES ESCENARIOS DE CRECIMIENTO PARA LA ECONOMIA BRASILENA
LA IA COMO NUEVO FACTOR DE PRODUCCION PUEDE DAR LUGAR A IMPORTAN-
TES OPORTUNIDADES DE CRECIMIENTO PARA LA ECONOMIA DE BRASIL
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Nota: Valor agregado bruto (VAB) de Brasil para 2035 (en miles de millones de US$).

Fuente: Accenture y Frontier Economics.

VAB, que llevarian a un VAB total de
US$ 702.000 millones en 2035.

A lo largo de Sudamérica, el creci-
miento mas acelerado que permitiria la
IA reduciria la cantidad de anos necesa-
rios para que cada economia nacional
dupligue su tamano (ver grafico 10). En
general, se espera que la IA redunde en
beneficios extraordinarios en los distin-
tos paises y redefina la nueva normali-
dad como un periodo de crecimiento
econdmico mas alto y mas duradero.

Al centrarnos en paises individuales,
podemos ver la importancia relativa de
los tres canales a través de los cuales re-
percute la IA. Comparamos el tamafio de
cada economia en 2035 en un escenario
de linea de base con el escenario que in-
cluye la IA, en el que la |A ya fue absorbi-
da por la economia (ver gréafico 11).

La vision optimista de la IA, en pala-
bras del futurista Ray Kurzweil (19 de di-
ciembre, 2014), es que podra ayudarnos

a lograr los “avances mas importantes
para afrontar los grandes desafios de la
humanidad”. En América del Sur, los em-
prendedores con visidén de futuro, como
Paulo Henrique Souza de Ubivis, la ven
como una oportunidad Unica para que la
region aproveche los avances tecnoldgi-
cos del resto para lograr el propio.

No obstante, la IA no estad exenta de
problemas. El empresario Elon Musk ad-
virtié que podria volverse “la amenaza
existencial mas grande” para la huma-
nidad. El recientemente fallecido fisico
britdanico Stephen Hawking temia que “el
desarrollo de una inteligencia artificial
plena pudiera significar el fin de la raza
humana” (Cellan-Jones, 2 de diciembre,
2014). Incluso si estos prondsticos som-
brios no se concretaran, la |A tiene po-
tencial para agravar el desempleo vy la
inequidad.

Entonces, ése trata de algo bueno o
de algo malo?

La verdad es que depende de como
manejemos la transicion hacia una era
de la |A. Para cumplir la promesa de que
la IA sea un nuevo factor de produccion
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qgue pueda reavivar el crecimiento
econémico en beneficio de todos, las
partes interesadas relevantes tienen
que estar debidamente preparadas
-intelectual, tecnoldgica, politica, ética
y socialmente- para hacer frente a los
desafios que surgen a medida que la
IA se integra cada vez mas en nuestras
vidas. Hay cinco areas de accién gue son
criticas.

Preparar a la préxima generacion

Un tema recurrente en las entrevistas
que llevamos a cabo con empresarios y
académicos de toda Sudamérica fue la
escasa reserva de talentos. La Organi-
zacién Internacional del Trabajo calcula
gue apenas aproximadamente un 20%
de los trabajadores sudamericanos se
desempenfan en puestos de trabajo que
requieren altos niveles de calificacion,
comparados con mas de un 40% en la
Unién Europea y en Estados Unidos
(grafico 12).4

Para hacer frente a este problema,
serd crucial mejorar la calidad de los sis-
temas educativos nacionales, asi como

GRAFICO 8
TECNOLOGIAS EMERGENTES DE IA
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ampliar el acceso a la educacion tercia-
ria en varios paises. Pero preparar a la
préxima generacion no sera suficiente.
La generacion actual de trabajadores
sudamericanos también necesitara apo-
yo para adaptarse a la economia de la |A.

Esto se producird en un contexto en
el cual, a medida que la IA elimine la ne-
cesidad de que los seres humanos desa-
rrollen ciertas tareas, les dejara tiempo
a los trabajadores para que aprendan
sobre areas en las que pueden agregar
mas valor. En este contexto, se necesita-
rdn competencias técnicas para disefar
e implementar sistemas de IA, explotan-
do la experiencia adquirida en muchas
especialidades, entre ellas, la robdtica,
la visién artificial y el reconocimiento de
patrones. En este sentido, la regidn tiene
mucho por hacer. Los paises sudameri-
canos estaban en la ultima mitad de las
70 economias incluidas en las pruebas
de ciencias de la OCDE, tomadas a jo-
venes de 15 afos en 2015 (OCDE, 2018).

Pero las habilidades interpersonales,
la creatividad y la inteligencia emocional
seran todavia mucho mas importantes
gue hoy. Quizas, la cultura ampliamente
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GRAFICO 9
EL IMPACTO ECONOMICO DE LA IA
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reconocida de Sudamérica en cuanto a
su apertura y facilidad para relacionarse
y comunicarse podria, en este caso, ser
una ventaja (ver recuadro “Desarrollar
capacidades”).

Fortalecer los ecosistemas

Las innovaciones florecen cuando
hay relaciones estrechas y regulares en-
tre las startups, las grandes empresas,
los investigadores académicos, los orga-
nismos gubernamentales y otras partes
interesadas clave. Lamentablemente, en
Sudamérica, los ecosistemas de innova-
cion tienden a ser débiles. Una investi-
gacién anterior de Accenture subrayd
como los bajos niveles de confianza en
la regidn contribuyen a que aquellos de
innovacién colaborativa también sean
escasos (Ovanessoff, Plastino y Faleiro,
2015). “Las tendencias globales apuntan
a la colaboracién y a la cocreacion, pero
en nuestro pais la [falta de] confianza
nos estd impidiendo logarlo”, se lamenta

REINO
UNIDO
ARGENTINA
ALEMANIA
FRANCIA
JAPON
ESPANA

Renzo Pruzzo (13 de septiembre, 2015),
gerente general de la organizacion inter-
profesional chilena Club de Innovacion.

Ana Maguitman, investigadora ar-
gentina de la Universidad Nacional del
Sur y del Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas y Técnicas recono-
ce la necesidad de forjar relaciones de
confianza entre las instituciones, no solo
entre las empresas. Cayo en la cuenta de
esto después de que la oficina de enlace
de su universidad hallara que su trabajo
tenia potencial de desarrollo comercial:
“Me ensefaron sobre transferencia de
tecnologia y sobre cdmo entablar comu-
nicacién con las empresas. Esto era algo
nuevo para hosotros”.

Algunas empresas visionarias de la
regidén ya estan explorando las opor-
tunidades que ofrecen los ecosistemas
globales. La startup brasilefa Ubivis
hace un gran uso de los programas de
cddigo abierto de la loT que ofrecen
organizaciones como las fundaciones
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Apache Software y Eclipse. Como nos
explica el CEO de la compaiia: “Nos
basamos en el trabajo de estas organi-
zaciones globales. Agregamos el 30%
vital a su 70%”.

Fomentar regulaciones adecuadas

A medida que las maquinas auténo-
mas asuman tareas que habian estado
exclusivamente en manos de los seres
humanos, habrd que revisar las leyes
actuales. Por ejemplo, la ley de 1967 del
Estado de Nueva York que exige que los
conductores lleven una mano en el vo-
lante fue disefada para mejorar la segu-
ridad, pero puede inhibir la adopcion de
caracteristicas de seguridad semiauto-
nomas, como la centralizacién automati-
ca en el carril (Kessler, 3 de mayo, 2015).

En otros casos, hacen falta nuevas
reglamentaciones, y la demora en im-
plementar nuevas leyes puede socavar
el progreso de América del Sur en la

GRAFICO 10

adopcioén y el desarrollo de tecnologias
de IA. Por ejemplo, en Brasil, la legisla-
cioén relacionada con la ciencia tiende a
ser “reactiva”, segun Yasodara Cdérdova,
una investigadora brasilena de la Digital
Harvard Kennedy School of Governance
(el programa sobre tecnologias digita-
les de la Escuela de Gobierno John F.
Kennedy de la Universidad de Harvard).
“Esto tiene dos consecuencias algo con-
tradictorias, ambas negativas. Provoca
inseguridad juridica, que desalienta las
inversiones. Al mismo tiempo, quienes
pretenden explotar usos éticamente
cuestionables de las nuevas tecnologias
pueden beneficiarse del vacio legal”. En
este mismo sentido, Natalia Ospina Diaz
(1 de junio, 2016), una abogada colom-
biana especializada en tecnologias de la
informacion, explica que su pais no esta
“preparado juridicamente” para el ritmo
del cambio tecnoldgico actual.

También en este punto, la IA en si

TIEMPO PARA QUE LAS ECONOMIAS DUPLIQUEN SU TAMANO
LA IA ALLANA EL CAMINO PARA QUE EL CRECIMIENTO ECONOMICO SE ACELERE

\ N N

ARGENTINA BRASIL

™~ N

COLOMBIA PERU

CHILE

LINEA DE BASE

HIA EN ESTADO
ESTACIONARIO

Nota: Cantidad de aflos para que la economia duplique su tamafo (un circulo completo repre-

senta 100 afos).
Fuente: Accenture y Frontier Economics.
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misma puede ser parte de la solucidn,
creando regulaciones adaptativas que
vayan mejorando a medida que se
aplican y que cierren la brecha entre la
velocidad delaevoluciéndelatecnologia
y la respuesta de las regulaciones a
dicha evolucién. Del mismo modo en
qgue las soluciones inteligentes que
utilizan cantidades enormes de datos
pueden orientar la toma de decisiones
en areas como la planificacién urbana,
la salud y los servicios sociales, también
pueden utilizarse para actualizar
las regulaciones a la luz de nuevas
evaluaciones de costo-beneficio.

Promover un cédigo de ética

Los sistemas inteligentes estdn pe-
netrando rapidamente en entornos so-
ciales que antes estaban circunscriptos
a los seres humanos.

Esto da lugar a problemas éticos y
sociales que pueden ralentizar el pro-
greso de la IA. Dichos problemas van
desde coémo actuar ante algoritmos que
presentan un sesgo racial hasta si, en
caso de accidente, los vehiculos auténo-
mos deberian darle preferencia a la vida
de su conductor por sobre la de otros.
Dada la prevalencia que tendran los sis-
temas inteligentes en el futuro, quienes
formulan las politicas deben asegurar el
desarrollo de un cédigo de ética para el
ecosistema de la |A.

Es necesario complementar los
debates éticos con normas y mejores
practicas mas tangibles para el
desarrollo de las maquinas inteligentes.
La industria de la robdtica, como
segmento de la |A, ya se encuentra un
paso adelante en el establecimiento
de estandares universales para su
funcionamiento. Los estandares
empresariales producidos por BSI
(British  Standards Institution, el
organismo que establece las normas
para la estandarizaciéon de procesos en
el Reino Unido), aplicables a los robots,

constituyen un paso en la direccién
correcta.

Minimizar riesgos sociales

Una preocupacion legitima y genera-
lizada de muchos analistas es que la IA
eliminard puestos de trabajo, agravara
la inequidad y erosionard los ingresos.
Dado el nivel de inequidad extremada-
mente alto de la regidén -donde el 10%
de la poblacién ya controla cerca del
70% de la rigueza de todo el continen-
te latinoamericano-° (Barcena lbarra y
Byanyima, 17 de enero, 2016), resulta im-
perioso tomar este riesgo muy en serioy
prepararse para enfrentarlo.

La perspectiva de pérdida de pues-
tos de trabajo -motivada por un avance
tecnoldgico vertiginoso- es la principal
razén por la que algunos Gobiernos, en
paises que van desde Canada hasta Ho-
landa, han empezado a poner a prueba
programas piloto de renta bdasica uni-
versal (Tencer, 7 de diciembre, 2016;
Brown Hamilton, 21 de junio, 2016).5 “La
necesidad de una renta basica universal
serd cada vez mas evidente”, advierte el
profesor Guillermo Simari, titular del la-
boratorio de I+D en Inteligencia Artificial
de la Universidad Nacional del Sur, de
Argentina.

Pero el ingreso es solo una parte de
la ecuacidon; podemos ver también cam-
bios en los valores que la sociedad les
atribuye a lo que aportan las personas,
las maquinas y las comunidades. dCédmo
trataremos el trabajo remunerado frente
al trabajo no remunerado? ¢Vamos a co-
brar un impuesto sobre los robots? éSe
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GRAFICO 1

IMPACTO DE LA IA SOBRE LAS ECONOMIAS NACIONALES
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sentird una parte de la sociedad liberada
o despojada de su dignidad y de su auto-
estima si el trabajo remunerado ya no es
una opcion para ellos? Cuando planifica-
mos el camino a seguir, dichas cuestio-
nes referidas a la estructura de la socie-
dad y a los contratos sociales tienen que
ser cuidadosamente examinadas.

Sin embargo, al mismo tiempo, los
responsables de politicas también tienen
gue articular los beneficios comunes que
la IA le ofrece a la sociedad en su con-
junto. Por ejemplo, vastos sectores de la
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fuerza de trabajo se beneficiarian si pu-
dieran tener empleos mas estimulantes y
que les brinden mayor satisfaccion. Una
encuesta de Accenture destacd que el
84% de los gerentes de 14 paises creen
que la |A los hard mas eficientes y torna-
ra a los trabajos mas interesantes (Kolb-
jernsrud, Amico y Thomas, 2016).

Mas alld del empleo, la IA promete
aliviar algunos de los problemas mas
acuciantes del mundo, como el cambio
climatico (mejorando la eficiencia de
los medios de transporte) y la falta

PARTICIPACION DE LA MANO DE OBRA EN TRABAJOS QUE REQUIEREN

NIVELES DE CALIFICACION ALTOS

41%

20%

AMERICA DEL SUR UE-28

42%

ESTADOS UNIDOS

Fuente: Organizacion Internacional del Trabajo (ILO), estimaciones para 2018, empleo por tipo

de ocupacion.
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de acceso a los servicios de salud
(reduciendo la presidon sobre sistemas
qgue estan sobrecargados). Beneficios
como estos tienen que ser claramente
explicados para fomentar una visidon
mas completa y mas realista del
potencial que ofrece la IA.

La inteligencia artificial ofrece un
abanico de oportunidades novedoso
para que las economias sudamericanas
enfrenten su déficit de productividad e
incrementen su dinamismo sobre una
base mas sostenible.

La buena noticia es que, para muchos
sectores, la |IA ya se estd haciendo
realidad en la regién y el interés de las
empresas, los Gobiernos y los individuos
no parece menor que el de las partes
tecnoldgicamente mas avanzadas
del mundo. De hecho, los sistemas y

EA BASE [l PRODUCTIVIDAD TOTAL
I DE LOS FACTORES (PTF)

B INCREMENTO Il AUTOMATIZACION
INTELIGENTE

aplicaciones de IA mas revolucionarios
se estan disefnando y construyendo
regionalmente.

Al mismo tiempo, si la regién preten-
de capturar los beneficios amplios y pro-
fundos que promete la IA, tiene que lo-
grar mejoras fundamentales en algunas
areas clave, como los sistemas educati-
vos vy los ecosistemas de investigacion e
innovacion.

Dicho esto, los desafios mas grandes
que enfrenta Sudamérica para capitalizar
las oportunidades que ofrece la IA no
difieren de los que enfrenta el resto del
mundo. Los lideres empresariales y los
responsables de politicas de América
del Sur no deberian pensar que tienen
que ponerse al dia -como suelen creer-
en términos de IA. En lugar de esto,
deberian relacionarse activamente con
sus pares del resto del mundo para
convertir la IA en una fuente productiva
y sostenible de crecimiento econdmico
y social para todos.
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En investigaciones recientes sobre el futuro de los mercados de trabajo en América
Latina, Accenture hallé que uno de cada tres trabajadores empleados en la econo-
mia formal de la mayor parte de los mercados mas grandes de la regién dedicaba
el 75% de su tiempo a tareas rutinarias. Dado que esas son las tareas que mas
probablemente lleven a cabo las maquinas inteligentes -las computadoras y los
robots-, dichos trabajadores son los que corren el mayor riesgo de que sus trabajos
se transformen o se pierdan en los préoximos anos a causa de la automatizacion.

GRAFICO 13

PROBABILIDAD DE AUTOMATIZACION PARA 2020, SOBRE LA BASE DEL CONTE-
NIDO DE TAREAS RUTINARIAS
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Fuente: Accenture.

Esto no significa que la pérdida de puestos de trabajo sea inevitable. El hecho
de que los trabajos se puedan automatizar no significa que esto necesariamente
vaya a ocurrir. También descubrimos que la tecnologia puede ayudar a esos tra-
bajadores a adquirir las capacidades que necesitardn para desempenarse en los
trabajos que se crearan, a través de medios que van desde los cursos en linea hasta
los programas de capacitacion que utilizan realidad virtual y aumentada. Asimismo,
después de que algunas tareas se hayan automatizado, los empleadores podran re-
configurar los puestos de trabajo, manteniendo a los trabajadores existentes, pero
asigndndoles nuevas funciones.

No obstante, los paises latinoamericanos no pueden escapar a la necesidad de
elevar la capacitacion de los trabajadores vulnerables y asegurarse de que las per-
sonas jovenes ingresen al mercado de trabajo con la formaciéon necesaria. Esto es
crucial para evitar un aumento de la informalidad -que ya afectaba al 46,8% de los
trabajadores no agricolas en 2015, segun la Organizacion Internacional del Traba-
jo-, asi como la caida de salarios en muchos casos y, en muchos otros, el retroceso
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de los salarios y del progreso que ultimamente habia logrado la regién en términos
de reduccidn de la pobreza y de la inequidad.

Las medidas concretas que creemos que las empresas, sus socios de la comu-
nidad de las ONG vy las instituciones de formacioén del Estado podrian tomar para
guiar una transformacién digital responsable incluyen las siguientes: 1) evaluar las
tendencias econdmicas y sociales que crearan nuevos puestos de trabajo en los
préoximos afnos en América Latina; 2) enfocarse en el desarrollo de las capacidades
humanas duraderas que seran cada vez mas relevantes en el mercado de trabajo,
asi como de habilidades técnicas nuevas; y 3) utilizar nuevos métodos de ensefian-

za, incluidos el aprendizaje empirico y la capacitacién basada en tecnologia’.

NOTAS

"Los autores desean expresar su agradecimiento a
Mark Purdy y Roberto Frossard por su apoyo y sus
aportes al presente trabajo.

2Segun una investigaciéon de IDC citada por el repor-
tero sénior de Computerworld, Lucas Mearian (23 de
marzo, 2017).

3 http://site.airavirtual.com/.

4 Organizacién Internacional del Trabajo, “Employ-
ment by occupation -- ILO modelled estimates, Nov.
20177, disponible en: www.ilo.org/ilostat [Consulta-
do el 9 de mayo de 2018].

5Datos de 2014 para América Latina.

% Para leer mas sobre las discusiones referidas a un
programa piloto recientemente abortado que ga-
rantizaba un ingreso ciudadano universal para las
personas desocupadas en Finlandia, ver, por ejem-
plo, Goodman (24 de abril, 2018) y Jauhiainen y Ma-
kinen (2 de mayo, 2018).

7Para un analisis mas profundo, ver Plastino, Zuppo-
lini y Govier (2018).

8 Para mas detalles sobre la importancia de la capa-
cidad de absorcién nacional, ver Purdy y Davarzani
(2015).
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La IA tiene potencial para desencadenar un impacto disruptivo amplio sobre
la sociedad y generar una miriada de beneficios econdmicos. Si bien algunos
de estos beneficios se pueden medir, hay otros, como la conveniencia para el
consumidor y el ahorro de tiempo, que son de una naturaleza mucho mas in-
tangible. Nuestro analisis se centra en medir el impacto de la IA sobre el Valor
Agregado Bruto (VAB).

Partimos del modelo de crecimiento modificado desarrollado por Robin Han-
son, profesor de economia de la Universidad George Mason, de Virginia, Estados
Unidos. Observamos el incremento adicional del crecimiento que se producira
como resultado de la IA y lo contrastamos con la tasa de crecimiento en la linea
de base.

En nuestro modelo, definimos el trabajo como un continuo de tareas que
pueden ser desarrolladas por una inteligencia humana o por una artificial -y
no Unicamente como el trabajo realizado por seres humanos-. La intencién era
introducir los sistemas inteligentes como una fuerza de trabajo adicional capaz
de hacerse cargo de actividades que requieren un nivel avanzado de agilidad
cognitiva.

Para estimar las proporciones de las tareas de los trabajadores que podrian
ser realizadas por maquinas inteligentes (las tasas de absorcién de la IA), nos
basamos en las investigaciones realizadas por Frey y Osborne (2013), quienes
adoptaron un enfoque basado en tareas para identificar los roles y las ocupa-
ciones que se ven afectados por la IA. Las estimaciones se agregaron por pais,
teniendo en cuenta las distintas combinaciones de ocupaciones y de industrias
dentro de cada uno.

Estas cifras fueron ajustadas para reflejar lo siguiente:

*« Supuesto sobre el empleo a largo plazo: suponemos que, a largo plazo,

el empleo sera constante.

. Diferencias entre el potencial tecnoldgico de la |IA y el potencial real al-
canzado: consideramos la absorcion de |A -desde cero hasta el maximo
potencial tecnoldgico-. Suponemos que, en el horizonte temporal anali-
zado, un 50% de la absorcién seria razonable, es decir, se supone que la
sustituciéon de la |A alcanzara el 50% de su potencial tecnoldgico.

. La capacidad de los paises para absorber tecnologias de |A: un factor
clave determinante del impacto de la IA sobre el crecimiento es qué
tan bien se posiciona cada pais para beneficiarse del surgimiento de las
tecnologias y qué tan preparado estd para integrarlas a su economia
-medidas por lo que llamamos la “capacidad de absorcién nacional” de
un pais-.2

Con estos calculos y ajustes, llegamos a nuestras estimaciones finales de las
tasas de absorciéon de la IA utilizadas en nuestro modelo macro. Junto con el
modelo cuantitativo, complementamos nuestra investigacion llevando a cabo
entrevistas con empresarios y expertos de una amplia gama de disciplinas y de
investigaciones secundarias a fin de tener mas visiones sobre la capacidad de la
|A para generar crecimiento econémico.
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TECNO-INTEGRACION

Con mas de 20.000 encuestas exclusivas en 18 paises de la regidn,
el Bien Publico Regional edificado a partir de la alianza
INTAL-Latinobardmetro mide la opinién de los latinoamericanos
sobre integracidn y nuevas tecnologias.
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LA CUARTA REVOLUCION INDUSTRIAL IMPLICA EL INICIO DE UNA NUEVA FASE DE LAS
RELACIONES ECONOMICAS INTERNACIONALES, EN ESPECIAL A PARTIR DE LA GENE-
RALIZACION DE APLICACIONES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LOS NEGOCIOS. EN
LA PROXIMA DECADA, SE ESPERA UNA DISRUPCION PROFUNDA EN LOS DISTINTOS
SECTORES ECONOMICOS A NIVEL GLOBAL. ESTE ARTICULO ANALIZA LAS OPORTU-
NIDADES QUE ESTAS TRANSFORMACIONES PRESENTAN Y LOS RIESGOS ASOCIADOS.

Recientemente, las investigaciones
sobre IA fueron descriptas como la Cuar-
ta Revolucién Industrial (Schwab, 2016;
Kelnar, 2 de diciembre, 2016). Hoy existen
tecnologias innovadoras y revoluciona-
rias que estan conectando a millones de
personas y maquinas con el fin de auto-
matizar y llevar adelante tareas que eran
irrealizables en el pasado. La creciente
sofisticacion de las tecnologias de 1A y
AA (aprendizaje automatico) esta trans-
formando nuestras vidas -como consumi-
dores y también dentro de la empresa-.

iPero por qué de pronto la IA se
convierte ahora en un tema candente
cuando las investigaciones en este cam-
po empezaron en los 50? En los ultimos
afos, la IA ha estado creciendo a un rit-
mo acelerado producto de la abundancia
de datos, de las mejoras vertiginosas en
el poder de coémputo, de la posibilidad
de acceder de modo sencillo y econdmi-
co a estos a través de la computacion en
la nube, de las mejoras a los algoritmos y
de la facilidad de acceso a las herramien-
tas y técnicas de codigo abierto.

Hoy en dia, utilizamos |IA cotidia-
namente y esta atraviesa un momento
histérico debido a seis factores conver-
gentes.

Macrodatos o big data: las computa-
doras nos han brindado acceso a enor-
mes cantidades de datos, tanto estruc-

turados (en bases de datos y hojas de
célculo), como no estructurados (como
los de texto, audio, video e imagenes).
Todos estos datos documentan nuestras
vidas y mejoran la comprensidn humana
del mundo. A medida que se introducen
billones de sensores en distintos artefac-
tos, envoltorios, prendas de vestir, vehi-
culos auténomos y articulos similares,
los macrodatos se hardn cada vez mas
enormes. El procesamiento de toda esta
informaciéon asistido por IA nos permi-
te utilizar estos datos, entre otras cosas,
para descubrir patrones histdricos y rea-
lizar predicciones mas eficientes y reco-
mendaciones mas efectivas. A medida
que la generaciéon y el almacenamiento
de los datos se volvieron la norma para
las empresas, la disponibilidad de datos
crecidé de un modo exponencial.

Poder de procesamiento: las tecno-
logias en pleno avance, como la com-
putacidon en la nube y las unidades de
procesamiento grafico (GPU), han hecho
que el manejo de grandes volumenes de
datos se vuelva menos costoso y mas
rdpido gracias al uso de sistemas poten-
ciados por |A a través del procesamiento
en paralelo. La innovacion y el poder de
procesamiento dieron lugar a una mayor
cantidad de experimentos cientificos en
el campo de la |A. Las GPU son circuitos
electrénicos especializados que minimi-
zan el tiempo necesario para que algorit-
mos complejos de AA se entrenen, acele-
rando los cdlculos con multiplicacion de
matrices. Producto de esto, han mejorado
muchisimo los algoritmos que entrenan
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redes neuronales y que dependen fuer-
temente de grandes cantidades de datos
de entrenamiento y de miles de parame-
tros. Los investigadores pueden ahora
experimentar de manera mas eficiente en
el entrenamiento estas redes para realizar
tareas complejas, como el reconocimien-
to de imagenes. En el futuro, los chips de
aprendizaje profundo (AP) -un tema cen-
tral de las investigaciones actuales- van
a llevar incluso mas alla los cdmputos en
paralelo.

Un mundo interconectado: las pla-
taformas de las redes sociales han cam-
biado de un modo fundamental la forma
en que interactuan los individuos. Esta
creciente conectividad ha acelerado la
difusion de la informacion y ha alentado
la socializacién del conocimiento, lo que
llevé al surgimiento de una inteligencia
colectiva, que incluye comunidades de
codigo abierto que desarrollan herra-
mientas de IA y comparten aplicaciones.

Software y datos de dominio publico:
estos estan acelerando la democratiza-
cién y el uso de la IA; que se ve reflejado
en la popularidad de las plataformas y
los estdndares de AA de cdédigo abierto,
como TensorFlow, Caffe2, PyTorch y Par-
IAl. Un enfoque de codigo abierto implica
que se dedica menos tiempo a la progra-
macion rutinaria y llevara a una estanda-
rizacion de la industria y a una aplicacion
mas amplia de las herramientas emer-
gentes de IA.

Mejores algoritmos: los investigado-
res han logrado avances en diferentes
aspectos de la IA, particularmente en el
AP, que involucra distintas capas de redes
neuronales, cuyo disefio se inspira en el
modo en el que el cerebro humano en-
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cara el procesamiento de la informacion.
Las redes neuronales de AP (perceptro-
nes multicapa) fueron imaginadas por
primera vez en 1965, pero recién ahora se
estdn construyendo y poniendo a prue-
ba. Con estos avances, hemos alcanzado
niveles de reconocimiento de voz y de
imagenes similares a los de los humanos.
Las tasas de error cayeron del 25% al 5%
en apenas unos pocos afos. Otra drea de
investigacion emergente es el aprendiza-
je por refuerzo profundo, en el cual la IA
aprende con datos de entrada escasos o
nulos, por ensayo y error. A medida que
se sigan sumando otros logros similares
en este campo, eventualmente, la IA ten-
drd un impacto sobre todo lo que nos
rodea, desde los bienes manufacturados
hasta las experiencias sociales.
Rendimientos acelerados: las presio-
nes competitivas han motorizado el de-
sarrollo de la |A, ya que las empresas han
utilizado los algoritmos y el software de
cédigo abierto para impulsar sus ventajas
competitivas y aumentar sus rendimien-
tos, por ejemplo, a través de una mayor
personalizacion de los bienes de consu-
mo o utilizando la automatizacion inteli-
gente para incrementar su productividad.
La convergencia de estos factores ha
ayudado a la |A a pasar del medio in vi-
tro (los laboratorios de investigacion) al
in vivo (la vida cotidiana). En la actuali-
dad, tanto las corporaciones ya estable-
cidas como los nuevos emprendimien-
tos o start-ups pueden ser pioneros en
los avances y aplicaciones innovadores
de la IA. De hecho, se den cuenta o no,
muchas personas ya estan utilizando
sistemas dotados de |A para recorrer
las ciudades, realizar compras en linea,
buscar recomendaciones sobre entre-
tenimientos, filtrar correo no deseado o
compartir el viaje al trabajo. Por lo tanto,
la IA ya estd aqui y muchos ejecutivos
de empresas perciben su valor poten-
cial. En 2017, en una encuesta de ejecu-
tivos mundiales de PwC, el 54% informd
gue estaba realizando inversiones signi-

ficativas en IA, al tiempo que la falta de
habilidades digitales seguia siendo un
gran motivo de preocupaciéon. A medi-
da que las organizaciones continten in-
virtiendo en herramientas, optimizacién
de datos, personal e innovaciones facili-
tadas por la IA, se espera que los valo-
res realizados se disparen y que la renta
anual de los sistemas facilitados por IA
aumente de US$ 1.400 millones en 2016
a US$ 59.800 millones para 2025.

El anadlisis llevado a cabo por PwC
(Rao, Verweij y Cameron, 2017; Gillham
et al., 2018) mide el potencial econédmico
para la IA desde el momento actual has-
ta 2030 e incluye economias regionales
y ocho sectores comerciales de todo el
mundo. A través de nuestro indice de Im-
pacto de la IA, también observamos de
qué modo las mejoras a la adaptacion/
personalizacién, calidad y funcionalidad
pueden aumentar el valor, la eleccidon y la
demanda en cerca de 300 casos de uso
delalA, y qué tan rapido es probable que
se afiancen las transformaciones y disrup-
ciones. Otros elementos clave de la inves-
tigacion incluyen analisis exhaustivos sec-

CUADRO 1
RIESGOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
1. 2. 3.
RIESGOS DEL RIESGOS DE RIESGOS DEL
RENDIMIENTO SEGURIDAD CONTROL
Riesgo de Riesgos de Riesgo de
errores intromision “rebelion” de
cibernética la 1A
Riesgo de sesgo
Riesgos de Incapacidad
Riesgo de falta privacidad de controlar IA
de transparencia maliciosa
o “caja negra” Riesgos del

software libre
Riesgo de
explicabilidad

Riesgo de

estabilidad del
rendimiento

Fuente: PwC Data & Analytics.

tor por sector (Gillham et al., 2018).

Lo que queda de manifiesto de un
modo muy fuerte como resultado del
analisis que hemos llevado a cabo para
escribir este informe es la gran importan-
cia que tendra la IA como motor de cam-
bio, y cuadnto valor potencial disponible
genera para quien pueda aprovecharla.
La IA puede aportar hasta US$ 15.700
billones (o un 14% mas) a la economia
global de 2030, una cifra que supera la
suma del producto actual de China y la
India. De este monto, US$ 6.600 billo-
nes (5,8%) probablemente deriven de
aumentos de productividad y US$ 9.100
billones (8%), de efectos sobre el consu-
mo. Si bien algunos mercados, sectores
y empresas individuales estan mas avan-
zados que otros, la |A en general todavia
se encuentra en un estadio muy tem-
prano de su desarrollo. Desde un punto
de vista macroecondmico, surgen, por
tanto, oportunidades para que los mer-
cados emergentes se pongan en ventaja
con respecto a sus pares mas avanzados.
Y dentro del propio sector empresarial,
algunos de los nuevos emprendimientos
de la actualidad o alguna empresa que ni
siquiera haya sido aun fundada pueden
llegar a ser los lideres del mercado den-
tro de 10 afos.

4, 5. 6.
RIESGOS RIESGOS RIESGOS
ETICOS ECONOMICOS SOCIALES
Riesgo de “falta | Riesgo de Riesgo de
de valores” desplazamiento = proliferacion

de puestos de del armamento
Riesgo de trabajo autéonomo
armonizacion de
los valores Riesgo de Riesgo de

concentracion “brecha de la
Riesgo de del poder si “el inteligencia”
armonizacion de ganador toma
las metas todo”

Riesgo de

responsabilidad

Riesgo de

reputacién
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Con respecto a los efectos en térmi-
nos de mejora de los productos, se espe-
ra que casi todo el impacto sobre el PIB
derive de una mayor variedad de bienes,
asi como de incrementos de su calidad,
mientras que el impacto de los incremen-
tos del ahorro de tiempo que obtendrian
los consumidores que utilicen productos
potenciados por IA se considera insigni-
ficante. Esto no solo refleja el hecho de
que el incremento basico (%) del ahorro
de tiempo es relativamente escaso, en
promedio, a lo largo del afio (por consu-
midor), sino también que este incremen-
to de la oferta (disponibilidad) de mano
de obra no es lo suficientemente impor-
tante para incentivar un incremento real y
significativo de la oferta laboral.

Cabe destacar que los efectos del
lado del consumo aparecen mas reza-
gados, pero son de una magnitud sor-
prendente y exceden a la contribucion
del incremento de la productividad del
trabajo al aumento del PIB hacia fines de
los afos 2020. Tanto la naturaleza reza-
gada como la magnitud de estos impac-
tos se pueden explicar por el complejo
mecanismo de transmision (inicial) de
estas mejoras de los productos al con-
sumo. Dado que el mecanismo de trans-
misidon de las mejoras en los productos
del lado del consumo -y, particularmen-
te, la entrada de nuevas empresas- de-
manda un tiempo considerable, el efecto
de las mejoras en los productos sobre el
PIB demanda considerablemente mu-
cho mas tiempo para concretarse que
los efectos derivados de aumentos de la
productividad. Pero una vez que se pro-
dujo la transmision, el impacto sobre el
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PIB es sustancial, lo cual refleja, funda-
mentalmente, cudnto mas asequibles se
volvieron los bienes a partir de la entrada
de nuevas empresas (grafico 1).

Asimismo, hay dos salvedades impor-
tantes para tener en cuenta al interpretar
nuestro analisis.

Nuestros resultados estiman la pre-
sion que empuja al alza del PIB produc-
to Unicamente de la IA, bajo un supuesto
ceteris paribus (Rao et al. 2017). Nuestros
resultados pueden no verse reflejados di-
rectamente en las cifras de crecimiento
econdmico futuro, ya que habra muchas
fuerzas positivas o negativas que o bien
amplifiquen o bien neutralicen los efectos
potenciales de la IA (por ejemplo, cam-
bios en la politica comercial mundial, au-
ges o derrumbes financieros, cambios sig-
nificativos de los precios de los productos
basicos, shocks geopoliticos, etcétera).

1. Como mencionamos anterior-
mente, los resultados de nuestro modelo
econdmico se comparan con una linea de
base del crecimiento econémico en esta-
do estacionario a largo plazo. La linea de
base se construye a partir de tres elemen-
tos clave: crecimiento poblacional, creci-
miento del stock de capital y cambio tec-
noldgico. La tasa de cambio tecnoldgico
supuesta de la linea de base esta construi-
da sobre las tendencias histdricas prome-
dio. Por lo tanto, dado que la |A ya se habia
introducido antes del inicio del periodo de
analisis de este estudio, el componente de
estos prondsticos que es motivado por el
cambio tecnoldgico ya fue tenido cuenta
en las tendencias pasadas del impacto de
la |A sobre el PIB (ver método Rao et al.
2017). De esto se desprende que es dificil
cuantificar la fraccion exacta del impacto
de la |A sobre el PIB que se agregara a las
tasas de crecimiento histérico promedio
(es decir, que serd adicional a la linea de
base proyectada).

No obstante, nuestro estudio estd es-
pecificamente centrado en las tecnolo-
gias de IA que todavia no se implementa-
ron y que se espera que se implementen

entre 2017 y 2030. En consecuencia, un
supuesto subyacente pero razonable que
hemos formulado es que la escalay el im-
pacto de estas tecnologias de |A estaran
por encima de la tendencia actual de la
adopcioén y el impacto de la |A. Bajo esta
premisa, nuestro estudio se centra en es-
timar el impacto econdémico marginal to-
tal de la IA que se implementara en el fu-
turo, especificamente entre 2017 y 2030
-sin incluir a la IA gque ya se implementd
antes de este estudio, la cual esté incluida
implicitamente en el supuesto de creci-
miento de la linea de base-. Esto también
significa que, si bien los resultados de
nuestro estudio implican que las tasas de
crecimiento econdémico promedio entre
2017 y 2030 aumentaran debido al im-
pacto de la IA, no afirmamos nada fue-
ra de dicho intervalo de tiempo. Por este
motivo, nuestra interpretaciéon no es que
la IA vaya a tener un impacto en la tasa de
crecimiento de la economia a largo plazo.
Estos dos factores significan que
nuestros resultados deben interpretar-
se como el potencial tamano del premio
econdmico asociado con la IA en nuestro
periodo de estudio, y no como estimacio-
nes directas del impacto de la |A sobre el
crecimiento econdmico a largo plazo.

GRAFICO T:

Otra salvedad que hay que tener en
cuenta en materia econdmica es que se
supone que, en el futuro, las empresas
podran ingresar al mercado y competir
en circunstancias idénticas a las actua-
les. Esto supone que la propiedad de los
datos -como forma de hacer negocios-
estard regulada por las mismas disposi-
ciones antitrust impuestas en la econo-
mia antes de la introduccién de la IA. No
obstante, si las empresas mantienen una
propiedad casi exclusiva de los datos o
pueden construir una ventaja competitiva
lo suficientemente importante en torno
de estos, puede volverse méas dificil que
el ingreso sea mas dinamico y haya mas
competencia.

Todas las regiones geogréficas de la
economia mundial obtendran beneficios
econoémicos de la IA. América del Norte
y China se beneficiaran con las ganancias
econdmicas mas abultadas a partir de au-
mentos del PIB motivados por la IA del
26,1% y del 14,5%, respectivamente, que
equivalen a un total de US$ 10.700 billo-
nes, que dan cuenta de casi el 70% del
impacto econdmico mundial. Mas alla de
América del Norte y China, es probable
que otros paises, como los de Europa y
los mas desarrollados de Asia, también
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obtengan aumentos significativos del
PIB, de entre un 9,5% y un 11,5% para
2030 (Rao et al., 2017). Si bien se prevé
que la adopcidn de la |A sea mas lenta en
estos paises que en la regidn norteame-
ricana, el potencial de automatizacioén es
muy elevado en Europa, mientras que el
impacto marginal de las tecnologias de
IA sobre la productividad es particular-
mente alto en las economias desarrolla-
das de Asia, como lo es también la in-
version proyectada en tecnologias para
potenciar la fuerza de trabajo.

Del lado del consumo, es probable
gue quienes adopten mas rapido la IA
obtengan los mayores beneficios (Améri-
ca del Norte y Europa del Norte), aunque
China se hard con una proporcion desme-
didamente elevada de dichos beneficios,
debido a que su escenario muestra un
nivel de competencia ligeramente inferior
en términos generales, que incrementa el
impacto marginal del ingreso de nuevas
empresas sobre los precios, lo cual se dis-
cute en detalle mas adelante. Se espera
gque América Latina y otros mercados
menos desarrollados vayan un poco mas
rezagados, aungue, a pesar de una menor
adopcidén de tecnologias de IA, se estima
gue obtendran beneficios en términos
de PIB de aproximadamente un 5% para
2030 (ver grafico 2).

A pesar del gran potencial que ofrece
la IA para construir un planeta mas soste-
nible para las generaciones futuras, tam-
bién entrafa riesgos a corto y largo plazo.
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Estos pueden dividirse, en términos ge-
nerales, en seis categorias con impactos
variables sobre los individuos, las organi-
zaciones y la sociedad (cuadro 1).

Riesgos del rendimiento

Como cualquier otro sistema de soft-
ware, los sistemas de IA necesitan ser
verificados y validados utilizando meto-
dologias estandar. No obstante, los sis-
temas de |A -en particular, los sistemas
de aprendizaje automatico (AA)- difie-
ren significativamente de los sistemas
de software estandar. Hay fundamental-
mente dos fases en la construccion de
un sistema de AA (Dietterich, 1988; Hall,
Phan y Ambati, 2017). En primer lugar,
el desarrollador entrena al sistema intro-
duciéndole grandes volumenes de datos
de entrada, asi como datos de salida. Por
ejemplo, si uno quiere que el sistema de
AA identifigue un gato en una serie de
imagenes, el desarrollador alimenta el sis-
tema con cientos de miles de imagenes,
de las cuales un subconjunto claramente
identificado contiene gatos. El sistema de
AA entonces aprende a identificar las ca-
racteristicas distintivas de los gatos. Una
vez que el sistema ha sido entrenado ade-
cuadamente, se lo despliega en un modo
de produccion, en el cual, dada cualquier
imagen, dicho sistema de AA identificard
si hay un gato en ella o no.

La diferencia fundamental con los sis-
temas tradicionales es que nadie tiene
que verificar la codificaciéon linea por li-
nea. En lugar de esto, hay que asegurarse
de que los datos proporcionados sean re-
presentativos, de que no contengan ses-
gos, de que entendamos de qué modo el
sistema esta identificando las caracteris-
ticas distintivas y de qué modo esta ha-
ciendo sus recomendaciones. La dificul-
tad que entrafa hacer esto en muchos
de los algoritmos de AA los convierte en
una caja negra, que hace a su vez dificil
afirmar si el rendimiento o los resultados
de los algoritmos de |A son acertados
o deseables. El campo de investigacion

emergente de la IA explicable (XAl, por
sus siglas en inglés) (DARPA, 2016) pre-
tende crear nuevos métodos de IA que
sean comprensibles para el razonamiento
humano. Pero recién se estan dando los
primeros pasos en este campo. Mientras
tanto, las investigaciones actuales tratan
de reducir el sesgo del modelo, producto
de los sesgos de los datos de entrena-
miento, y mejorar la estabilidad de su ren-
dimiento. A medida que se implementan
nuevas soluciones de IA, una consecuen-
cia no deseada es la excesiva dependen-
cia de algoritmos de IA cuyo rendimiento
es variable (Goodman y Flaxman, 2016).
Es esencial que los seres humanos sigan
estando involucrados en la auditoria de
los resultados de los algoritmos para ate-
nuar estos sesgos no deseados y otros
riesgos mas generales del rendimiento.
Ejemplo: una serie de bancos y com-
pafias de seguros estan utilizando mode-
los de AA para tomar decisiones respecto
del otorgamiento de créditos al consumo,

GRAFICO 2 ) .
CRECIMIENTO POR AREA GEOGRAFICA

Impacto total: 14,5% del PIB
(US$ 3.700 billones)

AMERICA
DEL NORTE

SUR DE EUROPA

Impacto total: 11,5% del PIB
(US$ 700 billones) s

AMERICA LATINA oo

Impacto total: 5,4% del PIB
(US$ 500 billones)

Fuente: Andlisis de PwC.

tarjetas de crédito y pdlizas de seguro. Si
los datos que utilizan estas organizacio-
nes estdn sesgados o no son representa-
tivos de toda la poblacién, o si el siste-
ma de AA no puede explicar la Idgica de
sus recomendaciones de un modo que
los consumidores puedan comprender,
entonces corremos un riesgo al adoptar
estas técnicas generalizadamente, ya que
los consumidores perderan la confianza
en las recomendaciones del sistema.

Riesgos de seguridad

El uso inapropiado de la |IA por par-
te de piratas informaticos es un riesgo
grave, ya que muchos algoritmos desa-
rrollados con buenas intenciones (por
ejemplo, para los vehiculos auténomos)
pueden ser repensados para hacer dafio
(por ejemplo, para obtener armamentos
auténomos). Esto plantea nuevos ries-
gos para la seguridad mundial (Brunda-
ge et al,, 2018).

Para poder construir algoritmos ex-

Impacto total: 9,9% del PIB
(US$ 1.800 billones)

NORTE DE EUROPA

Impacto total: 26,1% del PIB
(US$ 7.000 billones)

ASIA
" DESARROLLADA

‘Impacto
‘total: 10,4%
:del PIB
:(US$ 900

billones)

RESTO DEL MUNDO

Impacto total: 5,6% del PIB
(US$ 1.200 billones)
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plicables, transparentes y validados hay
gue contar con una gobernanza ade-
cuada (Easterbrook, 30 de noviembre,
2010), y esto incluye trazar una linea en-
tre la |A beneficiosa y la perjudicial (Hol-
dren y Smith, 2016). Los modelos de AA
(especialmente, los de aprendizaje pro-
fundo) también pueden ser enganados
por datos de entrada maliciosos, llama-
dos “atagues adversarios”. Por ejemplo,
es posible hallar combinaciones de da-
tos de entrada que desencadenen resul-
tados perversos de los modelos de AA,
de hecho, hackeadndolos.

Ejemplo: los hackers podrian acceder
a los sistemas de alerta automatizados,
a las redes de distribucidn eléctrica o a
las plataformas interconectadas de ve-
hiculos auténomos de transporte y ge-
nerar complicaciones en una region. Se
necesita la gobernanza apropiada para
asegurar una |IA respetuosa de los seres
humanos y del planeta y para evitar el
mal uso. El uso inapropiado de la |A tam-
bién podria producirse cuando los siste-
mas caen en las manos equivocadas. Por
ejemplo, los cazadores furtivos podrian
beneficiarse de las herramientas de |A
para el rastreo de especies animales en
peligro de extincién, destinadas a con-
tribuir a los esfuerzos conservacionistas.

Riesgos del control

Algunos sistemas de |A trabajan de
manera auténoma e interactldan entre si
generando mecanismos de retroalimen-
tacion entre las maquinas que pueden
provocar resultados inesperados. Los ve-
hiculos auténomos o semiauténomos, la
maguinaria pesada equipada con senso-
res, los drones, los robots y muchos otros
dispositivos y equipos tendran cada vez
mas |A incorporada. La incapacidad de
los humanos de controlar estos sistemas
semiautéonomos o auténomos implica
riesgos de control considerables (Brun-
dage et al,, 2018).

Ejemplo: en 2010, las interacciones
de multiples bots en las negociaciones
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de alta frecuencia causaron una crisis
financiera que infld los mercados artifi-
cialmente. Asimismo, los hackers han de-
mostrado de qué modo pueden tomar
el control de los vehiculos y manejarlos
de manera remota. Si caen en las manos
equivocadas, estas herramientas pueden
entrafar riesgos significativos para las
personas y para la propiedad. Son nece-
sarios el control proactivo, el monitoreo
y las salvaguardas para poder detectar
estas acciones antes de que se convier-
tan en un problema. El control de los sis-
temas de |IA o la intervencion humana de
emergencia deben ser tenidos en cuenta
en el disefio de estos sistemas.

Riesgos econémicos

A medida que las empresas adoptan
|A, esta puede alterar el escenario de la
competencia creando ganadores y per-
dedores. Los que mas rapido pueden
mejorar sus procesos de toma de deci-
siones a través de la |A pueden ver cdmo
los beneficios aumentan aceleradamen-
te, mientras que los que tardan mas en
adoptarla pueden quedar atrds. Las em-
presas gue enfrentan mas problemas en
la transicidn hacia la |IA pueden verse
forzadas a reducir la inversion, lo cual es
probable que perjudique su rentabilidad
y, eventualmente, su existencia. Dados
los rendimientos acelerados sobre el
capital cognitivo (la combinacién de la
inteligencia humana y artificial), los que
primero actuen con la informacion y los
expertos apropiados podran monopoli-
zar velozmente el mercado. En virtud de
la naturaleza global del mundo digital,
esto podria desencadenar de inmediato
una carrera por la supremacia mundial,
lo cual forzaria a los Gobiernos a interve-
nir para proteger a sus industrias locales
y allanaria el camino para un potencial
aumento del proteccionismo y una me-
nor globalizacion.

Ejemplo: el aumento de la producti-
vidad generado por la automatizacion,
mas el aumento del consumo debido a

las mejoras en la personalizacion y el di-
seflo de los productos y a las campanas
de marketing basadas en informacion
de la IA cambiaran la cantidad de gen-
te necesaria para proveer estos bienes y
servicios y podrian también modificar la
naturaleza de las habilidades imprescin-
dibles para sobrevivir en el nuevo mundo
de la lA.

Riesgos sociales

La automatizacién a gran escala
amenaza con reducir el empleo en el
transporte, la industria manufacturera,
la agricultura y el sector de servicios,
entre otros. El aumento de las tasas de
desempleo podria llevar a una mayor
inequidad social. Ademas, los algorit-
mos disefiados por un subconjunto de
la poblacion a nivel nacional y mundial
pueden estar sesgados inconsciente-
mente y llevar, quizas, a resultados que
marginen a las minorias o a otros gru-
pos. El armamento auténomo también
plantea una amenaza significativa para
la sociedad y entrafa la posibilidad de
llevar a conflictos mas acelerados y de
mayor escala. Una vez desatados, es-
tos pueden a su vez provocar dafos de
gran magnitud en el medioambiente e,
incluso, un escenario apocaliptico, don-
de una IA militarizada supondria un ries-
go existencial para la humanidad.

Ejemplo: los camiones y automo-
viles auténomos, junto con la fabrica-
ciéon energéticamente inteligente de la
internet de las cosas, conllevan benefi-
cios medioambientales considerables,
pero también pueden traer aparejada
una pérdida de empleo importante
(Goldman Sachs estima que solamen-
te en EE. UU. se perderdn aproxima-
damente 300.000 puestos de traba-
jo por ano cuando la saturacién de
IA alcance su punto maximo). A esto
también podria sobrevenir una caida
econdémica regional con el consiguien-
te agravamiento de la inequidad y del
descontento social.

Riesgos éticos

El uso ético y responsable de la IA in-
volucra tres elementos clave: la utilizacién
de los macrodatos; la creciente depen-
dencia de algoritmos para llevar adelante
tareas, disefar alternativas y tomar deci-
siones; y la reduccion gradual de la par-
ticipacion humana en muchos procesos.
En conjunto, estos plantean cuestiones
relacionadas con la justicia, la responsa-
bilidad, la igualdad y el respeto de los de-
rechos humanos. Asimismo, si bien cier-
tos resultados sesgados de la |IA pueden
plantear preocupaciones importantes
respecto de la privacidad, muchas opinio-
nes y decisiones acerca de los individuos
se basan en los atributos que se deducen
del grupo o la comunidad de pertenencia.
Por consiguiente, la evaluacién del dafo
que podria hacer la |A debe encuadrarse
mas alla del nivel individual y reconocer
que la privacidad no es el Unico aspecto.

Ejemplo: en el futuro, es probable
qgue un vehiculo autébnomo enfrente si-
tuaciones en las que quizas tenga que
tomar decisiones morales (por ejemplo,
si se encuentra ante dos alternativas, la
de matar a uno de los pasajeros del ve-
hiculo o a dos que estan en la calle, équé
decidird?). Los seres humanos toman di-
ferentes decisiones sobre la base de sus
valores, y cdmo impartir esos valores a
las maquinas o, al menos, alinear los va-
lores de las maquinas con los de los hu-
manos constituye un gran desafio.

La IA tiene potencial para alterar
fundamentalmente los mercados a tra-
vés de la creacion de servicios innova-
dores y de modelos de negocios com-
pletamente nuevos. Ya hemos visto la
destruccion creativa de la primera ola
de digitalizacion.

Con la nueva ola de A, dentro de diez
afos o, incluso, de cinco, algunos de los li-
deres del mercado quizas sean empresas
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gue jamas hemos escuchado nombrar. A
su vez, algunos de los nombres comer-
ciales mas importantes de la actualidad
puede que entonces estén luchando por
sostener su relevancia o hasta hayan des-
aparecido por completo, en caso de que
su respuesta no haya sido suficiente o
haya llegado demasiado tarde.

Es probable que los lideres del mer-
cado del mafana estén hoy mismo ex-
plorando sus posibilidades y fijando
sus estrategias. Las empresas deberian
estar desarrollando activamente su es-
trategia de IA y reforzando sus capa-
cidades en IA (Rao, 2017). Nuestra re-
comendacién es que las empresas se
centren en los siguientes aspectos.

Desarrollar una estrategia de |A acor-
de a su estrategia global de negocios:
deberian integrar la IA en sus planes
digitales y analiticos existentes; decidir
qué negocios modificar y cudles refor-
zar; tomar en cuenta nuevos modelos de
negocios basados en una mayor produc-
tividad; y planificar inversiones a largo
plazo en inteligencia auténoma.

Desarrollar capacidades de |A en
toda la empresa: redisefar sus produc-
tos y servicios para incorporar el AA; uti-
lizar la IA para mejorar sus capacidades
distintivas mas criticas; utilizar la auto-
matizacion para mejorar sus decisiones
actuales; automatizar sus procesos em-
presariales existentes o desarrollar otros

nuevos; y contratar ingenieros y otros
profesionales que comprendan la IA.

Institucionalizar su abanico de capa-
cidades de IA: incorporar IA a lo largo
de todo el proceso de negocios; adop-
tar plataformas en la nube y hardware
especializado; y fomentar una cultura
de toma de decisiones abierta a ideas
asistidas por IA.

Asegurar la gobernanza adecuada:
establecer politicas claras con respecto
a la privacidad de los datos, los derechos
de decisidon y la transparencia; estable-
cer estructuras de gobernanza aptas
para monitorear posibles errores y mi-
tigar los riesgos de la |A; desarrollar |1A
explicable (XAl) y establecer procesos
de gobernanza para monitorear la efica-
cia de estas explicaciones; considerar el
impacto sobre el empleo e invertir en el
desarrollo de la mano de obra que la |IA
complementara.

Al anticipar los cambios radicales
que la |A traera aparejados, es importan-
te recordar que estamos apenas en los
albores de la revolucion de la |A. Espe-
ramos disrupciones y transformaciones
mas profundas en todas las economias,
geografias y sectores. Si bien los efec-
tos econémicos de la IA pueden no ma-
terializarse por completo de aqui a una
década o mas, las empresas tienen que
empezar a tomar las decisiones estraté-
gicas acertadas ahora mismo.
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ENTREVISTA

PeTER DIAMOND
Premio Nobel de Economia

‘ ‘La tecnologia

a los

a construir

PETER DIAMOND, PREMIO NOBEL DE ECONOMIA, ES UNO DE LOS MAYORES EXPERTOS
MUNDIALES EN SEGURIDAD SOCIAL, MERCADOS DE TRABAJO Y ANALISIS DE FALLAS DE
MERCADO, AQUELLOS PROBLEMAS ECONOMICOS QUE REQUIEREN DE LA PARTICIPACION
GUBERNAMENTAL PARA RESOLVERSE. EN ESTA ENTREVISTA CON /INTEGRACION & COMERCIO,
DIAMOND EXPLICA QUE LA VELOCIDAD DE LOS CAMBIOS TECNOLOGICOS OBLIGA A LOS
GOBIERNOS A ELEVAR SU CAPACIDAD DE RESPUESTA PARA NO QUEDAR RELEGADOS FREN-
TE AL SECTOR PRIVADO Y A LOS NUEVOS DESAFIOS. TAMBIEN ELOGIA EL SISTEMA DE
PENSIONES CHILENO Y SOSTIENE QUE EL COMERCIO DE BIENES SIGUE UNA LOGICA MUY
DISTINTA A LAS REGLAS QUE RIGEN LOS MERCADOS DE CAPITALES.

éCudl serd el impacto de las nuevas
tecnologias en el empleo?

Prefiero analizarlo en el largo plazo.
Obviamente, desde hace ya varios siglos
asistimos a avances en los conocimien-
tos tecnoldgicos que han tenido un im-
pacto significativo sobre la economia.
La primera ensefianza que nos dejan es
gue es muy importante que el Gobier-
no tenga capacidad de respuesta ante
los problemas que plantean las nue-
vas tecnologias. Ya sabemos cudl es el
rol del Gobierno en la regulacién de los
negocios. El modo de perseguir ganan-
cias puede exigir cierta proteccidon del
consumidor, de los trabajadores y del
medioambiente. Conocemos los riesgos
y el papel de los gobiernos a la hora de
afrontar aquello que no resuelve el mer-
cado. Una cuestion inevitable es que la
velocidad de respuesta de las empresas
ante las oportunidades serd mucho ma-
yor que la del Gobierno frente a aquellos
temas en los que podria mejorar.

LA SOSTENIBILIDAD
A LARGO PLAZO
DEPENDE DE
LA POLITICA,

NO DE LA ECONOMIA

éCémo mejorar el funcionamiento de
los mercados de trabajo?

Eso siempre es un problema. En
tiempos de la crisis financiera, Paul
Samuelson hablé acerca de cédmo la in-
genieria financiera habia sido la causan-
te de la crisis. Mientras que Bob Merton
manifestd que la tecnologia siempre
se adelanta a las regulaciones relacio-
nadas con la seguridad que requiere
la innovacién. Y asi fue concretamente
en el caso de los derivados. De modo
gue este no es un fendmeno nuevo. Si
con la IA tendremos drones que esta-
rdn combatiendo entre si sin personas,
entre muchas otras novedades, el in-
terrogante es coémo impactara esto en
los gobiernos y en las empresas. Estos
cambios parecen estar produciéndose
muy rdpido y hemos estado desaten-
diéndolos durante los ultimos 30 afios.
No hemos invertido en educacidn ni en
infraestructura y hemos actuado de mal
modo con respecto a los problemas
de la distribuciéon del ingreso. Ahora
necesitamos centrarnos en las fuentes
de recursos necesarias para mejorar la
distribucion del ingreso. El surgimiento
de estas tecnologias no significa que
sean necesariamente negativas, pero la
cuestion fundamental que tenemos que
abordar es de qué modo hacer que ge-
neren valor para mas personas.
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éCree que subira la desocupaciéon como
consecuencia de la automatizacién?

Si nos centramos particularmente en
el mercado laboral, en primer lugar, se-
ria erroneo enfocarnos en el desempleo
como tema principal. Ya hemos pasado
antes por esta situacion y es verdad
que, a corto plazo, se produce un im-
pacto sobre el empleo. No obstante, los
mercados laborales tienden a respon-
der y a adaptarse, cuando se les per-
mite hacerlo. Lo importante es como el
sistema educativo prepara a las perso-
nas para aprovechar las oportunidades
gue surjan. Estamos viendo un cambio
en las relaciones de trabajo, en los mo-
dos de organizacion, e invita a repensar
los tipos de regulaciones, los derechos
que tienen los trabajadores, quién es
un empleado y quién es un empleador
y cudles son las obligaciones de quien
contrata. Estos problemas exigen re-
pensar muchas cosas.

éCémo organizar los sistemas de se-
guridad social a partir de la mayor
esperanza de vida y el trabajo inde-
pendiente?

La respuesta debe ser muy especi-
fica para cada pais. Hay algunos paises
que instauraron sistemas que perdura-
ran y se adaptaran a los cambios en la
expectativa de vida, en la distribucion
del ingreso y en otros factores. Chi-
le dised un buen sistema, y como su
gobierno funciona muy bien, tiene la
capacidad de hacerlo marchar, ya que
puede adaptar las regulaciones con
frecuencia y ajustarlas a las necesida-
des especificas que surjan. Otros paises
tienen sistemas mucho mas costosos vy
pasan muchos afos sin realizar ningun
cambio. En toda América Latina existe
el problema de que el sector formal, en
el mejor de los casos, absorbe a la mitad
de la mano de obra, de modo que el sis-
tema de pensiones, construido en torno
del empleo formal, no abarca a toda la
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poblacién. Por lo tanto, el pilar solida-
rio de Chile es una forma de cubrir esa
brecha. Hay dos aspectos relacionados
con la sostenibilidad, el primero es qué
nivel resulta razonable en términos de
lo que la economia puede solventar. El
segundo, mas politico, es cuantos ingre-
sos se recaudaran. Por lo tanto, la sos-
tenibilidad, en realidad, es una cuestion
politica, no econdmica. En Suecia, por
ejemplo, tienen ajustes automaticos. Si
se vislumbra que el sistema previsional
no serd sostenible, los recortes a los be-
neficios se inician de inmediato. Siguen
teniendo el problema de qué magnitud
tendran los beneficios, pero no sufren
el shock de un cambio abrupto. La idea
es que la sostenibilidad es algo que uno
puede construir mediante reglas auto-
maticas. Es mejor disefar buenas reglas
automaticas que aplicar respuestas pe-
riéddicas ante las crisis.

éConsidera que la inteligencia artifi-
cial puede contribuir a disefar mejores
normas y politicas publicas?

Si, podremos contar con sistemas
previsionales mas complejos gracias a
la computarizacion y a las comunicacio-
nes. Permiten distribuir los riesgos de
una manera mas inteligente. Y en mu-
chos paises puede haber una propor-
ciéon de la poblacidon, probablemente la
mayoria, que no esté preparada para to-
mar decisiones arriesgadas. Por lo tan-
to, se necesita un buen disefio previo.
Algo que ha llamado mucho la atenciéon
es el sistema por primas de Suecia. La
gente reconoce que entrar al sistema
por defecto es una manera de partici-
par en un sistema bien disefado sin te-
ner que dedicarle tiempo a evaluar qué
acciones comprar. En consecuencia, en
ese sistema por defecto se encuentra el
99% de los que ingresan, en su mayoria,
jovenes. Es por este motivo que el dise-
Ao del sistema es muy importante. Uno
puede ajustar el sistema con tecnologia

EN 1982, PETER DIAMOND, POR ENTONCES UN JOVEN PROFESOR DEL

MIT, PUBLICO UN ARTICULO QUE SERIA REVOLUCIONARIO Y SE CONO-

CERIA COMO “EL MODELO DEL COCO”. EL TEXTO MOSTRABA DE MA-

NERA RIGUROSA POR QUE LAS PERSONAS SUBIRIAN A LAS PALMERAS

PARA BUSCAR COCOS SOLO SI CREIAN QUE OTRAS PERSONAS TAMBIEN

IBAN A HACERLO, Y SENTO ASi LAS BASES PARA EL ANALISIS DE PRO-

BLEMAS DE COORDINACION. ERA SOLO EL INICIO DE UNA PROLIFERA VIDA
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NOMy 90 (5): 881-894. 1982.
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de un modo mas sofisticado, adaptarlo
a los riesgos que los individuos desean
asumir. Se puede tener un sistema con
varias partes, como en el caso chileno,
con un enfoque no lineal respecto de la
distribucién del ingreso. En la mayoria
de los paises, el sistema tiene distintos
planes, donde uno es lineal y el otro es
fijo. Y luego puede haber distintas vin-
culaciones entre ambos, de modo que
se produce una compensacion. En los
Paises Bajos, hay un beneficio fijo para
las personas mayores de 65 anos. Esta
establecido por encima de la linea de
pobreza, de modo que la pobreza en
la vejez es inexistente. Obviamente, es
necesario destinar recursos para hacer
esto; ellos tienen una parte del impues-
to a los ingresos especialmente dedica-
da a cubrir estas asignaciones. Una vez
mas, uno necesita algun impuesto que
esté vinculado a cierto gasto con el que
las personas estén de acuerdo.

éQué tipo de acciones coordinadas
pueden tomar los paises?

Una palabra que todavia no men-
cioné es “globalizacidon”, y la respuesta
a la tecnologia en distintos contextos
internacionales. Por ejemplo, respecto

de la recaudacion tributaria, necesita-
mos muchisima coordinacién entre los
paises en materia de impuestos a las
corporaciones multinacionales. Tam-
bién necesitamos acabar con los parai-
sos fiscales, algo que es muy dificil de
hacer desde el punto de vista politico.
Otro gran tema es el de las inversiones
extranjeras y las reglamentaciones que
las rigen, para no tener los auges y cai-
das que son tan comunes en América
Latina. Lo primero que hay que pen-
sar es que las reglas que gobiernan el
comercio de bienes siguen una ldgica
distinta de aquellas que rigen los mer-
cados de capitales. No es una buena
idea que el mercado de capitales tenga
gue estar igualmente abierto en ambos
sentidos. Los paises necesitan inversion
extranjera directa, pero la necesitan en
un entorno de proteccidon del trabajo,
de los consumidores, de las jubilacio-
nes y del medioambiente. Aunque, para
ser honesto, no sé cdmo lograr esto, no
soy politélogo. Lo que necesitamos en
materia de regulaciones son mas regu-
laciones buenas y menos regulaciones
malas. Por lo tanto, mds o menos no es
la cuestion, sino que tiene mas que ver
con la calidad gue con la cantidad.
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hegociaciones
comerciales

Welber Barral

Barral M Jorge Consultores Asociados

Gabriel Petrus
Cédmara de Comercio Internacional de Brasil

LAS HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PUEDEN REVOLUCIONAR LAS RE-
GLAS DE JUEGO EN LA SITUACION ACTUAL DE LAS RELACIONES INTERNACIONALES,
A PARTIR DE LA CAPACIDAD PARA REDUCIR LA COMPLEJIDAD DE LAS NEGOCIA-
CIONES COMERCIALES Y AUMENTAR LA TRANSPARENCIA Y EL ACCESO A LA IN-

FORMACION.

En visperas de la Cuarta Revolucidn
Industrial, cada vez quedan mas en evi-
dencia el alcance y la velocidad con que
las tecnologias disruptivas estan refor-
mulando el modo en que se organizan
las instituciones tanto nacionales como
globales (Schwab, 2016)'.

Cabe destacar el ritmo exponencial
con el que la fabricaciéon avanzada ha
venido incrementando la productividad
industrial a lo largo de los ultimos anos.
La robodtica y la automatizacién no solo
estan tornando mas eficiente el mundo
material, sino que, en ultima instancia,
por la influencia que ejercen, estan mo-
dificando la manera de tomar decisio-
nes sensibles en areas clave de nuestra
sociedad y nuestros gobiernos.

Las herramientas de inteligencia au-
mentada (cuando la inteligencia artifi-
cial potencia la inteligencia humana) se
construyen sobre la base del aprendi-
zaje profundo y los sistemas cognitivos
-aquello que el publico en general co-
noce como inteligencia artificial-, y su
uso estd ya muy difundido en diferentes
sectores e industrias.

Ginni Rometty, directora ejecutiva
de IBM, en una columna editorial acer-
ca de la iniciativa sobre comercio y tec-
nologia inteligente, Intelligent Tech &
Trade Initiative (ITTI) -un proyecto de
investigacion? lanzado por la ICC Brasil
que pretende identificar la aplicacion de
las herramientas de inteligencia artifi-
cial a las negociaciones y transacciones
comerciales-, reconocidé el enorme po-
tencial de los sistemas de IA en nuestra

sociedad: “Predecir el riesgo en los mer-
cados financieros, anticipar el compor-
tamiento de los consumidores, asegurar
la seguridad publica, gestionar los flujos
de trafico, optimizar las cadenas globa-
les de valor, personalizar la medicina,
tratar enfermedades crénicas y prevenir
pandemias” (Rometty, 2017, 15).

Asimismo, hay fronteras inexploradas
para el uso de la |A en beneficio del pro-
greso mundial, incluso en el campo del
comercio internacional: los mercados
abiertos son clave para el crecimiento
econdmico y la prosperidad compartida.
La IA no tiene por finalidad reemplazar a
los seres humanos ni la voluntad huma-
na, que esencialmente distingue nuestra
condiciéon humana de aquella de otros
seres vivos (Arendt, 1958).

Uno puede tener ahora otros argu-
mentos, pero la misma distincion aun se
aplica a los seres humanos cuando los
comparamos con los robots -algo que
Hannah Arendt seguramente no predijo
en la década de 1950-.

La inteligencia aumentada tiene un
potencial enorme para reemplazar de-
cisiones ineficientes o mal enfocadas y
arrojar luz sobre procesos de toma de
decisiones complejas de modo de vol-
verlos mas eficientes y rentables. Es
precisamente en este punto en el que
vemos una oportunidad muy promiso-
ria para que los gobiernos y las institu-
ciones multilaterales apliquen la |A a las
negociaciones, transacciones y opera-
ciones comerciales internacionales.

Ademas de hacer mas eficiente el
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comercio, estas herramientas tienen
potencial para desempefar un papel re-
volucionando las reglas de juego en la si-
tuacién actual de las relaciones interna-
cionales. En la medida en que disminuya
la complejidad de las negociaciones
comerciales y aumente la transparencia,
serd mas dificil que las politicas protec-
cionistas o la retdrica antiglobalizacién
encuentren eco al amparo de argumen-
tos econdmicos erréneos.

Este trabajo explorard mas profun-
damente las potenciales vias alternati-
vas para la aplicaciéon de |IA a las nego-
ciaciones comerciales.

El logro de acuerdos comerciales
exitosos implica uno de los procesos
mas trabajosos y prolongados que en-
frentan los responsables de politicas de
todo el mundo, tanto en los paises en
desarrollo como en los desarrollados.

Las negociaciones Dbilaterales y
regionales generalmente llevan mas
tiempo que el que dura un periodo de
gobierno de quienes suelen estar de he-
cho a cargo de estas. Aquellas tendien-
tes a lograr un acuerdo bilateral entre
el MERCOSUR y la Unién Europea, por
ejemplo, ya estan a punto de superar los
15 afios de tratativas interminables.

CUADRQ 1

Incluso en el caso de los paises que
histéricamente han sido los principales
promotores de la liberalizacion comer-
cial, concluir los procesos destinados a
sellar acuerdos de libre comercio pocas
veces les llevd menos de tres afos, con-
tados desde el inicio de las negociacio-
nes hasta la firma del tratado.

Segun una investigacion llevada a
cabo por Caroline Freund y Christine
McDaniel (21 de julio, 2016): “En prome-
dio, negociar un TLC con Estados Unidos
lleva un ano y medio, pero luego se tarda
mas de tres anos y medio para llegar a la
etapa de implementacién”. Si tomamos
a EE. UU. como caso de estudio, el traba-
jo revela que las negociaciones comer-
ciales con paises que ostentan participa-
ciones mas altas en el comercio son las
gue demandan mas tiempo.

La l6gica detras de estos hallazgos
es gue una mayor participacién en el co-
mercio significa que hay mas sectores y
mas productos involucrados, lo que, en
otras palabras, significa que hay mas
datos desagregados implicados. Como
se sefald desde la iniciativa ITTI, esta in-
formacion incluye los impuestos sobre
los productos que estadn negociandose,
la lista de productos, las reglas de ori-
gen, el potencial para integrar cadenas
de valor, el volumen de las exportacio-
nes e importaciones entre las partes
involucradas, los acuerdos comerciales

DURACION DE LAS RONDAS DEL GATT/OMC

GINEBRA ABRIL DE 1947 OCT. DE 1947 23 6 MESES
ANNECY ABRIL DE 1949 AGOSTO DE 1949 13 4 MESES
TORQUAY SEPT. DE 1950 ABRIL DE 1951 38 7 MESES
GINEBRA 1| ENERO DE 1955 MAYO DE 1956 26 16 MESES
DILLON SEPT. DE 1960 JULIO DE 1962 26 22 MESES
KENNEDY MAYO DE 1964 JUNIO DE 1967 62 37 MESES
TOKYO SEPT. DE 1973 NOV. DE 1979 102 74 MESES
URUGUAY SEPT. DE 1986 ABRIL DE 1994 123 91 MESES
DOHA NOV. DE 2001 153 123 MESES

Fuente: GATT (1980) y OMC (2018).
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previos y otras estadisticas.

Ademads, en otra investigacion di-
rigida por Christoph Moser y Andrew
Rose (2012), se modelé empiricamente
la duracién de las negociaciones comer-
ciales multilaterales y regionales. Con
respecto a las negociaciones comercia-
les regionales, un analisis de series de
datos histéricos de mas de 30 acuerdos
comerciales reveld: “[Estas negociacio-
nes] se dilatan mas cuando hay mas
paises sentados a la mesa”.

Las negociaciones multilaterales tien-
den a ser mucho mas complejas. Moser y
Rose (2012) establecieron una compara-
cién interesante sobre la base de la du-
racion de las rondas de liberalizacion del
comercio del GATT/OMC. Seguln estos
autores: “El tiempo transcurrido entre el
inicio de las negociaciones y su conclu-
sion aumentd de manera sistematica con
la cantidad de participantes”.

Por lo tanto, esta investigacion sefa-
la: “A los 23 miembros de la primera ron-
da de negociaciones del GATT (Gine-
bra) les llevd tan solo seis meses cerrar
un trato para reducir 45.000 aranceles”.
Hoy en dia, con mas de 150 miembros
en la OMC, los datos analizados llevan
a concluir que la gran cantidad de par-
tes involucradas dificulta enormemente
las negociaciones. Por consiguiente, la
cantidad de partes interesadas que par-
ticipan es otro pilar clave sobre el que
se mantiene la complejidad de estas ne-
gociaciones comerciales.

Otro factor de complejidad senala-
do por Moser y Rose como una de las
causas de que las negociaciones co-
merciales se tornen interminables es el
perfil econdmico de los paises involu-
crados. Las negociaciones entre paises
mas ricos y mas abiertos terminan en
menos tiempo que aquellas entre eco-
nomias mas pobres y mas cerradas. En
consecuencia, podemos suponer que la
informacién asimétrica probablemente
sea otra variable clave para gque las ne-

gociaciones comerciales se dilaten en el
tiempo.

Lo que estos investigadores pusie-
ron de manifiesto es que ciertas varia-
bles especificamente determinadas por
los datos tienen mucha mas influencia
sobre la duracion de las negociaciones
comerciales que las variables determi-
nadas por factores politicos. En conse-
cuencia, las tecnologias de inteligencia
aumentada tienen potencial para hacer
frente a los obstaculos por los cuales
las negociaciones no son tan eficientes
como podrian ser.

Otra consecuencia importante de
la adopcidén de aplicaciones de |A para
las negociaciones comerciales fue se-
falada por la iniciativa ITTI: “El acceso
a estas tecnologias, tanto para los pai-
ses desarrollados como para los menos
adelantados (PMA), serd un punto de
inflexion en el modo en que las nacio-
nes generen sus politicas comerciales
y podria minimizar la influencia de los
grupos de interés y de la politica a la
hora de tomar decisiones comerciales, e
impulsar, al mismo tiempo, el comercio
internacional en general” (ITTI, 2017).

Para despertar conciencia acerca del
potencial y la importancia de la adop-
cion de estas tecnologias, el embaja-
dor Alvaro Cedefio sintetizé esto de un
modo muy interesante: “El mundo cam-
bié drasticamente, debido, sobre todo,
al progreso tecnoldgico. La aceleracion
de los microprocesadores y el aumento
de la capacidad de almacenamiento de
las memorias y de la velocidad de cone-
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xién a la internet fueron procesos parti-
cularmente extraordinarios que se pro-
dujeron durante los ultimos diez aios,
desde la aparicién de los teléfonos in-
teligentes. Sin embargo, la politica co-
mercial todavia se sigue negociando de
un modo rudimentario y bastante inefi-
ciente (Cedeno Molinari, 2017).

Sobre la base de los modelos de
analisis predictivo del aprendizaje au-
tomatico, la inteligencia aumentada
ofrece un instrumento eficiente para
responder a las variables de compleji-
dad identificadas en el capitulo anterior
y promover asi una mayor eficiencia en
las negociaciones comerciales.

Asimismo, habra un acceso mejora-
do a sistemas de procesamiento de da-
tos mas eficientes para todas las partes
involucradas y el enfoque de las decisio-
nes clave por parte de los responsables
de las negociaciones comerciales estara
basado en aspectos técnicos mas que
politicos. Como sefald la iniciativa ITTI
(2017): “La inteligencia aumentada les
da un toque humano a los macrodatos.
La racionalidad se ve asi facilitada y
deja mas espacio para que las decisio-
nes estén basadas en valores”.

En este sentido, Alvaro Cedefio re-
salta la importancia de la adopcién de
tecnologias digitales que puedan acele-
rar la aplicaciéon de simulaciones del co-
mercio internacional y de las negocia-
ciones comerciales: “Esto podria traer
aparejados resultados que servirian
como evidencia y brindarian pardame-
tros utiles para los responsables de po-
liticas y para la toma de decisiones (...);
las simulaciones, eventualmente, po-
drian llevar a que la institucién adopte
la inteligencia artificial como un recurso
para utilizar datos que ella misma ge-
nera y que la ayudarian a visualizar las
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causas y las consecuencias de la extrac-
cion de materias primas, de la produc-
cioén, la fabricacion, el envio, las expor-
taciones e importaciones, el consumo,
y la disposicién de los bienes” (Cedefo
Molinari, 2017).

Otro componente de las negocia-
ciones comerciales que la |IA puede
transformar son las llamadas “cuestio-
nes técnicas menores”, que, de hecho,
tienen potencial para obstaculizarlas y
hasta bloguearlas. Un ejemplo sencillo
es la determinacioén de las reglas de ori-
gen, un tema arcano que muchas veces
dilaté dichas negociaciones.

Segun Eric Siegel (2016), para la
computacién cognitiva, ningun detalle
es tan menor como para no tenerlo en
cuenta. Como resultado, si se utiliza la
inteligencia aumentada en las negocia-
ciones comerciales, no se pasara por
alto ningun microrriesgo (o microinfor-
macién -que puede ser importante para
cierta parte del sector econdmico inte-
resado en un capitulo especifico de una
negociacidn comercial-). Esto serd de
gran ayuda para lograr que las negocia-
ciones sean una tarea mas sencilla para
quienes toman las decisiones.

Ademas, otro beneficio que conlleva
el uso de aplicaciones de IA es la capa-
cidad de procesar la gran cantidad de
acuerdos comerciales existentes y su im-
pacto sobre las negociaciones en curso.
Uno de los hallazgos de la iniciativa ITTI
es el siguiente: “El andlisis automatizado
de los datos permite rastrear varios afos
de decisiones que pueden ayudar a com-
prender en qué se basan los argumentos
de las demas partes. Las negociaciones
se pueden acelerar, ya que hay cuestio-
nes objetivas que se pueden resolver
gracias a que la informacién estd mejor
documentada” (ITTI, 2017, 49).

Finalmente, mientras que la meca-
nizacidén implicd que los seres huma-
nos tengan que trabajar menos (Chase,
2016), la IA implicard que los negocia-

dores comerciales tendrdn mas tiempo
para centrarse en los aspectos politicos
clave de las negociaciones en lugar de
hacerlo en los obstaculos impuestos por
tecnicismos que muchas veces constitu-
yen el verdadero impedimento para al-
canzar acuerdos comerciales efectivos.

En otras palabras, tendran mas tiem-
po para abordar cuestiones como la re-
levancia politica de un acuerdo para los
asuntos internos, o la transiciéon nece-
saria para un sector industrial sensible,
o el impacto estratégico sobre una re-
lacion bilateral a largo plazo -todos te-
mas que requieren analisis politico, mas
que una evaluacion técnica-.

Otro uso potencial para que los pai-
ses aprovechen las herramientas de |A
durante las negociaciones comerciales
es permitir que cada uno de ellos ex-
plore y expanda sus ventajas competi-
tivas. Segun la iniciativa ITTI (2017, 43):
“Usar la inteligencia aumentada para

tomar decisiones de politica comercial
podria permitirles a los paises expandir
sus ventajas competitivas al brindarles
mejor informacién para dicho proceso
decisorio”.

La iniciativa ITTI corrobora los ar-
gumentos esbozados anteriormente
en este articulo, en el sentido de que a
los funcionarios gubernamentales y a
los negociadores les demanda mucho
tiempo reunir toda la informacién ne-
cesaria para iniciar y llevar a cabo una
negociacidon comercial. Por lo tanto, no
solo reduciria la complejidad de las ne-
gociaciones comerciales, sino que tam-
bién aceleraria la etapa de recopilaciéon
de datos y ayudaria a los negociadores
a definir la mejor estrategia para llegar a
concluir el proceso de negociacion.

La iniciativa ITTI también afirma que
la |A seria util para analizar las posibles
barreras al comercio e identificar qué
polos satisfarian los objetivos de ambas
partes de modo de concluir una nego-
ciacion comercial, con los elementos
necesarios para propiciar situaciones
donde, en dicha negociacion, entablada
entre dos polos opuestos, todos ganen.

La iniciativa Intelligent Tech and Trade Initiative (ITTI) es un proyecto de investi-
gacion global liderado por ICC Brasil que estudia de qué modo las tecnologias de
ultima generacion, como la cadena de bloques o blockchain (el registro que da con-
fiabilidad al sistema) y la IA (inteligencia aumentada), podrian impulsar el avance
de las negociaciones y de las transacciones comerciales. El objetivo final de la ini-
ciativa ITTI es suscitar el debate entre la comunidad tecnoldgica, los negociadores
comerciales, los lideres de negocios y los académicos en torno del mejor modo de
llevar adelante una agenda comercial constructiva. Consciente de las especificida-
des tanto nacionales como multilaterales, la iniciativa ITTI pretende enfrentar a las
fuerzas tendientes a la desglobalizacidon que operan actualmente en el comercio
internacional. Esta iniciativa fue lanzada oficialmente por ICC Brasil en octubre de
2017, durante el Foro Publico de la OMC realizado en Ginebra, y publicd su primer
articulo de discusion en diciembre de ese mismo afio durante la Conferencia Minis-
terial de la OMC en Buenos Aires. Los proximos pasos incluyen el desarrollo de un
enfoque global basado en aplicaciones para los negociadores comerciales cons-
truidas sobre plataformas de inteligencia artificial.
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Como sucede con cualquier inicia-
tiva disruptiva, tanto el sector publico
como el privado deben hacer frente a
ciertos desafios a la hora de adoptar he-
rramientas de |A para las negociaciones
comerciales. Creemos que estos desa-
fios no son tecnoldégicos -ya que la IA
ha sido utilizada para transformar cam-
pos mucho mas sensibles, como los ser-
vicios de salud y de seguridad publica-,
sino de gobernanza.

Pueden dividirse en dos dimensio-
nes diferentes: (1) establecer reglas de
juego a nivel mundial y (2) establecer
una base de datos de comercio mundial
para alimentar estas plataformas (y sus
algoritmos) con informacidn confiable.

En la actualidad, hay diversas ins-
tituciones que gestionan sus propios
repositorios de datos de comercio sin
interactuar entre si: UN Comtrade de la
ONU, INTRADE de BID, el Banco Mun-
dial, la OMC, la UNCTAD vy el Centro de
Comercio Internacional, por nombrar
solo algunas. Por consiguiente, deberia
crearse una base de datos integrada y
basada en la nube a fin de asegurar que
las distintas herramientas de IA cons-
truidas y utilizadas por los negociado-
res comerciales se alimenten con el mis-
mo nivel de informacidén.

La iniciativa Intelligent Tech and
Trade sugiere: “Un recurso internacio-
nal basado en la nube con informacion
sobre todos los acuerdos internaciona-
les ratificados en todo el mundo podria
informar a los negociadores acerca del
mejor modo de seguir avanzando en las
negociaciones en curso” (ITTI, 2017, 46).

Segun Alvaro Cedefio: “Esto requeri-
ria muchisima confianza entre los socios
comerciales, una buena cuota de trans-
parencia -para que la informaciéon mas
actualizada sea la base sobre la cual se
toman esas decisiones- y marcos re-
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gulatorios nacionales e internacionales
perfectamente sincronizados -para que
el comercio se produzca libre de friccio-
nes-" (ITTI, 2017, 62).

Otro desafio es establecer pardme-
tros para definir qué resultado se consi-
dera exitoso o justo en una negociacion
comercial en particular. Como sefalaron
desde ITTI (2017, 50): “Lograr uniformi-
dad y consenso respecto de qué pardme-
tros se deben adoptar no sera facil, dadas
las distintas interpretaciones que los pai-
ses hacen de cuales son los resultados de
una negociacidn comercial que se con-
sideran efectivamente ‘buenos’, segun
diversos criterios de politica econémica”.

Al mismo tiempo, hay que asegurar
gue todos los paises -incluso los menos
adelantados (PMA)- tengan acceso a
esta tecnologia para evitar que se pro-
duzca una brecha comercial y tecno-
I6gica. Como la misma ITTI (2017, 44)
argumento: “Para los PMA, el principal
obstaculo sera el acceso a estas tecno-
logias innovadoras, aungue invertir en
ellas podria ser altamente beneficioso”.
La buena noticia es que las soluciones
basadas en la nube cada vez son mas
accesibles comparadas con la infraes-
tructura fisica tradicional, que es mucho
mas costosa para los PMA.

Para ser eficaces, estas herramientas
tienen que ser adoptadas por un buen
nuimero de paises participantes de las
negociaciones comerciales. El uso di-
fundido de estas herramientas es un
aspecto clave de su éxito. Cuantos mas
datos comerciales se introduzcan en la
herramienta, mas comparaciones podra
realizar la plataforma y mas eficaz resul-
tard para las negociaciones futuras. Este
es un aspecto central de lo que se define
como proceso de aprendizaje profundo.

Por lo tanto, las instituciones que fi-
jan las normas a nivel mundial, como la
OMC -y la ICC-, tienen un papel impor-
tante por desempenar en la difusién de
estos mecanismos de modo de explotar

su potencial para promover mas acuer-
dos comerciales a nivel bilateral, regio-
nal y plurilateral.

El uso de la |A ya esta revolucionan-
do las formulaciones de politicas (Wi-
gglesworth, 31 de enero, 2018) y permi-
tird que las naciones sean gobernadas
por gobiernos inteligentes. Esto ya se
estd haciendo realidad en algunas areas
clave de gobierno, que estan utilizando
estas plataformas para aprovechar la
capacidad de procesamiento de gran-
des cantidades de datos sociales y eco-
ndmicos y estan configurando modelos
mucho mas precisos para facilitar las
decisiones econdmicas y politicas.

Este articulo explord el enorme po-
tencial de estas tecnologias para empo-
derar los procesos de toma de decisio-
nes a través de las fronteras y entre las
distintas partes interesadas, tanto nacio-
nales como internacionales. Por tanto, el
impacto sobre el comercio internacional

tiene un enorme potencial para generar
negociaciones comerciales inteligentes.

Como se menciond anteriormente,
la IA no reemplazara las decisiones poli-
ticas, pero las hard mas transparentes y
les brindara a los negociadores comer-
ciales mayor capacidad para procesar
de manera eficiente una cantidad de
datos complejos.

En consecuencia, la |A hard que dis-
minuya el nivel de subjetividad en las
negociaciones comerciales y neutrali-
ce asi los argumentos econdmicos mal
orientados que han sido el sustento de
la retdrica proteccionista.

La IA puede facilitar considerable-
mente las negociaciones tendientes a al-
canzar acuerdos comerciales y ayudar a
develar todo el potencial que el comercio
entrafa para el crecimiento econdmico.
En un momento histérico en el cual la
idea de que el comercio es un elemento
clave para el crecimiento de la economia
aparece debilitada, el uso de tecnologias
disruptivas también puede ser una herra-
mienta para evitar que el sistema multila-
teral de comercio se vea socavado.

NOTAS

"Welber Barral es exsecretario de Comercio Exterior
de Brasil (2007-2011) y socio gerente de la firma
consultora de comercio internacional Barral M Jor-
ge. Gabriel Petrus es director ejecutivo de la Cdmara
de Comercio Internacional de Brasil (ICC Brasil).
2La iniciativa Intelligent Tech and Trade Initiative es

un proyecto de investigaciéon global liderado por la
ICC Brasil que reune a lideres de negocios y tecno-
logia con negociadores y académicos para debatir y
hallar el modo en que la cadena de bloques o block-
chain (el registro que da confiabilidad al sistema) y
la IA (inteligencia aumentada) podrian tener un im-
pacto positivo sobre el comercio mundial.
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ENTREVISTA

‘Podemos
esperar una

relocalizacion

de tareas

codificables , ,

DAVE DONALDSON INTEGRA UNA LISTA MUY SELECTA. ESTE JOVEN PROFESOR DEL
INSTITUTO TECNOLOGICO DE MASSACHUSETTS (MIT) GANO LA MEDALLA JOHN BATES
CLARK DE LA ASOCIACION ESTADOUNIDENSE DE ECONOMIA AL MEJOR ECONOMISTA
MENOR DE 40 ANOS. PAUL SAMUELSON, MILTON FRIEDMAN, ROBERT SOLOW, JAMES
TOBIN, KENNETH ARROW, GARY BECKER, JOSEPH STIGLITZ Y PAUL KRUGMAN, ENTRE
OTROS PREMIOS NOBEL, RECIBIERON EL MISMO GALARDON EN SUS PRIMEROS ANOS DE
VIDA PROFESIONAL. DONALDSON ES UN ESPECIALISTA EN COMERCIO INTERNACIONAL,
Y FUE UNO DE LOS ORADORES DE LA CONFERENCIA ECONOMICS OF ARTIFICIAL INTELLI-
GENCE, QUE REUNIO EN TORONTO EN 2017 A GRANDES EXPERTOS INTERNACIONALES
PARA REPENSAR EL FUTURO DE LA ECONOMIA DE LOS ALGORITMOS. EN ESTA ENTRE-
VISTA ANALIZA EL IMPACTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) EN LAS POLITICAS

COMERCIALES.

¢éA qué conclusiones llegaron econo-
mistas lideres durante el encuentro
de Canada?

Fue una reunioén reveladora de los
modos en los que la |A estd generando
adelantos extraordinarios en distintas
areas de la vida; y no tengo dudas de
gue lo seguira haciendo. Parece haber
una alta probabilidad de que impacte
en la vida econémica. Demasiado ele-
vada para ignorarla.

éCuadles son las implicancias de la IA
para la politica comercial?

Los paises podrian utilizar la poli-
tica comercial ya sea como una for-
ma especificamente direccionada de
intervencion interna o para modificar
los términos de intercambio, de modo
de favorecer a su propio pais, lo cual,
por naturaleza, termina dafando a los
demas paises. Pero es probable que
ninguna de estas dos sea una bue-
na decision politica. Es mucho mejor
atender a las intervenciones internas
exclusivamente a través de la politica
interna, équé pais recurre a los aran-
celes para tratar de que aquellos que
dafan el ambiente contaminen me-
nos? Es probable que la mayoria de
los paises no pueda hacer demasiado

para cambiar los precios internaciona-
les y, por lo tanto, sus términos de in-
tercambio, de modo que, cuando algo
cambia en la economia, como ocurre
con los desarrollos de IA, mi primera
reaccion es siempre la misma: la politi-
ca comercial probablemente no debe-
ria adaptarse. Una vez mas, si uno esta
pensando en resolver un problema in-
terno, como el aumento de la inequi-
dad en las regiones mas rezagadas,
se trata de un problema que se puede
resolver mejor por medio de politicas
internas. Y si uno estd en un pais rela-
tivamente pequefio y cree que puede
utilizar la politica comercial para con-
trarrestar los efectos de la IA sobre los
precios internacionales, probablemen-
te se esté enganando a si mismo.

éQué tan importante es la geografia
para que se produzca un derrame de
conocimiento?

La verdad es que no lo sabemos
realmente. Nadie lo sabe. Hay alguna
evidencia compatible con la existencia
de derrames de conocimiento. Pero la
evidencia al respecto no es para nada
concluyente. Todos sabemos que el
conocimiento y la informacién no se
dirigen simplemente a cualquier lugar.
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TRAS GRADUARSE DE FiSICO EN LA UNIVERSIDAD DE OXFORD, DAVE DO-
NALDSON DECIDIO CONTINUAR SUS ESTUDIOS EN ECONOMIA. SE DOCTORO
EN LA LONDON SCHOOL OF ECONOMICS E INICIO UNA PROLIFERA OBRA
ACADEMICA QUE CUENTA CON PUBLICACIONES EN LAS PRINCIPALES REVIS-
TAS ESPECIALIZADAS. AQUI SUS PRINCIPALES ARTICULOS:

- “NONPARAMETRIC COUNTERFACTUAL PREDICTIONS IN NEOCLASSICAL MO-
DELS OF INTERNATIONAL TRADE”. AMERICAN ECONOMIC REVIEW. 107 (3):

633-689. CON R. ADAO Y A. COSTINOT. 2017.

- “THE VIEW FROM ABOVE: APPLICATIONS OF SATELLITE DATA IN ECONOMICS”. JOURNAL OF ECONO-
MIC PERSPECTIVES. 30 (4):171-198. 2016.
- “THE GAINS FROM MARKET INTEGRATION”. ANNUAL REVIEW OF ECONOMICS. 7: 619-647. 2015.

- “RICARDO’S THEORY OF COMPARATIVE ADVANTAGE: OLD IDEA, NEW EVIDENCE”. AMERICAN ECO-
NOMIC REVIEW: PAPERS AND PROCEEDINGS. 102 (3): 453-458. CON A. COSTINOT. 2012.

- “WHAT GOODS DO COUNTRIES TRADE? A QUANTITATIVE EXPLORATION OF RICARDO’S IDEAS”.
REVIEW OF ECONOMIC STUDIES. 79 (2): 581-608. CON A. COSTINOT E I. KOMUNJER. 2012.

Si esto fuera asi, las personas no serian
capaces de procesar todo ese cumulo.
De modo que hay algo que tiene que
ver con el proceso de selectividad por
el cual el conocimiento deja su fuente
y pasa a ser absorbido por el lugar de
destino y, obviamente, es posible que
ese flujo se torne mas costoso con la
distancia, pero también sabemos que
hoy en dia los académicos escribimos
articulos y los subimos a internet y ese
flujo de conocimiento ya no es local.
Tomemos solo un ejemplo del campo
de las investigaciones académicas fue-
ra de la economia: Google queria abrir
oficinas, centros de especializacion en
diferentes aspectos de la |A, y queria a
determinados investigadores famosos
de alto perfil para dirigir esos centros.
Y entonces se planteaba la cuestion
de donde establecer esas oficinas vy,
aparentemente, estos investigadores
de alto perfil no querian mudarse, en-
tonces Google simplemente constru-
yoé sus centros alrededor de ellos. La
empresa ahora tiene un centro en Lon-
dres, Inglaterra, y otro en Edmonton,
Canadd -dos localizaciones que no
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estdn precisamente cerca de la sede
central de Google en Mountain View,
California-. Este ejemplo nos indica
gue Google no estd preocupado por
el costo de transmitir los derrames de
conocimiento a lo largo de vastas dis-
tancias para que se produzcan dentro
la empresa. Saben que el conocimien-
to fluird y entonces ya no interesa qué
tan alejada se encuentre la fuente del
lugar de destino.

¢En qué consiste el efecto mercado
interno de economia y cémo aplica
en este caso?

Para evitar cualquier confusion,
el efecto mercado interno es un con-
cepto fundamental de la teoria de co-
mercio, que no tiene particularmente
nada gue ver con los flujos de conoci-
miento. Pero a mi me parece que es un
concepto util para reflexionar acerca
de las cuestiones relacionadas con las
tecnologias, como la IA. Segun los mo-
delos clasicos de las economias abier-
tas, un pais gue tiene mucha demanda
interna de un producto, si el comercio
es costoso, producira una mayor can-

tidad de dicho producto: si los consu-
midores locales lo demandan, los pro-
ductores lo fabricardn. Pero a medida
gue el pais produce mayores cantida-
des de este bien, empujard sus costos
de produccioén al alza: los productores
tendran que pagar mas a los trabaja-
dores, utilizar mas capital, mas tierra
y, eventualmente, a medida que traten
de producir mayores cantidades de
este bien para satisfacer a los consu-
midores locales que lo demandan, el
pais serd cada vez menos eficiente en
su produccion del bien. Esto también
significa que tendrd cada vez menos
éxito para vender el producto en el
exterior. No obstante, si uno cree que
vive en un mundo con rendimientos
crecientes a escala muy fuertes des-
de el punto de vista geografico local,
donde las industrias aprenden unas de
otras a través de procesos como los
derrames de conocimiento, entonces
lo que ocurre es todo lo contrario de
lo que acabo de describir. En ese caso,
una gran demanda le permitiria al pais
funcionar a gran escala internamente.
Y se volveria mas eficiente porque esta
produciendo a mayor escala gracias a
la base que le proporciona su deman-
da interna. Esencialmente, el efecto
mercado interno se produce cuando
una gran base de demanda interna
nos ayuda a convertirnos en un pais
exportador exitoso, en contraposicion
al caso opuesto, cuando lo que sucede
es que obstaculiza el éxito exportador.

MAYOR DEMANDA
AYUDA A SER MAS
EFICIENTE Y
EXPORTAR MAS

Volviendo a la inteligencia artificial
y en relacién con este comentario,
écree que la IA ayudara a volvernos
mas eficientes?

No lo sabemos aun. Es como pre-
guntarle a la inteligencia artificial si va
a tener éxito para predecir las condi-
ciones climéaticas. Los que saben esa
respuesta son los informaticos, los me-
teordlogos y los estadisticos. A modo
de ejemplo, pensemos en la gestidon de
la cadena de valor, que percibo como
un problema puramente computacio-
nal. No es economia, es estrictamen-
te un problema de optimizacién, un
problema que algunos dicen que la
IA resolverd de un modo mas facil vy,
por lo tanto, mas eficiente. Me intere-
sa mas saber qué efecto tendrd esta
mejora de la eficiencia productiva so-
bre la economia en general. {Quizéas
signifiqgue que las empresas son es-
pecialmente mejores para dedicarse a
formas de produccién econédmica mas
complejas que implican varios pasos
desde el punto de vista geografico
y que involucran a muchas unidades
geograficas? Otro interrogante es el
impacto que esto tendra sobre la for-
ma en gue se organiza el comercio.
Las dos incdgnitas que tenemos por
delante son qué efectos tendra la IA
en la gestion de la cadena de valor y
qué efectos tiene la gestion de la ca-
dena de valor sobre la economia, tan-
to en la economia interna como en el
comercio.

éPueden las nuevas tecnologias
contribuir a diversificar las expor-
taciones de paises emergentes, por
ejemplo, de servicios basados en co-
nocimiento?

Un modelo simple para reflexio-
nar sobre el modo en el que la IA esta
afectando a la economiay a la produc-
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cidon es imaginarse que hay una tarea
por hacer y dos formas de hacerla.
Una forma es pedirle a un ser huma-
no gue la haga y la otra es pedirselo
a una computadora. Mi modo de ver
el comercio de servicios es como un
comercio de tareas. En general, no
estamos hablando del comercio de
bienes terminados, sino del intercam-
bio de algunas de las tareas relacio-
nadas con la produccién, algunos de
los pasos involucrados. Por supuesto
que cualquiera de las tareas también
puede ser un bien terminado, el bien
final que compran los consumidores.
Cuando me corto el cabello, se trata
de un servicio que también es un bien
final. Pero si uno piensa en el comer-
cio de servicios como un comercio de
tareas y piensa en una empresa que
fabrica bienes, entonces, es como si
hubiese tres formas de abordar la pro-
duccién de la empresa. Una es recurrir
a un ser humano del mismo pais, otra
es recurrir a un ser humano que vive
en otro pais y la tercera es utilizar una
computadora que se encuentra en
una nube o en algun lugar. Por eso,
segun mi modo de ver el comercio
de servicios, la tecnologia de encon-
trar a un ser humano en el mercado
interno siempre estuvo disponible. No
ocurre lo mismo con la tecnologia de
encontrar a un ser humano extranje-
ro que haga esa tarea por nosotros.
Todavia no sabemos hacer eso, por
ejemplo, en el caso del corte de ca-
bello, pero si sabemos hacerlo con los
servicios de un radidlogo. Hace unos
20 o 30 afos se tornd rentable que
un extranjero hiciera esas tareas, y mi
interpretacién es que esto fue debido
a un gran avance en la capacidad de
codificar las tareas y enviar comuni-
caciones a través de vastas distancias.
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Tengo la impresidon de que algunas de
las caracteristicas que hacen que cier-
tas tareas sean faciles de codificar y
de explicar a un extranjero, y de reci-
bir posteriormente de los extranjeros,
son las mismas caracteristicas que
hardn que dichas tareas sean faciles
de codificar y explicar, pero no a otra
persona sino a una computadora.

ES MUY FACTIBLE
QUE VEAMOS
UN DESVIO
DE COMERCIO

éEsto significa que puede haber un
desvio de comercio en estos rubros?
éUna relocalizacion?

Si, totalmente. Quizas esté equivo-
cado. Quizads haya muchos ejemplos
de tareas que son extremadamente
dificiles para las computadoras toda-
via y gue seria mucho mas facil pe-
dirselas a alguien gue se encuentre
en otro pais. Pero los ejemplos que se
me ocurren son los de aquellas tareas
respecto de las cuales uno no tendria
ninguna esperanza de lograr comuni-
carselas a una computadora si uno no
hubiese podido antes comunicarselas
a otro ser humano. Es como si todas
aquellas tareas para las cuales hemos
logrado descifrar el modo de comu-
nicarselas a otra persona por internet
fuesen exactamente todas las mismas
tareas que serian faciles de comunicar
a una computadora. Si todo esto fue-
se asi, obviamente, esto querria decir
que la |A seria un sustituto para todo
tipo de comercio de servicios exter-
nalizado. Ahora bien, este es solo un

ejemplo, y estoy seguro de que pode-
mos pensar en muchas tareas en las
qgue esto puede funcionar del modo
inverso.

éCree que los acuerdos comerciales
deberian incluir algun tipo de regu-
laciéon sobre la inteligencia artificial,
quizas para promover el comercio de
servicios?

Los acuerdos comerciales no solo
tienen que ver con los aranceles, sino
qgue también involucran a las regla-
mentaciones. Muchas normas y regla-
mentaciones actluan como proteccién
y, como sefalé anteriormente, en la
mayor parte de los escenarios, la pro-
teccién no me parece una buena idea.
Con respecto a cuestiones no arance-
larias, mi percepcién es que muchos
acuerdos comerciales se limitan a in-
tentar reducir los obstaculos no aran-
celarios al comercio para que el mundo
pueda comerciar mas. Eso es bueno vy,
en promedio, tendria que beneficiar a
la poblacién en general de modos muy
concretos. Encontrar formas de redu-
cir las barreras no arancelarias para
gue los paises puedan comerciar mas
servicios seria, en términos generales,
algo muy positivo.

éHay algun equilibrio entre la priva-
cidad como derecho versus los datos
como impulsores de la innovacién?
éCémo alcanzarlo?

Mi modo de verlo es que, en la ma-
yoria de los casos, los consumidores
firman un acuerdo con la plataforma
digital antes de usarla, y el uso de da-
tos es parte del acuerdo que firman
cuando estan haciendo negocios con
una empresa. Y no creo que haya nada
de malo en ello. Lo que quiero decir
es que quizas tengamos que educar

\ LA PROBABILIDAD
DE QUE LA IA IMPACTE
EN LA VIDA
ECONOMICA ES MUY
ELEVADA
PARA IGNORARLA

mejor a los consumidores y hacerles
entender lo que estan haciendo cuan-
do firman acuerdos como estos. Como
en el caso de la industria del financia-
miento al consumo, que creemos que
es de gran ayuda. Los consumidores
firman acuerdos para obtener tarje-
tas de crédito muy costosas con las
empresas que las proveen, y esos son
acuerdos que quizas el consumidor
no hubiese firmado si hubiese esta-
do mejor informado, y esta ha sido la
motivacién subyacente en todas las
iniciativas relacionadas con la protec-
cién financiera del consumidor. Por
eso, en términos de utilizacién de los
datos, veo una analogia. Quizas haga
falta un poco mas de educacidon. Pero
mi prondstico es que eso no va a cam-
biar el comportamiento de la mayoria
de los consumidores. Creo que la ma-
yoria no se preocupa demasiado por
los aspectos relacionados con la pri-
vacidad. Sin embargo, un tema aparte
es la filtraciéon de informacioén privada.
No sé demasiado acerca de la magni-
tud de esto, pero mi intuicidn es que
estd ocurriendo con una frecuencia
increible. Por eso, quizas también ne-
cesitemos castigos mas severos para
los que permiten que se produzcan las
filtraciones, al igual que hacemos en
materia de contaminacién ambiental,
por ejemplo.
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EL ABC DE LA INTELI

8

La Inteligencia Artificial es una tecnologia que permite
a las maquinas hacer tareas como si fueran hechas
por personas. Cuando se potencia con la inteligencia
humana se conoce como inteligencia aumentada.

: Los algoritmos, conjuntos ordenados de opera-
ciones que solucionan un problema, son la materia
prima de la IA como nuevo factor de produccion.

El autoaprendizaje y la creacion automatica de
nuevos algoritmos en capas superpuestas generan
resultados con Iégicas dificiles de rastrear.

La maquina se libera del programador y aprende
reglas por si misma a partir de la experiencia
(induccion). En Deep Learning (aprendizaje profun-
do) es capaz también de tomar decisiones.

Las herramientas de |IA permiten reconocer ima-
genes, voz y emociones. Sus aplicaciones son
multiples y van desde la traduccion en tiempo real
hasta la economia del cuidado. Cuando interactuan
entre si forman redes neuronales.

Son dispositivos que incorporan internet de las cosas

(loT) y big data. Permite la manipulacion de objetos

y la toma de decisiones en espacios reducidos. En
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esta tecnologia se basan los autos sin conductor.

% Los robots son la forma mas avanzada de IA. 3

GENCIA ARTIFICIAL

Existen robots que realizan cirugias, y método de
diagnostico a partir de analisis de imagenes, como
el que utiliza IBM con Watson.

La IA permite personalizar la ensefanza, y
adaptar los métodos educativos
segun el desempeno de cada alumno.

Algoritmos que realizan transacciones financieras, {iﬁ
marketing digital, logistica con drones y autos
autonomos. La IA estd cambiando cada aspecto de
nuestra vida econémica.

3

Como enfrentar el riesgo de automatizacion del
empleo y preparar a las futuras generaciones para
el mercado laboral del manana.

El uso de algoritmos plantea la necesidad de
acceso a informacion y a féormulas donde se toman
decisiones que pueden ser sesgadas.

El respeto a la privacidad y la prevencion
contra la pirateria son dos de los ejes a fortalecer
para que la economia digital funcione.

Una institucionalidad de reglas claras y valores

%

éticos que garantice una evolucion positiva

Pueden desempefarse hoy en el comercio, la industria

de la incorporacion de |A a la vida en sociedad.
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y los servicios, desempefiando tareas complejas que

hasta hace poco solo hacian las personas.
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ransformando
s S@rVICIOS

globales

Avinash Vashistha y Ankita Vashistha

Tholons Inc.

CUAL SERA EL IMPACTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LOS SERVICIOS GLOBA-
LES. SE ANALIZAN CASOS COMO LA MERCADOTECNICA, LOS SERVICIOS SOCIALES
Y JURIDICOS, LA CIBERSEGURIDAD, EL COMERCIO, ENTRE OTROS CASOS DONDE
LAS NUEVAS TECNOLOGIAS ESTAN GENERANDO DISRUPCIONES. LAS FIRMAS MAS
INNOVADORAS Y LOS STARTUPS CON MAYOR POTENCIAL EN CADA RUBRO.

A lo largo de dos décadas de glo-
balizacion de los servicios, las oportu-
nidades transformaron a muchas nacio-
nes. La India, Filipinas, Europa del Este
y América Latina lideraron el cambio
y trazaron la historia de esta industria.
Hoy en dia, la globalizacidn de los servi-
cios suma mas de US$ 183.000 millones
en todo el mundo. Las fuerzas digita-
les sacudieron el nucleo de la industria
de la tercerizacién y la alteraron pro-
fundamente. La robodtica, la inteligen-
cia artificial (IA), las redes sociales, los
dispositivos moviles, los macrodatos,
la cadena de valor digital, la confianza
digital, el software como servicio y la
nube seguiran transformando los nego-
cios y creando oportunidades de cre-
cimiento para los mercados. Hay enor-
mes posibilidades para que el gasto en
tecnologia crezca de US$ 2,4 billones a
US$ 3,8 billones, dada la transicion ace-
lerada de los negocios tradicionales a
los digitales. A nivel de la empresa, la
innovacién digital se puede lograr so-
bre la base de los “cinco pilares” de
las estrategias innovadoras. Los paises
emergentes que no cargan con un lega-
do, ni estan sujetos a grandes esfuerzos
y costos transformacionales, deberian
sentirse ansiosos por despertar a los
albores de la seguridad, la oportunidad
y la innovacién. El futuro del trabajo es
el trabajo colaborativo; el futuro de la
innovacion es la coinnovacion; y el futu-
ro de la inversion es la coinversion. Es-
tos tres elementos de cooperacion son

centrales en las nuevas modalidades en
que las empresas trabajaradn, innovaran
e invertirdn en lo digital y en el futuro
de la globalizacién de los servicios. Una
buena base sobre la que podrian apo-
yarse los paises es implementar el eco-
sistema de “innovacion abierta” para
reunir estos elementos, de modo que
también sea mas facil la colaboraciéon
entre quienes lideran el crecimiento,
como la India y América Latina.

La industria de los servicios globales
existe desde hace mas de dos décadas.
Sus origenes se remontan a principios
de la década de 1990. Paises como Ir-
landa, Filipinas, la India, Vietnam, Brasil
y Republica Checa fueron los primeros
destinos a los cuales se dirigieron las
tecnologias de la informacién (TI) y los
procesos de negocios extraterritoriales
u offshore. Desde el principio, estos pai-
ses emergieron como centros de exce-
lencia. Irlanda fue pionera tanto en las
Tl como en la gestidn de procesos de
negocio (BPM, por sus siglas en inglés).
Filipinas surgié como centro de exce-
lencia para los servicios de atencion al
cliente; la India, para el apoyo y man-
tenimiento de aplicaciones; Vietnam,
para la ingenieria de telecomunicacio-
nes; Republica Checa, para la gestiéon
de procesos de negocio -donde la pri-
vacidad de los datos era muy importan-
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te para los clientes europeos-; y Brasil,
para los clientes latinoamericanos.

Esta industria crecié considerable-
mente a lo largo las ultimas dos déca-
das y actualmente es uno de los sectores
mas grandes en términos de PIB, empleo
e ingresos por exportaciones para mu-
chos paises. El procesamiento de datos
evoluciond hacia la gestion de procesos
de negocio, servicios basados en cono-
cimientos y comercio electrdénico.

La industria mundial de TI-BPM as-
ciende actualmente a US$ 183.000 mi-
llones, y la India y Filipinas son los dos
principales destinos de tercerizacion.
Los mercados que las siguen en im-
portancia son Estados Unidos y Reino
Unido. Los siguientes datos resumen
el tamano del mercado mundial y las
oportunidades: el aprovisionamiento
global fue de US$ 183.000 millones en
2015 (crecimiento de 8,9%)' y el gasto
mundial en TI-BPM fue de US$ 1,25 bi-
llones en 2015 (crecimiento de 0,4%).2

Los avances tecnoldgicos automati-
zan cada vez mas los procesos de ne-
gocio, al tiempo que reducen los bene-
ficios en proporcion a los costos que se
obtienen producto de la tercerizacion,
gracias al aprovechamiento del bajo
costo de la infraestructura y el talento.

Si bien la disrupcion digital sigue
siendo la principal fuerza motriz de la
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industria de TI-BPM, otros mercados
verticales, como los de la salud, las fi-
nanzas y la contabilidad, los medios de
comunicacién y los servicios guberna-
mentales, también surgieron como im-
pulsores clave de su crecimiento.

A pesar de las perturbaciones y pre-
ocupaciones acerca del futuro de la ter-
cerizaciéon de los servicios de TI-BPM,
en el corto plazo, sigue habiendo opor-
tunidades de crecimiento muy impor-
tantes. La mayor conectividad entre los
mercados que tercerizan y sus provee-
dores -producto tanto de la prolifera-
cion de las Tl como de la reduccion de
las barreras econdmicas- ha provocado
una enorme disrupcién y ha dado lugar
a un gran potencial para el crecimiento
y el aumento de la eficiencia. A lo lar-
go de los préoximos anos, los paises que
mejor puedan aprovechar esto estaran
en condiciones de tomar la infraestruc-
tura generada por el auge de los servi-
cios de BPM y explotarla en su propio
beneficio en el futuro.

Una amplia base de talentos con
competencias digitales asi como la
eficiencia de la mano de obra en tér-
minos de costos siguen siendo los
motivos mas importantes para terce-
rizar. No obstante, hay otros factores
cruciales que marcan diferencias entre
los competidores. La razdén por la cual
el desempeio de Filipinas es mejor que
el de América Latina, a pesar de su ta-
manfo relativo, al igual que la razén por
la que la India sigue manteniendo un
liderazgo tan fuerte, es el dominio del
idioma inglés. La importancia del inglés
tendria que haber disminuido con la dis-
rupcion digital; sin embargo, los resulta-
dos muestran lo contrario.

La India sigue siendo el principal

destino de tercerizacién, ya que recibe
el 60% de los gastos mundiales en este
concepto, seguida por Filipinas, Améri-
ca Latina, China y otros. Su amplia base
de talentos con competencias digitales
y la efectividad en términos de costos
siguen siendo el factor clave para dicha
tercerizacién. No obstante, las habili-
dades creativas, digitales e innovado-
ras definirdn el futuro de los trabajos
y los ingresos de la industria. Ahora es
el momento oportuno para que paises
como la India y los de América Latina
colaboren y coinnoven, a fin de generar
soluciones novedosas para la industria.

El surgimiento de la tecnologia digi-
tal tuvo un impacto significativo en las
empresas al generarles la necesidad de
adoptar la transformacion digital. Los
principales proveedores de servicios de
TI/BPO estan viendo un crecimiento sin
precedentes de sus carteras digitales
gue, en muchos casos, superapor3o05
veces la tasa de crecimiento promedio
de la empresa. Dichas empresas debe-
rian capacitarse y potenciar el desarro-
llo de sus negocios y su capacidad de
prestacion en los siguientes sectores:

Automatizacion, robética, IA, com-

CUADRO 1

putacién cognitiva y reinvencién de la
fuerza de trabajo. El lugar de trabajo
ha cambiado. Cada vez se automatizan
mas tareas y asistimos al surgimiento
de una fuerza de trabajo robotizada.
Las empresas que reinventen su fuerza
de trabajo y combinen de manera efec-
tiva a los humanos con la tecnologia,
como socios, se afianzaran en una posi-
cion competitiva en los afos venideros.
La computacion cognitiva y la IA son
fuerzas multiplicadoras del modelo de
generacion de valor para el consumi-
dor. Para explotar al maximo el poten-
cial que ofrece el trabajo conjunto de
los seres humanos con la tecnologia, las
empresas necesitan reforzar la capaci-
tacion y lograr que sus trabajadores de-
sarrollen las competencias necesarias
para complementar las capacidades de
las maquinas.

Disefio de la interfaz de usuario
(IU). A lo largo de los ultimos afos, la
mayor parte de nuestras actividades
diarias pasd a producirse en pantallas
de computadoras y teléfonos moviles.
Dado que la mayoria de los negocios
tienen presencia en internet y la fuer-
za de trabajo se esta transformando en
una combinacion de seres humanos y
robots, se espera que el potencial de
crecimiento de la industria del disefio
de la IU alcance los US$ 5.579 millo-

LOS CINCO PILARES DE LA INNOVACION DIGITAL

Masa critica La masa critica Brindaran Socio digital/ Sociedad
de proveedores de startups B2B estrategias y integracion de estratégica e
de servicios y de alta calidad consultoria para sistemas para inversion en
corporaciones con ayudara a las startups y los implementar, empresas
conexiones a nivel desarrollar clientes a fin de escalary innovadoras
de responsables soluciones alinear las solucio- mantener
de la experiencia y permitird la nes y la transfor- soluciones para
del cliente transformacion macion digital clientes grandes
digital

Fuente: Tholons Research 2017.
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nes en 2019 (Transparency Market Re-
search, 2016).

Confianza digital, resiliencia de la
arquitectura y ciberseguridad. Los de-
bates acerca de la seguridad informati-
ca constituyen ahora una responsabili-
dad mucho mas amplia. La tecnologia
actual necesita proteger la privacidad,
brindar beneficios a cambio del uso
de los datos y perfiles personales y
demostrar responsabilidad. Una sdlida
confiabilidad digital ayudara a que las
marcas capten y fidelicen a sus clientes,
ofrezcan nuevos productos y servicios
y logren un buen posicionamiento en
cadenas de valor de bienes y servicios
mas amplias. Las defensas tradiciona-
les, como los antivirus y los cortafue-
gos de red, no han logrado detener los
constantes ataques. La ciberseguridad
y el manejo del riesgo empresarial re-
presentan actualmente una amplia
agenda en si misma. Se espera que el
mercado de la ciberseguridad crezca
hasta alcanzar los US$ 170.000 millones
en 2020 (MarketsandMarkets, 2016a).

Macrodatos (big data). Son el nue-
vo petréleo. Constituyen la materia pri-
ma de la economia digital. El gran volu-
men, velocidad y variedad de datos de
los sitios web de una empresa, de sus
redes sociales, sensores, etcétera, se
han convertido en una herramienta para
que los negocios puedan comprender
las necesidades y el comportamien-
to de los consumidores. Las empresas
buscan continuamente datos acerca
de sus productos, soluciones, clientes
y empleados que los puedan poner en
ventaja respecto de sus competidores.
El andlisis de los macrodatos puede
permitir eliminar ineficiencias impor-
tantes que afectan a los procesos. Para
el ejercicio fiscal 2015, la analitica de
datos registré el crecimiento mas alto
del gasto mundial en el sector de BPM
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y se espera gque el mercado de macro-
datos crezca de US$ 28.650 millones en
2016 a US$ 66.790 millones para 2021
(MarketsandMarkets, 2016b).

Cadena de valor de los datos. El
ecosistema de datos de las empresas
se ha vuelto complejo y compartimen-
tado. Esto hace que sea mas dificil ac-
ceder a los datos a lo largo del proceso,
lo cual, a su vez, limita el valor que las
organizaciones pueden obtener de es-
tos. El desafio que enfrentamos es vin-
cular y abastecer eficientemente esta
cadena de valor. Se ha trabajado mu-
cho y se han realizado innovaciones en
ambos extremos de la cadena de valor
de los datos. El almacenamiento, algu-
na vez considerado un factor prohibiti-
Vo, se resolvié en gran medida gracias a
soluciones como Amazon AWS. Asimis-
mo, muchas empresas estdn creando
algoritmos y soluciones de cémputos
cognitivos centrados en la inteligencia
empresarial (IE) y en la IA, que aprove-
chan los macrodatos para orientar sus
actividades de mercadotecnia.

Dispositivos mdviles/aplicaciones.
Ya hay un uso muy extendido de los
dispositivos inteligentes. Los abonos
de telefonia movil crecen alrededor de
un 3% por aflo en el mundo y ya alcan-
zan los 7.500 millones, mientras que las
suscripciones a internet ya llegaron a
los 5100 millones (Ericsson, 2016). En
todas las industrias, los dispositivos se
estan volviendo moviles, como los dis-
positivos médicos que utilizan los pa-
cientes ahora y aguellos que se utilizan
en las plantas de produccién. Esto trajo
aparejada la necesidad de desarrollar
aplicaciones especialmente disefiadas
para cada funcién. Los trabajadores
independientes y las pymes se encuen-
tran en condiciones de desarrollar ne-
gocios en el campo de las aplicaciones
moviles y el analisis de estas.

Mercadotecnia digital. Con el creci-
miento exponencial de los dispositivos
moviles y la penetracidn de internet en
los ultimos afios, la mercadotecnia digi-
tal se ha convertido en la herramienta
mas poderosa para captar eficazmente
una base de clientes mas amplia. Las
herramientas digitales les permiten a las
empresas observar y analizar el com-
portamiento de los consumidores frente
a cualguier campaia de mercadotecnia,
de modo de incrementar su alcance y su
grado de éxito.

Gestidon de contenidos. Los conteni-
dos digitales tienen que estar disponi-
bles automaticamente, en tiempo real y
a alta velocidad. Ya sea que se trate de
textos, imagenes, catdlogos, audios, vi-
deos o contenidos interactivos, existe la
posibilidad de utilizar plataformas para
configurar y entregar estos productos a
los clientes.

Internet de las cosas (loT)/disposi-
tivos integrados. La |oT esta creciendo
y se ha convertido en una herramienta
importante, tanto para las empresas
como para la vida personal. Cada vez
hay mayor disponibilidad de internet de
banda ancha y los costos de conectivi-
dad han caido significativamente. Hay
un incremento vertiginoso de la canti-
dad de dispositivos que se conectan a
internet para controlar operaciones y
ejecutar tareas. Estos se pueden incor-
porar en las plantas de produccién den-
tro de las maquinas, en minas peligrosas,
en plataformas petroliferas submarinas,
en autos de carrera y en sistemas de
control y vigilancia. El conocimiento de
estos dispositivos y del proceso indus-
trial especifico y la capacidad de desa-
rrollar software integrado conformaran
un nicho de especializacion clave. Estas
competencias y habilidades son escasas,
incluso en lugares como EE. UU., el Reino
Unido, Europa, Japdn y otros destinos

de tercerizacion, como Filipinas, Europa
del Este, China y la India. Segun Bauer,
Patel y Veira (2014), la base instalada de
dispositivos que pertenecen al mundo
de la 10T crecera de 10.000 millones de
dispositivos conectados hoy a 30.000
millones de dispositivos en 2020 -un
crecimiento que prevé la incorporacion
de 3.000 millones de dispositivos nue-
VoS por afo-.

Las empresas se ven desafiadas a
integrar las innovaciones y la tecnologia
digital en sus operaciones. No se tra-
ta simplemente del aprovisionamiento
global vy la tercerizacién de la informa-
tica y los procesos empresariales. La
innovacion tiene que ser un elemento
clave del modo de funcionamiento de
las empresas en el futuro. Estas necesi-
tan colaborar con socios del campo de
la tecnologia y con startups que les per-
mitan lograr soluciones innovadoras. El
futuro de la innovacién es la coinnova-
cion. La estrategia innovadora de Tho-
lons para las empresas se basa en cinco
pilares. Estos hacen que los clientes, los
socios encargados de clientes, la red de
nuevas empresas globales/centros de
innovacion, los mentores, las inversio-
nes y los desarrolladores de platafor-
mas digitales converjan para acelerar el
desarrollo de soluciones empresariales
(cuadro 1).
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Conexidén con los clientes. Les per-
mite a las empresas nuevas no sola-
mente acceder a mas oportunidades
para comercializar sus productos, sino
también lograr un compromiso y una
retroalimentacién invalorables de los
clientes mas importantes en las indus-
trias a las que apuntan.

Red de startups. La red de nuevas
empresas globales permite que las me-
jores empresas emergentes o startups
se conecten y colaboren entre si. Asi-
mismo, las conexiones con otros acele-
radores de negocios les proporcionan
mas ambitos en los cuales proseguir el
desarrollo de sus actividades y obtener
financiamiento.

Mentores/socios. Son una pieza cla-
ve para cerrar la brecha existente entre
las grandes empresas que son clientes
y las empresas nuevas.

Integradores de sistemas/desarro-
lladores de plataformas digitales. Son
cruciales para el proceso de integracion
de una solucién proveniente de muchas
startups con el fin de aplicarla luego en
una empresa mas grande y, potencial-
mente, en todo el mundo.

Financiamiento. Las empresas nue-
vas exitosas necesitan fondos para ali-
mentar su crecimiento. En la era actual,
los clientes, los socios del area de las
tecnologias y los fondos de capital de
riesgo coinvierten juntos.

Los servicios relacionados con los
conocimientos (SRC) son programas
gue brindan resultados organizaciona-
les (asesoramiento, respuestas, facilita-
cidn) sobre la base de contenidos (da-
tos, informacién, conocimiento) para
poder satisfacer las necesidades de
los clientes. Hay cuatro tipos de SRC:
generar contenidos, desarrollar pro-
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ductos, prestar asistencia y compartir
soluciones.

Transformacién de los SRC

La automatizacion, la robdtica, la
analitica de datos y la IA estan refor-
mulando los procesos empresariales
actuales. La automatizaciéon inteligen-
te les estd permitiendo a las empresas
ahorrar tiempo y recursos e incremen-
tar su eficiencia. Asi como la automa-
tizacién inteligente de las tareas auxi-
liares evoluciond hacia una asistencia
virtual directamente al cliente, la IA
serd la imagen digital de las marcas (fi-
gura 1, ver anexo).

Servicios financieros y contables
(FyC)

La automatizacién robdtica de pro-
cesos (RPA) transformo la industria de
los servicios FyC. Constituye un seg-
mento de tercerizacién muy amplio y
ya se estd automatizando por el uso de
robots de software que reemplazan a
los trabajadores humanos. Este proce-
so de RPA estd liderado por empresas
como BluePrism, Ul Path y Automate
Anywhere.

Salud: gestién del ciclo ingresos

La informatica médica y los siste-
mas de historias clinicas electrénicas
(HCE) permitieron lograr estrategias de
gestion del ciclo de ingresos de la salud
mas racionalizadas y precisas. Muchas
organizaciones utilizan esta tecnologia
para rastrear solicitudes a lo largo de
todo su ciclo de vida, recaudar los pa-
gos y tratar las solicitudes denegadas.

Servicios juridicos

La IA se estd integrando cada vez
mas velozmente al mercado de los ser-
vicios juridicos. Los robots ya deciden
qué parrafos incluir en ciertos contratos
y ayudan a los abogados tradicionales,

que tratan de mantener el viejo orden.
El software evoluciond hacia procesos
mas inteligentes de busqueda y hallaz-
gos, contratos, analisis, etcétera. Hoy
en dia, hay numerosas plataformas de
|IA para crear documentos legales. El
software inteligente actualmente lee,
interpreta y extrae informacién especi-
fica de los documentos y la convierte
en el resultado estructurado que se de-
see en apenas una fraccion de tiempo.

Algunas de las empresas de audi-
toria mas grandes del mundo, como
KPMG, alimentan el sistema Watson de
IBM para obtener una asistencia integral
inigualable que apoya a sus equipos de
auditoria. Los andlisis predictivos per-
miten automatizar la recopilacién de
evidencias y producir informes de da-
tos complejos, lo cual ahorra tiempo y
mejora los servicios al cliente. Esta ca-
pacidad muy pronto serd ampliamente
superior a la que pueden lograr los au-
ditores mas experimentados.

Computacién cognitiva y gestion
de relaciones

Los bots y la |IA de marketing digi-
tal son simplemente scripts integrados
en la interfaz de cada aplicacion. In-
terpretan rapidamente el texto que in-
troduce el usuario y le devuelven una
respuesta predisefada y precargada
por el desarrollador. Los bots y la IA
cumplen funciones tipicas de servicios
al cliente, responden preguntas y redi-
reccionan a los usuarios informacioén y
recursos utiles. Actualmente, también
se los utiliza para participar e, incluso,
iniciar negociaciones de ventas. La pla-
taforma mas grande que existe para la
implementacién de bots e |A dedicados
a las ventas es la aplicaciéon de mensa-
jeria Facebook Messenger, que anuncid
el lanzamiento, en abril de 2016, de un
ecosistema de desarrollo de bots de
ventas para los anunciantes.

Otro buen ejemplo es Amelia, de

IPsoft -un agente virtual que funciona
como operador de un callcenter-. Ame-
lia se puede desplegar directamente
desde la nube en una fracciéon de tiem-
po. La |A aprende a medida que funcio-
na y brinda respuestas de alta calidad
en distintos idiomas. El nuevo desarro-
llo de Amelia mejoré su memoria, su
comprensidon contextual y su receptivi-
dad emocional. Este proyecto estad muy
cerca de pasar la prueba de Turing.

Mercadotecnia digital

La IA en la mercadotecnia digital
ya empezd a hacer mas facil la vida
cotidiana de los usuarios y de los co-
merciantes. Desde la produccién de
textos hasta la visualizacion de analisis
de los negocios, la combinacién de los
macrodatos con el aprendizaje de las
maquinas y la IA esta dando lugar a ex-
periencias diarias cada vez mas inteli-
gentes y mas fluidas. La mercadotecnia
moderna y la digital estan caracteriza-
das por un uso veloz de los datos de los
consumidores. Las tecnologias de |A
son superiores a los humanos cuando
se trata de procesar y comprender con-
juntos de datos muy vastos, y de pro-
ducir analisis de datos sustentados por
la evidencia. El producto de la |A sera la
automatizacion.

Analitica de datos

La analitica de datos y su interpre-
tacién ayudan a los procesos empre-
sariales al permitir comprender pro-
fundamente el comportamiento de
los consumidores, las tendencias del
mercado, el manejo de los riesgos, la
toma de decisiones, la productividad
creciente y la gestién del flujo de tra-
bajo. En el ambito de la salud, Watson
de IBM permite dedicar menos tiempo
a buscar en la literatura y en las histo-
rias clinicas electrénicas y mas tiempo
al cuidado de los pacientes. Watson les
proporciona a los médicos opciones de
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tratamiento basadas en la evidencia, a
partir de un entrenamiento experto por
parte de los médicos del centro Memo-
rial Sloan Kettering (MSK) para el trata-
miento del cancer.

Investigaciones de mercado/negocios

Los macrodatos, la analitica social
y la mineria de texto son nuevas for-
mas de llevar a cabo investigaciones de
mercado. Las investigaciones pueden
ahora adaptarse facilmente a la esca-
la internacional, y trabajar con texto e
imagenes se ha vuelto cada vez mas
sencillo. Los dispositivos y las herra-
mientas para recopilar datos han ace-
lerado la velocidad de creaciéon de es-
tos. Con la captura de datos en tiempo
real, se ha tornado mas facil lograr una
interpretacion mas valiosa de dicha in-
formacién. Los macrodatos entrafan
una oportunidad enorme para que los
investigadores puedan comprender ca-
balmente conjuntos de datos inmensos.

Las empresas de comercio electro-
nico estadn destinando grandes cantida-
des de dinero a mejorar la experiencia
de comprar en linea para, asi, incre-
mentar las ventas. Ciertas tecnologias,
como los portales de pagos digitales,
las de catalogaciodn, las de realidad au-
mentada y virtual, el amplio uso de la
analitica de datos para la interpretacion
del consumo y de las ventas han cam-
biado, o se disponen a cambiar, la ima-
gen del comercio electrénico. En este
tipo de comercio, los servicios estan en
constante crecimiento.

Transformacion de los servicios del
comercio electrénico

Catalogacion. Ciertas mejoras, como
la catalogacidon innovadora, las demos-
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traciones interactivas de los productos
y la personalizacién dindmica, les per-
miten a los vendedores ofrecer una ex-
periencia en linea mas acorde con las
preferencias de los consumidores.

Mercadotecnia digital. Los desarro-
llos de la mercadotecnia digital, como
el redireccionamiento personalizado,
los anuncios emergentes, los mensajes
SMS push y la gestion de datos maes-
tros, son nuevas formas de segmentar a
los clientes de un modo mas especifico.

Realidad virtual/aumentada. El cata-
logo de lkea utiliza su aplicacion movil
para proporcionar servicios adicionales
con una funcioén de realidad aumentada
gue les brinda a los consumidores una
previsualizacion virtual del mobiliario
ya instalado dentro de un ambiente y
les permite hacer una simulacion digital
con productos de marca.

Logistica. Las cajas de suscripcién
pueden reducir los picos y las caidas
abruptos de los volumenes solicitados
y, asi, garantizar mas previsibilidad y
menos faltantes de stock y retrasos
cuando se producen aumentos subitos
de la demanda.

Pagos digitales. El sistema de pagos
digitales simplificé la contabilidad, me-
jord la eficiencia y la seguridad y redujo
los costos administrativos. Muchos ser-
vicios bancarios se estan redefiniendo.
Esto incluye las tecnologias relaciona-
das con el comercio electrénico, los pa-
gos moviles y las conversiones de mo-
nedas, entre otros.

Analitica de datos. En 2017, el ma-
yor impacto sobre los envios y los ser-
vicios al cliente estuvo dado por el uso
de la analitica de datos y la inteligen-
cia artificial. Los bots conversacionales
o chatbots son un muy buen ejemplo
de como la tecnologia de la IA se estad
difundiendo y tornando cada vez mas
util. Un bot conversacional inteligente
puede, incluso, monitorear los habitos
de cada consumidor en cuanto a sus

compras en linea y hacer una compra
en su nombre cuando ve que un pro-
ducto que anteriormente ha comprado
y calificado positivamente se pone a la
venta.

Cadena de valor de los datos. El
uso de macrodatos y de la analitica de
datos han posibilitado las entregas en
tiempo real, la mejora de la gestion de
los proveedores, el aprovisionamiento
automatizado de productos y la seg-
mentacion personalizada de la cadena
de valor.

La transformacion digital en las in-
dustrias

Las empresas tienen que abrazar las
tecnologias y las plataformas digitales,
como las redes sociales, la tecnologia
movil, la computacidn cognitiva, la de
nube y la inteligencia artificial. La trans-
formacién digital estd determinando
las experiencias de los consumidores,
los procesos operativos y los modelos
de negocios. Las competencias digi-
tales se han vuelto un aspecto mucho
mas importante en cualquier organiza-
cion. Para que este recorrido digital sea
exitoso, las industrias han empezado a
invertir en iniciativas y habilidades di-
gitales.

Demanda de innovacién digital

Las tecnologias digitales se han
convertido en un instrumento esencial
gue da lugar a estilos de vida, mode-
los de negocios e instituciones socie-
tarias sostenibles. Abren un abanico de
opciones nuevas en materia de diseno,
fabricacion e internet de las cosas, ser-
vicios de salud, bancarios y financieros,
comercio minorista, biotecnologia, et-
cétera.

En los servicios de salud, la innova-
cién digital estd dando lugar a mejoras
y avances en los procesos que estos
servicios involucran, asi como en la
toma de decisiones y en las experien-

cias de los pacientes. Los actores clave
de la industria de los servicios de salud
avanzan constantemente hacia la adop-
cion de las tecnologias informaticas.
La figura 2 es un ejemplo de cémo las
empresas innovadoras se estan libran-
do del legado histérico del sector de la
salud para hacerlo mas fluido, eficaz y
econdmicamente accesible.

En la actualidad, el manejo de las
enfermedades crénicas es complejo y
costoso, y su calidad es cuestionable.
Las nuevas tecnologias y los procesos
que utilizan dispositivos de loT para
monitorear, diagnosticar y guiar los tra-
tamientos estdn cambiando la forma
de manejar ciertas enfermedades cro-
nicas, como la diabetes, los problemas
cardiacos y los oncoldgicos. La figura 3
muestra ejemplos de dichas soluciones
para la diabetes y los problemas cardia-
cos.

Por otra parte, una nueva oleada
de tecnologias, como las billeteras di-
gitales, la robdtica y la inteligencia ar-
tificial, estad revolucionando también el
modo en el que manejamos, controla-
mos y distribuimos el dinero. Casi to-
das las areas de las finanzas y del sec-
tor bancario enfrentan esta disrupcion
y el sistema bancario tradicional se ve
forzado a innovar e invertir en nuevas
soluciones digitales. La figura 4 refleja
de qué modo las startups de esta nueva
era estdn provocando una disrupcion
en el sector de los servicios financieros.

Comercio minorista

Las innovaciones digitales estan me-
jorando las experiencias de los clientes.
Tecnologias como la realidad virtual,
los escaparates digitales, los pagos por
reconocimiento facial, los servicios que
permiten comprar en linea y recoger en
la tienda y los cupones moaviles, entre
otras, estdn agregando mucho valor a
las compras. La figura 5 capta algunas
de las startups mas innovadoras que
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desafian el modelo de negocios mino-
rista tradicional.

Sector manufacturero e Internet de
las cosas (IoT). La loT estd cambiando
la dindmica de la industria, innovando
las operaciones y realzando la excelen-
cia de la produccidon inteligente y de
las plantas manufactureras inteligentes
del futuro. La figura 6 muestra algunas
de las areas en las que se esta incorpo-
rando la |oT y las distintas startups que
trabajan en estas areas.

Energia y servicios publicos. Las
innovaciones digitales tienen un im-
pacto significativo en la sostenibilidad
y el uso de las energias renovables. La
tecnologia les ofrece a las empresas de
servicios publicos y a los consumido-
res formas de controlar el consumo que
permiten reducir el uso y el costo de la
energia. La figura 7 ilustra cuales son
las startups que estan transformando
el sector energético y el de servicios
publicos.

Biotecnologia, gendémica y pro-
ductos farmacéuticos. Las empresas
farmacéuticas, biotecnoldgicas y de
gendmica estan llevando la revolucion
digital a los servicios de salud y a las
investigaciones clinicas. La tecnologia
digital potencid la participacion de los
pacientes y, en su mayor parte, los ser-
vicios de salud se protocolizaron y, de
ese modo, se facilitaron las decisiones
clinicas.

Medios de comunicacidn y entrete-
nimiento. La digitalizacién de la indus-
tria del entretenimiento y los medios
de comunicacidon cambié el comporta-
miento de los consumidores y sus ex-
pectativas; hoy en dia, tenemos acceso
a los contenidos en cualquier momento
y desde cualquier lugar. Las tecnolo-
gias como la realidad virtual, los grafi-
cos de alta definicién y la animacion les
brindan a los consumidores experien-
cias nuevas.

Realidad virtual (RV) y aumentada
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(RA). La RV vy la RA son dos tecnolo-
gias potentes capaces de cambiar las
experiencias de produccién, compra y
venta. También se estan integrando de
manera muy fuerte en las industrias del
entretenimiento y de los juegos.
Ciberseguridad. La innovacién digi-
tal requiere seguridad informatica; sin
una ciberseguridad robusta, los datos
y la informacidén del sistema estan en
constante riesgo de caer en manos de
hackers y otras amenazas digitales.
Para competir exitosamente y mante-
ner una buena posicién en el merca-
do, toda empresa necesita contar con
medidas de seguridad soélidas contra
las amenazas cibernéticas. Cuando las
distintas aplicaciones se comunican y
comparten datos, la confianza digital
se torna sumamente importante. Los
sistemas necesitan construir defensas
activas, una arquitectura resiliente y
medidas de autenticacion robustas. La
figura 8 muestra un pantallazo de las
startups innovadoras en distintas areas
relacionadas con la ciberseguridad.

El indice de globalizacién de los ser-
vicios que publica anualmente Tholons
es la principal clasificacién y ranking
de la industria que muestra las prime-
ras 100 superciudades y las primeras
50 naciones digitales. Los elementos
clave que definen este ranking incluyen
la infraestructura, los costos, el talento,
la madurez de los negocios, el riesgo,
la calidad de vida y la digitalizacion/
innovacioén. La innovacioén y la transfor-
macion digitales produjeron cambios
en la competitividad de los paises y de
las ciudades.

La digitalizacion es ahora un ele-
mento critico que altera y transforma

las industrias de todo el mundo. Las
tecnologias, las companias de gestion
de procesos empresariales y las cor-
poraciones multinacionales necesitan
adaptarse a esta cruda realidad que
genero la disrupcidn provocada por la
era digital. La mayor parte de aquello
qgue ofrecen los principales lideres de
la globalizacién de los servicios, como
la India, Filipinas y Europa del Este, su-
frird un proceso de mercantilizacion.
La transformacioén digital de los clien-
tes y de los servicios -como el avance
de los dispositivos moviles, la analitica
de datos y la ciberseguridad- hace que
dichos servicios ya no se puedan pres-
tar utilizando el modelo de negocios
tradicional. Asimismo, la automatiza-
cion constante del trabajo -a través de
la gestién de aplicaciones, la infraes-
tructura y los procesos de pruebas y
ensayos- reduce o, en algunos casos,
elimina la necesidad de mano de obra.
Estas fuerzas afectaran seriamente a
las empresas de servicios informaticos.

Tholons  Services Globalization
2017, el estdndar mundial para estable-
cer un ranking de las primeras 50 na-
ciones y de las primeras 100 ciudades,
incluye la innovacion, el ecosistema
de startups y la transformacién digital
como componentes clave que definen
sus indices de Naciones Digitales (Top
50) y de Superciudades (Top 100) (ver
graficos 1y 2). La era digital estd cam-
biando la industria y esta formando li-
deres, provocadores de disrupciones e
innovaciones, que definiran el futuro de
las economias y el crecimiento de los
mercados.

La industria de la tercerizacion se
vio fuertemente sacudida; los princi-
pales lideres de esta industria se estan
cayendo de los primeros puestos. Pune
(India) y Cebu (Filipinas) dejaron de
ocupar los primeros 10 lugares, mien-
tras que San Pablo (Brasil) y Buenos
Aires (Argentina) entraron en ese seg-

mento del ranking, lo cual muestra los
enormes avances que lograron las ciu-
dades latinoamericanas. De manera si-
milar, entre las Naciones Digitales, Ca-
nada, Chile e Irlanda pasaron a formar
parte de las primeras 10.

Los disruptores e innovadores de
las naciones digitales y de las super-
ciudades seguirdn desafiando a los li-
deres establecidos. Serdn los negocios
dedicados exclusivamente al comercio
electrénico de esas naciones y ciuda-
des quienes definirdn el futuro de la
globalizacién de los servicios.

La innovacioén abierta gira en torno
de la construccion de un ecosistema en
el que las startups, los académicos (es
decir, las universidades), las institucio-
nes privadas (como las empresas infor-
maticas y de BPM, y los proveedores de
tecnologia) y las instituciones financie-
ras (los capitalistas de riesgo, los ban-
cos, los inversores angeles, etcétera)
se unen para potenciar la colaboracién
y la coinnovacién. Se espera que las
startups conceptualicen y desarrollen
sus productos o servicios, que el mun-
do académico genere graduados de
calidad para dichas startups y que las
instituciones financieras proporcionen
los fondos necesarios para que estas
nuevas empresas desarrollen sus pro-
ductos y servicios.

El ecosistema de innovacidn abierto
necesita contar con politicas de apoyo
gubernamental e incentivos adecuados
para promover la innovacion, el espiritu
emprendedor y el trabajo colaborativo
entre todas las partes interesadas.

La innovacidén abierta es crucial en
el mundo actual, en el que los produc-
tos y servicios innovadores estan pro-
vocando una disrupcidon en las prin-
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cipales industrias. El ecosistema de
startups es particularmente pujante
en EE. UU,, el Reino Unido, Israel, la
India y Canada. Las startups superan
las 100.000 en EE. UU,, las 7.500 en
el Reino Unido, las 5.000 en lIsrael, las
7.000 en la India y las 5.000 en Medio
Oriente. Al desarrollar el ecosistema
de TI-BPM de un pais, deberia consi-
derarse la construccion de una plata-
forma de innovacidn abierta robusta,
de la que participen todas las partes
interesadas de la industria y los orga-
nismos gubernamentales relevantes.
Los paises se beneficiarian mucho
si implementaran el ecosistema de in-

GRAFICO 1

novacion abierto y crearan una cultura
de startups que se conecten a la red
global de clientes, empresas nuevas,
mentores, desarrolladores de platafor-
mas y financiamiento. A continuacién,
se presenta una guia para dar inicio a
este proceso de manera sencilla:

Paso 1. Generar conciencia entre las
startups. Hay que generar conciencia
entre los emprendedores promovien-
do eventos en las redes sociales y en
los distintos nodos de startups para
financiar a estas Ultimas. Dichos even-
tos les dan mucha visibilidad a las star-
tups seleccionadas y las conectan con
una red de mentores, brinddndoles al
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mismo tiempo acceso a inversores que
pueden aportar financiamiento.

Paso 2. Diagndstico y diligen-
cia debida. Después de registrar co-
rrectamente las solicitudes de varias
startups, por medio de una diligencia
debida se recorta la seleccién a entre
30 y 50 empresas nuevas, que seran
examinadas por un panel de jurados
y mentores. La seleccidon se basa en
elementos basicos que determinan
las posibilidades de financiacion: el
potencial de la idea, el tamafio de la
oportunidad y la escalabilidad; el es-
tadio del desarrollo de la empresa; el
perfil del equipo; vy el atractivo para los
inversores.

Paso 3. Prepararse para la sesion
de presentaciones (pitch session). Las
startups seleccionadas recibirdn ins-
trucciones acerca de las expectativas
de las presentaciones y otros linea-
mientos. Se espera que estas empre-
sas envien videos y presentaciones
promocionales. Las empresas nuevas
recibiran orientaciéon y asesoramiento
acerca de cuales son las mejores for-
mas de presentarse y acercarse a los
inversores.

Paso 4. Sesién de presentaciones
(pitch session). Estas sesiones son
eventos que duran todo un dia, duran-
te el cual se realizan presentaciones en
vivo ante entre 5 y 10 miembros de un
jurado de inversores. Cada sesion de
presentaciones dura entre 10 minutos
y media hora. Luego, el jurado y los
inversores seleccionaran a las startups
que incorporardn a sus programas
de tutoria e inversiones. Finalmente,
aquellas startups (entre tres y cinco)
gue pasen todo el proceso de selec-
cion serdn enviadas a un centro de
tecnologia del Silicon Valley durante
tres meses, para que puedan trabajar
colaborativamente y coinnovar con
otras startups y con clientes.

El futuro del trabajo es el trabajo
colaborativo, el futuro de la innovacion
es la coinnovacion y el futuro de la in-
version es la coinversion. Estos tres ele-
mentos de cooperacidn son centrales
en las nuevas modalidades en que las
empresas trabajaran, innovaran e inver-
tirdn en la transformaciéon y en la inno-
vacion digital de las industrias y de las
experiencias de los consumidores. Las
tres secciones siguientes definiran es-
tos elementos, discutiran las tendencias
actuales, sus beneficios y de qué modo
desarrollarlos e implementarlos.

Trabajo colaborativo

El trabajo colaborativo es mas que
simplemente lograr lugares de trabajo
accesibles. Se trata de trabajar en con-
junto y de compartir experiencias, ayu-
dadndose mutuamente como miembros
de una comunidad. Los trabajadores
independientes, los emprendedores y
las startups se sentiran asi parte de una
comunidad, crearan vinculos y querran
aportar para trabajar en un espacio co-
munal. Los beneficios econédmicos del
trabajo colaborativo son significativos.
Segun los datos de investigaciones rea-
lizadas por Tholons, el trabajo colabo-
rativo permite ahorros de hasta un 55%
de los costos comparado con el trabajo
que se realiza en un espacio totalmente
propio.

El trabajo colaborativo es una nece-
sidad y una oportunidad. Lo necesitan
1,6 millones de personas que se suscri-
bieron a un espacio de trabajo colabo-
rativo este aflo y representa una oportu-
nidad para que los individuos dindmicos
se conecten entre si.

El trabajo colaborativo es mas que
simplemente compartir el ambiente de
trabajo. Tiene que ver con formar una
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comunidad. Cerca del 34% de la fuerza
de trabajo de EE. UU. estd compuesta
por trabajadores independientes. Una
cantidad creciente de emprendedores
y startups muestran una duplicacion de
la demanda de espacios de trabajo co-
laborativo. Para 2020, unos 65 millones
de empresas pequenas se uniran al tra-
bajo colaborativo. De estas, 2,5 millones
formaran parte de dicha forma de tra-
bajo ya en 2018. Actualmente, hay una
brecha de 3 a 1 entre la oferta y la de-
manda de trabajo colaborativo.
Comunidad de trabajo colaborativo:
la comunidad es el elemento vital del
trabajo colaborativo y de la coinnova-
cion. Los talleres, las charlas con mento-
res, las sesiones de presentaciones, las

GRAFICO 2

jornadas de demostracién y los eventos
para entablar contactos le otorgan un
inmenso valor a la comunidad.

Coinnovar

Las empresas se estdn interconec-
tando cada vez mas. Los esfuerzos in-
dividuales no alcanzan para innovar. En
el campo de la innovacidn, la colabora-
cion se estd tornando imprescindible. La
coinnovacion implica que dos (o mas)
socios generen, deliberadamente, un
flujo de conocimientos mutuo que atra-
viese los limites de sus organizaciones
por medio de actividades conjuntas de
intervencidon y de comercializaciéon. La
propiedad compartida entre clientes,
mentores, inversores e integradores es-
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tratégicos proporciona un sistema de
apoyo robusto para las startups.

Coinvertir

El compromiso revolucionario de los
socios en el modelo de coinnovacién
se basa en una estrategia igualmente
pionera, pero simple, de cofinanciacion.
La coinnovacion es impulsada por los
clientes, los socios del sector tecnolégi-
co vy los inversores de capital de riesgo
gue realizan inversiones mutuas en sus
respectivos sectores.

La industria de servicios globali-
zados provocd una transformacion en
muchos mercados emergentes, como
los de la India, Filipinas, América Lati-
na y Europa del Este. Los negocios en
los sectores de TI, BPM, tercerizacion
de procesos de conocimiento (KPO) y
comercio electrénico ascienden actual-
mente a US$ 183.000 millones en todo
el mundo. La globalizacidon de los ser-
vicios se vio sacudida por las fuerzas
digitales. La robdtica, la inteligencia ar-
tificial, las redes sociales, los dispositi-
vos moviles, los macrodatos, la cadena
de valor digital, la confianza digital y el
software como servicio seguiran desar-
mando los negocios ya establecidos vy
crearan oportunidades para todos los

paises. La industria de la tercerizaciéon
se vio fuertemente sacudida; los princi-
pales lideres de esta industria se estan
cayendo de los primeros puestos.

Hay enormes posibilidades para
gue el gasto en tecnologia crezca de
US$ 2,4 billones a US$ 3,8 billones por
la transiciéon acelerada de los negocios
tradicionales a los digitales, que no se
puede dejar pasar. Esta es una buena
oportunidad para que las empresas in-
novadoras, las superciudades y las na-
ciones digitales marguen el territorio.
Los paises y las ciudades de América
Latina han mostrado el crecimiento
mas fuerte. Dado el liderazgo de la In-
dia y el crecimiento de los paises la-
tinoamericanos, existen muy buenos
argumentos comerciales y una gran
oportunidad para que estas dos su-
perpotencias colaboren y coinnoven.
Si se asume el compromiso de centrar
los esfuerzos en la innovacion digital a
nivel de las empresas, esta conducird
al surgimiento de nuevos lideres. Es-
tos nuevos actores claramente tienen
una oportunidad invalorable de lograr
el éxito, ya que no cargan con ningun
legado ni enfrentan costos o esfuerzos
demasiado altos para realizar las trans-
formaciones. Los paises emergentes
deberian sentirse ansiosos por desper-
tar a los albores de la seguridad y las
oportunidades y a este nuevo mundo
de tecnologia digital e innovacion.

NOTAS
"NASSCOM (2016a).

2NASSCOM (2016b).
SNASSCOM (2016b).
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Sinergias entre la academia
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La comunidad cientifica argentina
cuenta con algo mas de cien investi-
gadores formados y otros tantos en
formacion en el area de inteligencia
artificial. Este ecosistema ha dado lu-
gar no solo a desarrollos tedricos cuya
jerarquia es reconocida a nivel interna-
cional, sino también a multiples aplica-
ciones innovadoras.

En Bahia Blanca, en la UNS, se de-
sarrolla el proyecto DECIDE 2.0 (junto
con investigadores del ITESM de Méxi-
co y del UNU-IIST de China) de lo que
se denomina “gobierno electronico”.
Dicho proyecto tiene como objetivo el
desarrollo de un framework para proce-
samiento inteligente de la opinidn ciu-
dadana en medios sociales (tales como
Facebook, Twitter, Instagram, Snap-
chat, Waze, etcétera), basado en un
sistema colaborativo que opere encima
de estas redes sociales preexistentes.
Con ello se busca implementar mode-
los de confianza y propagacion de la
reputacién del ciudadano de manera
tal que quien toma decisiones pueda
ponderar y valorar adecuadamente la
opinion del mismo. Ademas, dado que
distintos usuarios pueden opinar so-
bre un tépico, se pretende desarrollar
algoritmos para integrar informacion
proveniente de diversas fuentes.

En UBA-Exactas hay varios proyec-

tos y grupos que hacen transferencia.
Mencionaré solo dos de ellos. El prime-
ro es un proyecto de desarrollo de dro-
nes llevado a cabo por el Laboratorio
de Robodtica y Sistemas Embebidos en
colaboraciéon con el Instituto de Auto-
matica de la Universidad de San Juan.
La particularidad de estos drones es la
utilizacion de un novedoso sistema de
navegacion autonoma que mejora la
versatilidad y la velocidad de respues-
ta ante imprevistos. Estos drones han
sido utilizados para el control virtual de
bosques y para implementar técnicas
de agricultura de precision.

El otro desarrollo aplicado fue ge-
nerado por el Laboratorio de Inteli-
gencia Artificial Aplicada. Ellos han
desarrollado una herramienta que bus-
ca registrar un discurso, analizarlo y
detectar, segun los patrones del habla
(cantidad de verbos utilizados, desor-
ganizacion o coherencia discursiva), la
probabilidad de padecer una esquizo-
frenia. Esta aplicaciéon fue realizada en
colaboraciéon con psiquiatras nortea-
mericanos y estd basada en la técnica
desarrollada por este grupo de investi-
gacion para analisis de textos.

En la FAMAF de la Universidad Na-
cional de Cdérdoba, existe un grupo de
investigacion gque se especializa en el
procesamiento del lenguaje natural.

INVESTIGADORES FORMADOS
TRABAJAN SOBRE |IA EN LA

COMUNIDAD CIENTIFICA
ARGENTINA

En ese contexto vienen desarrollando
el proyecto MIREL, financiado parcial-
mente por el programa Horizonte 2020
de la Unidn Europea, que consiste en
el desarrollo de herramientas para el
andlisis y razonamiento sobre textos
legales. En el sinc(i) de la Universidad
Nacional del Litoral se han patentado
métodos, procesos y dispositivos que
utilizan técnicas de |A para determi-
nar distintos aspectos del ganado va-
cuno. Por ejemplo, calcular cuando se
encuentra en celo el animal o detectar,
clasificar y cuantificar en tiempo real
la actividad alimenticia de aminales
rumiantes. Este grupo en particular se
caracteriza por tener un gran nimero
de desarrollos tecnoldgicos basados
en procesamiento de sefiales como el
Holter HT103, o de control de ritmo res-
piratorio, etcétera. También han desa-
rrollado varias aplicaciones de biotec-
nologia utilizando técnica de mineria
de datos.

En Mendoza, el Laboratorio DHARMa
desarrolla el proyecto VIiSE, que es un
sistema que automatiza la elicitacion
precisa de modelos 3D de plantas de
vid y segmenta correctamente sus
componentes. Este sistema busca ser
una herramienta de bajo costo, para
monitorear, en condiciones reales, el
desarrollo del cultivo y poder realizar
acciones correctivas para mejorar la
evolucioén del fruto. Las técnicas desa-
rrolladas han demostrado ser lo sufi-
cientemente estables para detectar, re-
conocer y caracterizar forma, tamafo
y estado de todos los componentes de

la planta.

En el CIFASIS de Rosario, se ha
construido un robot desmalezador que
identifica distintas especies de malezas
en tiempo real, lo que permitiria aplicar
diferentes tratamientos para cada una
de ellas. La plataforma movil se des-
plaza en el campo en forma auténoma
utilizando técnicas de aprendizaje au-
tomatico y de vision por computadora.

El Instituto de Sistemas de Tandil,
de la UNICEN, se halla abocado al de-
sarrollo de una plataforma de servicios
para la produccion de software de ciu-
dades inteligentes que promete pro-
veer servicios de alto nivel y permitir
la construccion de aplicativos de soft-
ware (para la ciudad) que consuman
dichos servicios. La estrategia centrada
en la plataforma apunta a integrar sis-
temas y fuentes de datos que no nece-
sariamente fueron pensados para tal fin
y a proveer servicios inteligentes a dis-
tintas aplicaciones. El primer prototipo
serd utilizado en el municipio de Tandil.

Como puede apreciarse, la acade-
mia no solo dedica su tiempo a cues-
tiones abstractas, sino que también se
encuentra abocada a desarrollar capa-
cidades tecnoldgicas necesarias para
transferirle al sector productivo el co-
nocimiento necesario para alcanzar la
frontera tecnoldégica y asi mejorar la
calidad de sus productos aumentando
su cadena de valor. Ademas, existen
fuera de dichos espacios muchos em-
prendedores que utilizan técnicas de
IA para lograr soluciones informaticas
competitivas.



eolocalizacion

Big Data

Un modelo de comercio
con econometria espacial

Marcos Herrera
CONICET-IELDE, Universidad Nacional de Salta

LA CRECIENTE DISPONIBILIDAD DE DATOS GEORREFERENCIADOS REQUIERE HERRA-
MIENTAS PARTICULARES QUE PERMITAN CAPTURAR LA INFORMACION DISPONIBLE.
LAS PREDICCIONES ECONOMETRICAS SE POTENCIAN CON MACHINE LEARNING O
RECONOCIMIENTO DE IMAGENES SATELITALES. LA ECONOMETRIA ESPACIAL OFRECE
LA POSIBILIDAD DE DETECTAR LOS EFECTOS DE INTERACCION PROVENIENTES DE
ESPACIOS GEOGRAFICOS, COMO SE MUESTRA CON UN EJEMPLO DE MODELO DE

COMERCIO GRAVITACIONAL.

La incipiente disponibilidad de datos
georreferenciados a nivel individual y la
ofrecida por diferentes agencias esta-
disticas a nivel mundial han generado
un creciente uso de técnicas de analisis
y econometria espacial. La econometria
espacial es una rama econométrica de-
dicada al anélisis de efectos espaciales
en modelos de regresidn. Los efectos
espaciales (dependencia y heterogenei-
dad) provienen de la proximidad o ve-
cindad entre las unidades de observa-
cion y se entienden de manera amplia:
geografica (proximidad segun posicién
geografica), social (proximidad segun
vinculos familiares/sociales), econdmica
(proximidad segun interaccidon comer-
cial/relaciones sectoriales) o combina-
ciones entre estas alternativas. Ya sea
cualquiera de las relaciones de proximi-
dad mencionadas, la econometria espa-
cial considera de principal relevancia el
impacto de tales interacciones y genera
modelos que permiten estimar el efecto
de las mismas.

Puede pensarse que estos desarro-
llos espaciales son recientes, sin embar-
go los comienzos datan del afo 1979
(Anselin, 2010), cuando se iniciaron
diferentes desarrollos metodoldgicos
plasmados una década mas tarde en el
libro Spatial Econometrics: Methods and
Models (Anselin, 1988). En los primeros
afos, la difusion en economia fue limi-
tada debido a la escasa disponibilidad
de este tipo de datos y también por la

falta de opciones de programas estadis-
ticos para la estimacién. En la actuali-
dad, ambas barreras han sido derriba-
das, en particular por la disponibilidad
de datos georreferenciados ofrecidos
por usuarios individuales, por empresas
gue permiten su acceso mediante una
interfaz de programacion (API) o por
técnicas de programacion que logran
extraer datos de sitios web (web scra-
ping). Ademas, los métodos de estima-
cidon espacial se encuentran integrados
a los programas estadisticos mas popu-
lares, como Stata, R, Matlab y Python,
entre otros.

Arribas-Bel (2014) destaca que la
cantidad y diversidad de las nuevas
fuentes de informacién tienen una ca-
racteristica accidental, disponible para
investigacion y en cualquier lugar del
planeta. Es accidental en referencia a
que los datos no fueron pensados desde
una encuesta o censo especificamen-
te creado para investigacion o analisis
de politicas sociales o econdmicas. Se
une a esto la disponibilidad sin costo de
acceso para el investigador. Las fuentes
son tan diversas y a diferentes escalas
que permiten reducir el error de loca-
lizacién de las observaciones, evitar la
discretizacion de problemas continuos
en el espacio y nutrir de informacién
externa a datos recolectados de forma
tradicional (encuestas y censos). Pero
las técnicas estadisticas y econométri-
cas convencionales no estdn prepara-
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das para manejar el volumen de datos
actual y por ello el surgimiento del big
data. Asimismo, tampoco logran cap-
turar de forma adecuada estructuras
complejas, como son la interconectivi-
dad y la geolocalizacién de las obser-
vaciones, como si lo puede realizar la
econometria espacial.

La caracteristica distintiva de un
modelo econométrico espacial es la
presencia de la matriz de contactos o
red de conectividad. Esta red de conec-
tividad puede verse como un punto en
comun con la literatura de redes socia-
les. La diferencia con esta literatura es
gue en redes sociales el foco de aten-
cién se centra en el andlisis de la estruc-
tura de conectividad, lo que caracteriza
a la red con diferentes medidas (centra-
lidad, coeficiente de clustering, grado
medio, densidad de la red, etcétera), en
cambio, la econometria espacial focali-
za su atencién en el impacto de la red
de conectividad en el modelo econo-
métrico. Claramente, ambas literaturas
tienen puntos en comun y pueden com-
plementarse.

Los desarrollos de big data tam-
bién encuentran un punto en comun
bajo datos georreferenciados (geo big
data) y ofrecen estrategias alternativas
para capturar efectos espaciales. Por
ejemplo, el proyecto de Livehoods bus-
ca definir dreas urbanas no solo por los
tipos de lugares préximos geografica-
mente, sino también por las personas
qgue hacen gue el drea forme parte de
su rutina diaria. Usando méas de 18 mi-
llones de registros del sitio Foursquare,
agrupan los lugares cercanos en areas
segun patrones en el grupo de perso-
nas que se registran en ellos. Al exa-
minar los patrones en estos check-ins
(clasificaciones y opiniones del lugar),
se aprende sobre las diferentes areas
gue componen la ciudad, lo que per-
mite estudiar la dinamica social, la es-
tructura y el caracter de las ciudades
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a gran escala. Este tipo de propuesta
construye vecindarios digitales combi-
nando preferencias de usuarios e infor-
macion georreferenciada.

Como puede verse, las alternativas
de analisis de datos espaciales son am-
plias y se encuentran en pleno auge y
desarrollo. En lo que resta del articulo,
intentaré destacar las principales herra-
mientas de la econometria espacial para
capturar informacion compleja. Como
punto inicial, debe reconocerse que los
datos espaciales presentan caracteris-
ticas muy particulares, indistintamente
de si se cuenta con una base de datos
de dimensiones tradicionales o de una
gran base de datos como las que mane-
jan big data.

El primer aspecto para destacar es
que existen diferentes tipos de datos
espaciales y esto conlleva desarrollos
estadisticos particulares para los mis-
mos. Cressie (2015) realiza una taxono-
mia de datos segun los supuestos del
proceso estocastico espacial (spatial
random field). Sin entrar en formaliza-
ciones, los datos espaciales pueden cla-
sificarse como geoestadisticos (geos-
tatistical data), regionales (/attice data)
y de patrén de puntos (point pattern
data). A su vez, la representacion y vi-
sualizacion de estos datos puede reali-
zarse en formato vectorial o raster, que
son dos tipos de capas de informacion
espacial habituales en los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

En el formato raster, el espacio se
divide en celdas regulares y cada cel-
da contiene un numero que identifica al
objeto. Este tipo de representacion es la
aconsejada para datos geoestadisticos
como superficies de temperaturas, con-
taminacion, precipitaciones, etcétera.

Las imagenes satelitales por teledetec-
cion (satélites o drones) son almacena-
das bajo este formato.

En el formato vectorial, existen di-
ferentes objetos representados por
puntos, lineas y poligonos. Este tipo
de representacion es tipica de datos
regionales, como un mapa de un pais
dividido en provincias o municipios, o
las lineas de ferrocarril y los puntos de
viviendas en venta. Este es el tipo mas
habitual de datos georreferenciados en
ciencias sociales en general y en econo-
mia en particular.

Pero ambos formatos pueden com-
binarse y hoy en dia no es extrafo en-
contrar aplicaciones mixtas. Por ejem-
plo, Patino y Duque (2013) revisan las
aplicaciones en ciencia regional que
utilizan imagenes satelitales en asenta-
mientos urbanos. Las aplicaciones mas
comunes utilizan imagenes de Landsat,
SPOT, ASTER, entre otros, para detectar
zonas urbanas deprimidas, evaluacion
de calidad de vida, crecimiento urbano
y vulnerabilidad social. En un trabajo de
gran repercusion, Jean et al. (2016) ana-
lizan imagenes satelitales, datos vec-
toriales y datos de encuestas oficiales
mediante técnicas de aprendizaje auto-
matico (machine learning) para estimar
el gasto de consumo y riqueza en cinco
paises africanos. Mediante esta com-
binacion de informacién y técnica, los
autores logran focalizar zonas pobres
gue pueden ser objeto de politicas es-
pecificas.

Un inconveniente comun a todos
los datos espaciales es el problema de
unidad de area modificable (modifia-
ble areal unit problem, MAUP), version
geografica de la falacia ecoldgica, en
donde las conclusiones basadas en
una agregacion particular de las areas
0 regiones pueden cambiar si se agre-
gan los mismos datos en un conjun-
to diferente de areas o regiones. Esto
tiene implicancia en los resultados in-

ferenciales y no siempre es destacado
adecuadamente. Ademas, la utilizacidon
de diversas fuentes de datos conlleva
riesgos; por ejemplo, es comun que la
informacion no esté disponible al nivel
de escala deseada. La transformacion
necesaria de los datos espaciales a la
escala de interés genera el problema
de cambio de soporte (COSP, change of
support problem). El término “soporte”
hace referencia al tamano y volumen de
cada base, pero también incluye la for-
ma, el tamafo y la orientacién espacial
de los objetos o campos representados.
El paso de un soporte involucra generar
nuevas variables relacionadas a las ori-
ginales, pero con diferencias espaciales
y estadisticas.

Estas particularidades de los datos
espaciales son poco consideradas al
trabajar con este tipo de datos. Pién-
sese en el modelo gravitacional de co-
mercio, en donde los paises (poligonos)
son transformados en puntos (general-
mente la ciudad capital) para medir la
distancia y asi utilizar dicha medicién
como variable. Esta simple transfor-
macion puede contener todos los pro-
blemas antes comentados. Puede ser
cierto que, en este caso, la exactitud
de la medicién no modifique significa-
tivamente los resultados. Sin embargo,
el avance en la geolocalizacién de los
productos generard en poco tiempo la
necesidad de una mayor precision del
origen y el destino de cada bien y re-
planteard cuestiones tan simples como
la medicién de esta variable.

Ya sea que el espacio relevante sea
el geografico, el digital o el socioeco-
némico, las herramientas desarrolladas
por la econometria espacial permiten
obtener una medida de la interaccion y
significancia de los efectos espaciales o
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de red. La principal virtud descansa en
reconocer desde el inicio la naturaleza
dependiente de los datos, contrario a lo
gue se asume en los métodos estadisti-
cos habituales.

La econometria estandar establece
independencia de las observaciones y
permite asi un tratamiento estadistico
manejable. Una implicacién de este su-
puesto es que los valores observados
y, para un individuo i, son estadistica-
mente independientes de otros valores
y, para un individuo j, tal que E(yy) =0,
dondeE(-) es el operador de esperanza,
suponiendo valores centrados, por sim-
plicidad. Sin embargo, cuando los indi-
viduos interactuan de manera tal que
sus decisiones dependen de sus pares
0 vecinos, este supuesto debe relajarse
para permitir alguna forma de depen-
dencia.

La forma tradicional de dependen-
cia espacial en un corte transversal es
por medio de la autocorrelacion espa-
cial entendida como la similitud de va-
lores en localizaciones préoximas. La au-
tocorrelacidon puede ser positiva, en el
sentido de que un valor alto (bajo) de
una variable aleatoria en una posicion
espacial es acompafiado por un vecin-
dario de valores altos (bajos). También
es posible una autocorrelacion espacial
negativa con un valor elevado (bajo) en
una posicion geografica y valores bajos
(elevados) en el vecindario. La existen-
cia de autocorrelacion espacial implica
gue una muestra de datos autocorrela-
cionados contiene menos informacidn
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que una muestra no correlacionada.
Esta pérdida de informacion debe ser
explicitamente considerada en la esti-
macioén y este es el problema esencial
en temas de econometria aplicada con
datos espaciales.

La autocorrelacion espacial pue-
de verse como una versiéon reescalada
de la covarianza: Cov(y,y)=E(yy)-E(y)
E(y)#0Vi#j, donde VAl observacio-
nes de una variable aleatoria en la loca-
lizacidn iy jen el espacio, es decir, todo
par (i, j) posee informacion geogréfica
especifica medida por latitud y longi-
tud. Sin embargo, para una muestra de
n observaciones en un corte transversal,
existen (n%-n)/2 covarianzas por ser esti-
madas bajo simetria y no hay suficientes
datos para estimar todos los pares. La
forma de resolver este problema es im-
poniendo restricciones sobre la forma
en que las observaciones interactuan
entre si.

El principal enfoque en econometria
espacial para imponer restricciones a
la interaccién es mediante la matriz de
pesos espaciales, comunmente deno-
minada “W” (o “G” en redes sociales)
y describe la conectividad entre las n
unidades que se encuentran localizadas
en un espacio bidimensional. La cons-
truccion de W estd basada en al menos
dos supuestos clave sobre la estructura
espacial: (1) un criterio de conectividad
que define qué unidades pueden ser
consideradas vecinas entre si y (2) un
supuesto de pesos espaciales que ope-
racionaliza cdmo los vecinos se afectan
entre si.

Para entender cémo la matriz W
permite simplificar el problema de de-
pendencia espacial, formalizaremos la
discusion. Supdngase un proceso auto-
rregresivo espacial SAR (spatial auto-

regressive) tal que la variable se distri-
buye espacialmente en tres regiones de
la siguiente forma:

V=9 yj+(xik Vit
Y=oyt y tu,
V=0 ¥ H oy i+,

siendo u; uj;uk~i.i.d.(0;c2 ). Es decir, en la
primera ecuacion, el valor en laregion i
depende del valor de en la regidnjy Kk,
mas un término aleatorio que se distri-
buye de manera idéntica e independien-
te entre las localizaciones. Lo mismo
puede decirse de las regiones j y k. En
términos matriciales, el sistema puede
reexpresarse como:

M 0 ij Oy Yi u;
y] = ji aik yi + uJ
yk ki kj yk uk
y=Ay+u
donde

0 aij aik
A= o 0 "

Ay kj

El problema con este sistema es que,
bajo un corte transversal, hay mas para-
metros que observaciones (3 observa-
ciones y 7 parametros, incluido el para-
metro de dispersiéon). Puede imponerse
simetria reduciendo el nimero de para-
metros, pero, de todas formas, no po-
dra estimarse. Por lo tanto, es necesario
buscar una solucidn alternativa para po-
der estimar la dependencia subyacente
en los datos.

La solucién radica en imponer un
conjunto de restricciones sobre las rela-
ciones de dependencia. De esta forma,
la estructura de la matriz A es repara-
metrizada de la siguiente manera:

A=pW
donde p es un parametro por estimar
gue captura el efecto promedio de inte-

raccion entre todas las regiones y W es
la matriz de pesos espaciales. Los ele-
mentos de W son:

0 Wij Wik
w=| w, 0 w,
W, W, 0
i j

tal que se ha intercambiado a los
pardmetros a (parametros origina-
les del modelo) por W (coeficien-
tes exdgenos al modelo) y el mode-
lo queda expresado como y=pWy+uy,
donde Wy es interpretado como el re-
zago espacial de y por analogia a series
temporales.

Generalizando, la matriz W serd
de orden n x n, donde n es el tamafo
muestral. Cada elemento de W es de-
nominado peso espacial, W, Los pesos
espaciales capturan la vecindad, y son
diferentes de cero cuando las regio-
nes i y j son consideradas vecinas. Por
convencioén, ninguna regidon puede ser
vecina de si misma, lo que da como re-
sultado que la diagonal principal de W
contenga todos sus elementos iguales a
cero, W =0.

La forma mas tradicional para cons-
truir la matriz es bajo criterios geografi-
cos, siguiendo la primera ley de la geo-
grafia (Tobler, 1970): “Todas las cosas
estdn relacionadas entre si, pero las co-
sas mas proximas en el espacio tienen
una relaciéon mayor que las distantes”.
Entre los criterios geograficos, puede
definirse vecindad por contigtidad, por
alguna funcién de distancia, por k ve-
cinos mas cercanos o alguna combina-
cion de estas opciones.

Una forma de aproximarse a la es-
timaciéon de un modelo econométrico
con datos espaciales es mediante un
modelo no espacial, usualmente estima-
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do por minimos cuadrados ordinarios
(MCO). Usando los residuos del modelo
no espacial, puede contrastarse la posi-
ble presencia de dependencia entre las
observaciones con el test | de Moran,
en el que la hipotesis nula del test es no
autocorrelacion espacial. El rechazo de
la hipodtesis nula abre la especificacion a
elementos espaciales.

Entre los modelos espaciales mas
habituales puede mencionarse el mode-
lo de rezago espacial (SLM):

y=pWy+o+Xp+u (1)

donde la variable dependiente es un
vector (n x 1), Wy representa el efecto
de interaccion espacial enddgeno y p
es el coeficiente de rezago espacial, Les
un vector (nx 1) de unos asociados a la
constante a, X es una matriz de variables
explicativas de orden (n x K), B es un
vector de parametros desconocidos de
orden (Kx1) yu=(u,u,,..,u )’ esun vector
de términos aleatorios de dimension
(n x 1), donde u, es independiente e
idénticamente distribuido para todo i
con media cero y varianza o?.

Otro modelo espacial habitual es el
modelo de error espacial (SEM):

y=o+XB+u,u=AWu+e (2)

donde Wu es el efecto de interaccion
espacial en el término de error o efecto
espacial residual y el pardmetro A es el
coeficiente de autocorrelacion espacial
de los errores.

La combinacién entre ambos mo-
delos (SLM+SEM) da lugar al modelo
SARAR (spatial autoregressive with au-
toregressive error). Otros modelos mas
complejos pueden ser estimados incor-
porando rezagos espaciales en las varia-
bles explicativas (WX), conocidos como
modelos de Durbin, o dinamizando el
modelo de corte transversal en modelos
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espacio-temporales. Un mayor detalle
de estas opciones puede consultarse en
Herrera (2017).

El modelo mas ampliamente utiliza-
do incorpora el rezago espacial endo-
geno y su preeminencia tiene al menos
tres razones. Por una parte, bajo un es-
gquema econdémico de teoria de juegos,
con funciones de pago cuadraticas, el
SLM puede justificarse como una apro-
ximacion a la funcidén de reaccidn simul-
tanea entre n individuos (Brueckner,
2003). Otra razén de peso es por cues-
tiones de econometria tedrica, ya que la
inclusién de un término espacial endoé-
geno evita la inconsistencia del estima-
dor, pero si se omite el rezago espacial
en los errores, solo existe una pérdida
de eficiencia. Por ultimo, existe un mo-
tivo empirico para estimar coeficiente
de interaccion enddégeno, el modelo es-
timado brinda una estimacion del spill-
over espacial que es muy atractiva en
términos aplicados.

No es necesario tener una gran base
de datos para estimar estos efectos es-
paciales. A continuacion, se ejemplifica-
ra la estimacién de estos modelos bajo
una base de datos de tamano estandar.

El modelo gravitacional en comercio
permite predecir los flujos bilaterales
entre paises y es un modelo que ha sido
ampliamente utilizado en los trabajos
empiricos dentro del area (Feenstra,
2004; Helpman, Melitz y Rubinstein,
2008; Krisztin y Fischer, 2015). Utiliza-
ré una especificacion simple de este
modelo para destacar que la naturale-
za interdependiente del flujo comercial
necesita ser considerada de una forma
alternativa al tratamiento tradicional.

Los datos utilizados provienen del

trabajo realizado por Martin, Mayer y
Thoenig (2008), en donde se utiliza
el modelo gravitacional para medir el
impacto sobre el flujo comercial de un
conjunto de componentes separados
entre variables no relacionadas a poli-
tica (contiglidad, distancia bilateral, se-
mejanza en lenguaje y vinculo colonial)
y otras variables de tinte politico (acuer-
dos comerciales y régimen comunista).
Los autores utilizan una gran base de
datos de comercio internacional entre
240 paises desde el afio 1950 al 2000.
Para este ejercicio se seleccionaron 16
paises del continente americano para
los ultimos 5 afos observados (1996-
2000).! Dentro de este subconjunto de
datos, las variables politicas no mues-
tran variabilidad, por lo que se trabajé
con las variables no politicas. El modelo
gravitacional no espacial por estimar es
el siguiente:

InT, = B,InGDP,+B,InGDP, +B,cont,
+B,cont, X In dist,+p leng +u,

donde GDP,, GDPjtson los productos bru-
tos internos del pais de origen / y del
pais de destino j; cont, €s una variable
ficticia que toma valor 1 si los paises son
limitrofes y O en otro caso, distij es la dis-
tancia bilateral entre capitales y leng es
un indice de semejanza en el lenguaje.

En la especificacion original de los
autores, estos utilizan el criterio de
contigliidad limitrofe como una varia-
ble que permite capturar el efecto de
proximidad geografica y de esta forma
controlar los efectos espaciales posible-
mente presentes en la base de datos.

El foco de interés en este ejercicio es
sobre las variables de control que bus-
can capturar el efecto de la vecindad
geografica, cont, y Indistij. En nuestra
especificacion se incluye el logaritmo
de la distancia entre capitales de paises
limitrofes usando un término de interac-

cion entre el criterio de contigliidad y la
distancia medida en kildmetros. Es es-
perable que el coeficiente de contigui-
dad sea positivo y refleje el mayor flujo
comercial entre paises limitrofes, aun-
gue la distancia entre capitales deberia
tener un impacto y afectar este flujo co-
mercial de forma negativa.

Los modelos estimados se presen-
tan en el cuadro 1. La cantidad de va-
lores cero es de 103, con 80 de estos
valores producto de la reestructuracion
necesaria para la estimacién espacial,
ya que debe considerarse el flujo to-
mando como origen y destino al mismo
pais. Dependiendo del objetivo de la
investigacion, estos 80 valores podrian
ser diferentes de cero tal que se captu-
re el flujo interno a cada pais. Aqui se
sigue la estrategia de considerar este
flujo igual a O, supuesto habitual para
este tipo de modelos también conoci-
dos como de origen-destino (LeSage y
Pace, 2009, cap. 8). En definitiva, exis-
ten solo 23 valores sin flujos entre pai-
ses (1,8% de la base) y esto permite una
estimacioén simple para estos datos.

La matriz de contacto W fue cons-
truida siguiendo el criterio de contigi-
dad de los paises de destino, estandari-
zada por fila. Esta construcciéon captura
formalmente la nocion de que los flu-
jos asociados con un destino mejoran
O empeoran segun la atracciéon de los
paises de destino vecinos (para mayor
detalle, ver LeSage y Pace, 2009).
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CUADRO 1

ESTIMACIONES ALTERNATIVAS DEL MODELO DE GRAVEDAD

MODELOS MCO SLM SEM SARAR
In (GDP origen) 1,208 *** 0,685 *** 1,064 *** 0,686 ***
In (GDP destino) 0,633 *** 0,609 *** 0,638 *** 0,619 ***
Contig 10,733 *** 8,753 *** 7,925 *** 8,732 ***
ContigxIn(dist) -1,052 *** -0,804 *** -0,726 *** -0,797 ***
indice leng 0,146 -0,043 -0,286 -0,102
WxInT 0,365 *** 0,350 ***
W xu 0,476 *** 0,089
Constante -17,354 *** -12,605 *** -15,602 *** -12,663 ***
Controles origen-destino  si si si si
N _ 1.280 1.280 1.280 1.280
corr2(InT,InT) 82,374 85,452 81,631 85,396
IdeMoran 13,452 ***
L M error robusto 25,625 ***
L M lag robusto 17,442 ***
Nota: *** denota significancia al 1% . Estimacion espacial bajo G2SLS con errores
robustos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran la diferen-
cia entre el método de estimacion tra-
dicional con respecto al espacial. En
ambos casos se reconoce el impacto de
los paises limitrofes en la especificaciéon
del modelo al incorporar variables geo-
graficas. En el modelo basico (primera
columna), la especificaciéon descansa
en el supuesto de observaciones /. /. d.
(independientes e idénticamente dis-
tribuidas) aproximando la caracteristi-
ca espacial de los datos mediante una
variable proxy. Bajo esta especificacion,
los diferentes test espaciales detectan
que los errores no cumplen el supuesto
de independencia y el modelo necesita
ser reespecificado.

En los modelos espaciales (colum-
nas 2, 3y 4) hay un reconocimiento de
la dependencia espacial entre los datos
mediante la incorporacidon de la matriz
de contiglidad, ademas de incluir varia-
bles geograficas. En todos los modelos,
puede observarse que los elementos es-
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paciales son significativos y su inclusién
es relevante. El modelo SARAR brinda
mayor informacién y muestra que el
efecto por considerar es el rezago espa-
cial enddgeno. Es decir, el modelo MCO
omite una variable que genera inconsis-
tencia de las estimaciones.

En numerosas publicaciones se in-
tenta controlar la interaccién espacial
de la forma presentada en la estimacion
MCO sin avanzar mas alla. Las estima-
ciones del cuadro 1 evidencian que este
tipo de estrategia no es siempre util y
que debe realizarse un mayor esfuerzo.
Ademas, en dichas publicaciones, los
test espaciales no suelen presentarse
como evidencia de control efectivo.

La mayor disponibilidad de infor-
macion georreferenciada se presenta
como una oportunidad nunca antes ex-

perimentada para realizar analisis em-
piricos. Sin embargo, las herramientas
convencionales en econometria no lo-
gran aprovechar la riqueza de la infor-
macion. En este articulo se presentan
algunas herramientas de econometria
espacial que pueden ser aprovechadas
para capturar la complejidad de la infor-
macion.

Los datos espaciales presentan ca-
racteristicas particulares al provenir
de diferentes fuentes de observacion.
La agregacion altera la variabilidad e
impacta en la inferencia por realizar.
También el soporte de la informacion
geografica es importante cuando se
combinan diferentes tipos de datos es-
paciales. El avance en la informacion
permitird gradualmente identificar y
trabajar a escalas cada vez mas desa-

gregadas con fuentes de informacién
alternativas, de manera tal que trabajos
empiricos como el presentado en este
escrito serdn cada vez mas detallados y
podran identificarse actores locales que
realizan exportaciones o importaciones
de bienes.

Este mayor detalle desafiara las téc-
nicas estandares de analisis estadistico,
lo que requiere el reconocimiento de
la particularidad de los datos; en este
punto es donde la econometria espacial
adquiere relevancia y posibilita el trata-
miento de la informacion. El uso de este
herramental es independiente de la di-
mension de la base de datos que segu-
ramente tenderd a ser del tipo geo big
data. El ejemplo empirico evidencia que
la estrategia clasica no captura la com-
plejidad de la interaccidn espacial.

NOTAS
'Los paises son Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Co-
lombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras,

México, Panama, Peru, Paraguay, El Salvador, Uru-
guay y Venezuela.
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ficcion

EL ANALISIS ECONOMICO ENFRENTA NUEVOS DESAFIOS. ENTIDADES PUBLICAS Y
PRIVADAS CON GRAN CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE DATOS E INFORMACION
DISPONIBLE EN TIEMPO REAL TIENEN EL POTENCIAL DE PREDECIR Y PROYECTAR
LA DINAMICA DE UNA ECONOMIA. {COMO COMPLEMENTAR ESTA CAPACIDAD PRE-
DICTIVA DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES CON EL TRABAJO DE LOS ECONOMISTAS?

Hace ya un buen tiempo Isaac Asi-
mov, extraordinaria figura que combind
alto talento de escritor con rigurosa for-
macioén cientifica y, de paso, se ocupd
tempranamente (Asimov, 1942) de los
problemas éticos asociados con la ro-
bdtica “humanoide”, definié a la ciencia
ficcion como “la muy relevante rama
de la literatura que se ocupa de las res-
puestas humanas a cambios en la cien-
ciay la tecnologia” (Stone, 1980)". Agre-
gaba que un escritor de ciencia ficcion:
“No intenta ser un profeta. Su trabajo
se realiza no necesariamente acertando
en sus previsiones, sino martillando en
una historia tras otra que la vida sera
diferente”. Quien ensaya imaginar las
caracteristicas de un futuro marcado
por el cambio tecnoldgico enfrenta una
situacion analoga: quiera que no, debe
conformar un escenario virtual que, por
hipotesis, difiere sustantivamente de
aguellos sobre los cuales construyd sus
esquemas de interpretacion y analisis.

Con mayor o menor percepcion de
intensidad, la incertidumbre sobre el fu-
turo es un rasgo genérico del contexto
social, tanto a efectos de la toma de de-
cisiones concretas como del estudio y
generacion de hipdtesis y prospectivas.
Ante la eventualidad de agudas modi-
ficaciones en condiciones y comporta-
mientos, las actitudes suelen dividirse
entre la consigna de que enfrentamos
un nuevo falso positivo (cuanto mas
cambia, mas es lo mismo) y la afirmativa

de que esta vez si es diferente. La his-
toria ha sido testigo de grandes avan-
ces técnicos (sea en materia nuclear o
espacial) que no alcanzaron a trastocar
las actividades cotidianas de la mayo-
ria de las personas? del modo en que lo
hicieron los impactos desde direcciones
menos previstas (como las tecnologias
de informacién y comunicacion).

En estos tiempos hay razones para
pensar que estdn en marcha transfor-
maciones en gran escala, que hacen
avizorar cambios considerables en el
mundo del trabajo y la produccién, y
hasta pueden redefinir la propia posi-
cion en el mundo del primate pensante.
La atencidn se concentra en estos dias
en la inteligencia artificial (IA), sus pers-
pectivas y potenciales implicancias. En
un intervalo de pocos anos, el tema se
ha vuelto omnipresente en los medios
y en el dmbito académico, como lo in-
dica una medida de las referencias al
término en medios internacionales de
prensa (ver grafico 1). En el campo de la
investigacion econdmica, una busqueda
sencilla de documentos que mencionan
IA en un sitio de consulta usual (www.
nber.org) arroja solamente en los ulti-
mos meses no menos de una veintena
de registros relacionados con el tema.

El conjunto englobado en el térmi-
no |A contiene un amplio espectro de
elementos. Contamos en él desde ins-
trumentos relativamente sencillos y
especializados destinados a realizar ta-
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reas, como el reconocimiento de ciertos
patrones especificos (firmas en docu-
mentos), hasta procedimientos comple-
jos capaces de un desempefio mas que
humano en actividades que requieren
elevadas habilidades de razonamiento.
Imaginando futuros, se prometen entes
dotados de capacidades de inteligencia
general ampliamente superiores a las del
sapiens sapiens®. Los Ultimos afos han
estado marcados por un progreso inten-
so*y, a decir de expertos (LeCun, 2018),
estd abierta la busqueda de sistemas
entrenados sin supervision, capaces de
inteligencia no especializada y dotados
de algun tipo de sentido comun®. Esto se
acerca bastante a la aspiraciéon de llegar
en algun momento a construir émulos
artificiales, y tal vez mejorados, de los
agentes econdmicos de carne, hueso y
neuronas para desarrollar tareas que de-
mandan avanzadas destrezas cognitivas.

Cudndo, cémo y con qué conse-
cuencias podria ocurrir eso no es claro,
especialmente para meros economistas.

GRAFICO 1

Como sea, estas notas presentan a modo
de ensayo algunas reflexiones sobre po-
sibles efectos econdmicos de la IA, mas
unos breves comentarios autorreferen-
ciales sobre potenciales impactos en la
propia disciplina. Dada la naturaleza del
ejercicio, nos permitimos incluir algu-
nas consideraciones de tipo valorativo y
también diversas excursiones conjetura-
les.

Tratandose de un caso de innovacion
de utilizacién difundida, la IA apunta a
una transformacioén de amplia escala en
las formas de produccidén y consumo,
con fuertes consecuencias potenciales
en el campo productivo y con implican-
cias laborales y distributivas, sectoria-
les y regionales, a las que se sumarian
transformaciones en el consumo y en las
vinculaciones sociales (cf. Brynjolfsson
y McAfee, 2014). Con seguridad, emer-
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Fuente: Elaboracion propia con base en ProQuest.
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gerdn bienes y servicios hasta ahora
inexistentes y se abrirdn oportunidades
de empleo humano resultantes de las
ganancias de productividad agregada.
Pero las formas de vida de muchas per-
sonas seran puestas en cuestion.

“Hacer predicciones es dificil, espe-
cialmente sobre el futuro”, se le atribuye
haber dicho a Niels Bohr.? Las capacida-
des de personas calificadas para vislum-
brar tendencias prospectivas y las incer-
tidumbres intrinsecas a esos ejercicios
pueden ilustrarse echando un vistazo a
episodios anteriores. Una instancia in-
teresante fue una encuesta realizada en
1973, donde se pidid a expertos en IA
pronosticar la fecha en la que ciertas tec-
nologias estarian disponibles en el mer-
cado (Firschein et al.,1973); y en 2016 se
realizdé una consulta similar (Grace et al,,
2017). La tabla 1 muestra los resultados.

Se aprecia que los prondsticos de
1973 tendieron a anticipar la difusién de
los desarrollos consultados, con hetero-
geneidades. Mas alla de las fechas espe-
radas, resultan pertinentes los cambios
ocurridos en la agenda. Los encuesta-
dos en 1973 tornaban su atencidn para
el dia de hoy hacia sistemas ocupados
en asuntos relativamente generales apli-
cables a la industria y a la guerra; los
contempordneos destacan utilizaciones
venideras en campos como educacion y
arte. Interesantemente, entre los eventos
previstos que no ocurrieron, destaca el
desarrollo, tan temprano como el inicio
de los 90, de modelos econdmicos de
prondstico basados en |A.

Un punto de atencién usual en es-
tos campos es el referido a los efectos
del cambio tecnoldgico sobre el creci-
miento econdmico y sobre la existencia
e intensidad de los efectos de rendi-
mientos decrecientes de la aplicacion
de ciertos insumos a la produccién. En
la actualidad, existe una discusidn sobre
los determinantes de la desaceleracion
del incremento de productividad (en

particular en los EE. UU.), pese al con-
tinuo crecimiento en los recursos dedi-
cados a investigacion y desarrollo (ver
por ejemplo Knott, 21 de marzo, 2017).
Al mismo tiempo, se ha sostenido que
la IA podria inducir un crecimiento eco-
némico rapido y sostenido (Yudkows-
ky, 2013). En cuanto a los impactos so-
bre el empleo, seguramente se abriran
complementariedades entre la 1A y las
habilidades personales, sea con indivi-
duos encargados de asistir al algoritmo
(por ejemplo, via entrenamiento o cali-
bracién), o bien utilizando sus servicios.
Pero también es de esperar una conside-
rable sustitucion de mano de obra (Frey
y Osborne, 2013; ver también Acemoglu
y Restrepo, 2017a y 2017b; y Korinek y
Stiglitz, 2017).

En un escenario asi, la evaluacion de
perspectivas puede dar lugar a actitu-
des que van desde el entusiasmo exal-
tado hasta los arrebatos apocalipticos.”
La vision optimista predice que el cam-
bio tecnolégico conducird a un estado
de abundancia mas o menos universal
en el que |A y personas se potencian
mutuamente y donde el tiempo dedica-
do a trabajos penosos se reemplaza por
ocio creativo.® En contraste, las pers-
pectivas mas sombrias vaticinan ame-
nazas reales de depreciacion de una
gran variedad de capacidades humanas,
qgue conducen a una creciente fractura
social entre unos pocos que potencian
sus capacidades con la interaccion con
la A y aprovechan las rentas que asi se
generan, y una mayoria gue se ve apar-
tada por la inadecuacion de sus habili-
dades al nuevo entorno.
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Las conjeturas sobre los potenciales
efectos de desplazamiento de mano de
obra han sido bien variadas y, para an-
ticipar esos efectos como un todo, haria
falta contemplar el balance agregado de
recursos: en la practica, los trabajadores
artificiales requieren alimentacién para
operar (energia, en especial), y este se-
ria un gasto real que se agregaria al de
las personas, ocupadas o no. De manera
gue quedaria por evaluar la configura-
cién resultante de precios relativos y los
consecuentes incentivos a la demanda
de diferentes factores productivos.

Dicho esto, en una estimacidon am-
pliamente difundida (Manyika et al,
2017), se calculd que, hacia 2030, entre
400 y 800 millones de ocupaciones po-
drian ser sustituidas por las nuevas tec-
nologias y que la reserva para el trabajo
humano se circunscribiria principalmen-
te a tareas de interaccién fisica y empa-
tica con otras personas, como la asisten-
cia social o el cuidado de enfermos (Frey
y Osborne, 2013; Grace et al., 2017).

Tratdndose de una tecnologia que
parece dirigirse a realizar tareas intensi-
vas en habilidades cognitivas y analisis,
las perspectivas de sustitucion abarca-
ran campos de desempefo actual de
grupos con altos niveles de calificacion
o educacién. Por ese motivo, se plantean
preguntas sobre contenidos concretos
y modos de enseflanza que prepararian
para la actividad productiva en un futuro
con presencia difundida de IA. Al tiempo,
los mayores beneficiarios de la |A proba-
blemente se encuentren en grupos que
ya estdn al tope en la piramide de rique-
za, capaces de participar activamente
en la generacion y aprovechamiento de
innovaciones, en contextos proclives a la
aparicion de efectos del tipo “ganador
se lleva todo”, con el consecuente surgi-
miento de rentas extraordinarias.

En conjunto, el impacto neto de la
IA tenderia a acentuar la desigualdad
econdmica (BID, 2017; Korinek y Sti-
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glitz, 2017; Acemoglu y Restrepo, 2017a).
Desde el punto de vista de las decisio-
nes colectivas y del disefio de politicas,
corresponderia tomar en consideracion
los riesgos para los posibles perdedo-
res y, dentro de ellos, para quienes ya
se encuentran en situacion vulnerable.®
El asunto tiene ciertamente un muy re-
levante elemento pecuniario: les compe-
teria a las politicas publicas actuar si un
conjunto de la poblacién ve fuertemente
restringida su capacidad de generacion
de ingresos. Ante la perspectiva de con-
traccion significativa de las oportunida-
des laborales, una respuesta posible es
a través de transferencias directas, como
en las propuestas de esquemas de ingre-
so universal.

Una economia donde el grueso de
la produccién queda a cargo de apa-
ratos y programas, mientras conjun-
tos significativos de la poblacién estan
desempleados y sostienen su consumo
gracias a la asistencia publica, plantea
cuestiones no triviales que exceden lo
estrictamente econdémico. Vale reflexio-
nar sobre si es deseable una configura-
cion social en la que conjuntos impor-
tantes de la poblacién no son capaces
de contribuir al producto colectivo y
adquieren un estatus dependiente, con
posibles efectos de propagacién entre
generaciones. Si esto se percibe como
socialmente costoso, el mantenimiento
de condiciones de empleabilidad para
grupos vulnerables en cuanto a sus ni-
veles de ingreso y en riesgo social de
exclusiéon demandaria atencion cercana
de las politicas publicas.

Desde el lado de la oferta de trabajo,
una mayor y mejor inversiéon en educa-
cion, enfocada especialmente hacia los
sectores de menores ingresos, seria un
elemento sustantivo para facilitar el ac-
ceso a oportunidades de empleo. Pero
esto puede no ser suficiente, en tanto:
“Virtualmente, cada aspecto del desarro-
llo humano temprano, de los circuitos ce-

rebrales en evoluciéon a la capacidad del
nifo para manifestar empatia, es afec-
tado por el entorno y las experiencias
gue encuentra de un modo acumulativo,
empezando en el periodo prenatal vy si-
guiendo en los primeros afios de la infan-
cia” (Shonkoff y Phillips, 2000)°. Si las
condiciones desfavorables en las etapas
tempranas de la vida tienen efectos per-
sistentes, se sigue de ello que habria res-
tricciones para corregirlos si las interven-
ciones son relativamente tardias, lo que
traslada situaciones de pobreza infantil
a limitadas capacidades laborales futu-
ras. Cabria entonces un esfuerzo para
sostener una demanda apta destinada
a absorber trabajadores de reducida ca-
lificacion, teniendo en cuenta ademas
las repercusiones intergeneracionales
gue ingresos corrientes insuficientes y la
marginalidad social tendrian sobre el ac-
ceso a calificaciones hacia adelante.

Es probable que la presencia ubicua
de la |IA se vea acompafada por una
considerable asimetria en las maneras en
gue las personas se vinculan con ella. En
el ambito especifico delusodelalAenla

TABLA 1

produccion, se han distinguido catego-
rias de ocupaciones como los entrena-
dores de sistemas; los comunicadores de
tecnologia, que explican las salidas de los
sistemas de IA a los clientes; y los verifi-
cadores, para monitorear el rendimiento
de los sistemas de |A y su cumplimiento
de estdndares predeterminados. En tér-
minos mas generales, es posible que se
generen brechas sociales entre quienes
posean capacidades para contribuir a la
construccién de instrumentos, quienes
empleen esos sistemas productivamen-
te y los grupos que se limiten a utilizar
servicios de |A con fines de consumo a
modo de salidas de cajas negras.

La difusion de la A también afectara
por carriles diversos la division interna-
cional del trabajo. En el disefio y cons-
truccion de sistemas de IA es probable
que operen significativos efectos de
escala. Los algoritmos de exploracion
de internet, por ejemplo, calibran las
busquedas de manera de asegurar que
“mas clientes generen mas datos que
generen mas consumidores” (Goldfarb
y Trefler, 2018). Dado que la rentabili-

PRONOSTICOS DE DISPONIBILIDAD DE TECNOLOGIAS

GRUPO TECNOLOGIA

ENCUESTA ENCUESTA

1973 2016
| Transcripcién de la voz 1992 2022
Traductor automatico 1995 2023
Jugador universal // Explicar una movida en un juego 1985 2026
Robot chofer // Camion automanejado 2000 2029
1 Sistema evaluador de arte // Generador de cancién top 2003 2029
Robot industrial // Robot corredor mejor a humanos 1980 2030
Robot para tareas domésticas // Vendedor al publico 2010 2031
Diagnéstico médico automatico // Cirugia robotica 1982 2046
Redaccion de un texto de nivel secundario 2025
1l Escribir best seller 2050
Investigacion en matematica 2055
Todas las tareas humanas 2060
Robot soldado 1995
IV | Juez computarizado 1995
Modelo econémico de prondstico 1990

Nota: Los afos representan la mediana de los prondsticos. El grupo | de temas compara predic-
ciones sobre la misma tecnologia. El grupo Il coteja predicciones sobre innovaciones relaciona-
das, pero no idénticas. Los temas del grupo Ill solo se tratan en la encuesta de 2016, mientras
que los del grupo IV fueron consultados solo en 1973.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Firschein et al. (1973) y Grace et al. (2017)
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dad de contar con un equipo con |IA en
una empresa depende del espectro de
aplicaciones sobre los cuales se trabaje,
y gue los propios datos que sirvan de in-
sumos al aprendizaje de los programas
pueden tener usos multiples, las nuevas
tecnologias también dispondrian de
economias de alcance. Un tercer rasgo
de la investigacién y desarrollo en |A
son las externalidades de conocimiento,
asociadas al acceso directo e inmediato
a una variedad de ideas y destrezas no
codificadas, pero potencialmente utiles.
En conjunto, estas condiciones podrian
propiciar la concentracién geografica
de la actividad de punta, una secuela
de lo que hoy ya ocurre con polos de
alta especializacién en EE. UU., crecien-
temente en China y en algunos centros
europeos.

Si las grandes ligas estdn mas o me-
nos reservadas a jugadores pesados, si-
gue abierta la cuestiéon sobre el cuadro

de oportunidades que enfrentarian eco-
nomias periféricas de ingreso medio,
como las latinoamericanas, tanto en lo
gue hace a posibilidades como a alter-
nativas de politica. En cualquier caso,
refugiarse en el rol de consumidores
pasivos de innovaciones empaquetadas
es una opcién poco atractiva e incluso
riesgosa, porque implicaria acotar ca-
pacidades de adaptacién en entornos
probablemente versatiles e inestables.
Inversiones en la adquisicién, conserva-
cién en el pais (punto no trivial dada la
atraccién de los centros) y difusidon de
competencias en la materia pueden fa-
cilitar la busqueda de usos productivos
de las tecnologias en contextos locales
e identificar potenciales areas donde
aplicar esfuerzos propios de |+D con ex-
pectativas de éxito. Esto operaria en pa-
ralelo con procesos de difusion capilar
del uso de las tecnologias en diversas
aplicaciones productivas.

GRAFICO 2
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Resulta natural que sistemas dedi-
cados al procesamiento de informacion
se apliquen a procesos de decision eco-
ndmica. El papel que cumpla la IA en
ese contexto puede variar en un rango
amplio, desde la provision de datos ela-
borados de manera mas o menos ele-
mental, pasando por la formulacién de
proyecciones, hasta la recomendacion
de estrategias. En el limite, la IA podria
ser capaz de implementar directamente
acciones elegidas por el sistema y cons-
tituirse en un agente de decisién con
algun grado de autonomia.

Esto ha empezado a ocurrir y no por
parte de actores secundarios. Existen
fondos de inversiéon que se publicitan
como manejados por |IA (ver Kumar, 5
de diciembre, 2017). Cotidianamente se
deciden otorgamientos o rechazos de
crédito sobre la base de scorings au-
tomatizados. Los gigantes del negocio
informatico (y otros no tan grandes)
explotan la vasta cantidad de datos de
busquedas en internet y de transaccio-
nes en linea para identificar patrones
de comportamiento que les permitan
aumentar beneficios calibrando las pro-
piedades y los precios de sus servicios.
El analisis académico ha comenzado la
exploracién del uso de la |IA como ins-
trumento para mejorar el disefio de me-
canismos de transaccion y contratacion
(Milgrom y Tadelis, 2018).

El avance de la sofisticacion de los
sistemas y de los alcances de su apli-
cacion podria derivar en una creciente
delegacion de aspectos centrales de las
decisiones del usuario humano. En con-
textos econdmicos, estas circunstancias
dan lugar naturalmente a problemas de
principal-agente, aungque con un agente
artificial la interaccion adopta caracte-
risticas peculiares. En una relacion tipi-
ca, el principal se vincula con un agente
con intereses y objetivos propios, que

ademas cuenta con informacién y co-
nocimiento superiores en los ambitos
relevantes para la interacciéon. La pro-
piedad distintiva en la relacion entre
humanos es que el agente dispone de
un aparato cognitivo similar al del prin-
cipal y ademas goza de capacidad de
introspeccién. Esto implica que, por un
lado, el agente puede comportarse es-
tratégicamente vy, por el otro, que esta
en condiciones de dar cuenta de sus ac-
tos o de sus recomendaciones, lo que
explica el razonamiento subyacente. En
el estado actual de los sistemas de |A
basados en redes neuronales, la rela-
cidn podria en principio contar con una
alineacioén de incentivos si el sistema ha
sido entrenado con un propdsito defini-
do compatible con los deseos del prin-
cipal humano." Pero el asesoramiento o
recomendacioén por parte de un sistema
sin capacidad explicativa se pareceria
mucho al de un oraculo, lo que afectaria
la evaluacién sobre su confiabilidad. En
cambio, si una IA con capacidades muy
superiores a las humanas para la tarea
en cuestion estuviera dotada de intros-
peccioén, evaluar las salidas generadas
por el sistema podria crear dilemas si-
métricos: la IA justifica su producto,
pero el argumento excede la compren-
sion del demandante.

Estas dificultades podrian condicio-
nar la difusién de contratos inteligentes
de cierta complejidad disefados por |A
O con su ayuda. Las personas que re-
ciben una oferta para participar en ta-
les arreglos podrian exhibir una actitud
precautoria frente a la asimetria de co-
nocimiento en favor de la contraparte
que realiza la propuesta, pero que no
logra racionalizar por qué desea incluir
una u otra clausula. El problema de jus-
tificacion podria derivar en ramificacio-
nes legales si uno de los participantes
en un contrato construido por IA pre-
senta un reclamo invocando después
del hecho una especificacién arbitraria
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o discriminatoria del arreglo (Bostrom y
Yudkowsky, 2014).

Hasta aqui la discusiéon se refirid a
sistemas aislados de |A que operan en
un entorno dado. Sin embargo, la evolu-
cion de las economias vendra dada por
el resultado colectivo del comporta-
miento interactivo de las personas con
los ecosistemas de IA de distinta natu-
raleza y drea de aplicacién que vayan
emergiendo.

Como proposicién general, el apren-
dizaje por parte de los agentes econo-
micos induce comportamientos que a
su vez varian el paisaje donde se desen-
vuelve cada uno de ellos.”? Esto vale tan-
to para humanos como para artefactos.
Todos ellos, a su modo, estarian ade-
mas sujetos al problema de induccién
y buscarian utilizar informacién pasada
para proyectar futuros que no necesa-
riamente reproduciran los patrones pre-
vios. La apariciéon de la IA como agen-
te o elemento influyente en decisiones
econdmicas tendria el potencial de ge-
nerar tales modificaciones relevantes
en el entorno. Esos cambios tendrian
caracteristicas particulares, si es que
los nuevos actores agregan capacidad
cognitiva respecto de la que se aplicaba
anteriormente. En un escenario de ese
tipo, tenderian a producirse o acentuar-
se asimetrias en la calidad de las deci-
siones entre quienes tengan acceso a
los sistemas artificiales (y, segun el caso,
estén en condiciones de interactuar con
ellos) y quienes no. Al mismo tiempo, la
velocidad de cambio del contexto eco-
némico podria acelerarse, debido a los
procesos colectivos de aprendizaje y
adaptacion de los sistemas de |A, sobre
todo si estos son mas responsivos que
los agentes humanos.”®

La influencia de la |IA puede repercu-
tir significativamente en el desempefo
macroecondmico, que depende crucial-
mente de las percepciones y expectati-
vas de los actores. En particular, surge la
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pregunta sobre cémo puede afectar la
IA a la emergencia de crisis sistémicas.

Como fendmenos en los que uno de
sus rasgos centrales es la ruptura de con-
tratos y promesas, las crisis estan asocia-
das intrinsecamente con una difundida
frustracion de expectativas, que se ma-
nifiesta en una evolucién de los ingresos
marcadamente distinta de la esperada.
Esto se ilustra en el grafico 2, que mues-
tra el contraste entre proyecciones y
realizaciones del producto agregado en
una economia como la de Grecia, que
experimentd una aguda crisis. Como en
otros casos analogos, esta economia
debidé afrontar con su reducido ingreso
efectivo las deudas que contrajo cuando
estimaciones autorizadas le dejaban avi-
zorar un futuro de prosperidad.

El desarrollo de sistemas de IA
puede dar lugar a que los procesos de
decisidon individuales sean creciente-
mente sofisticados e informados pero,
al mismo tiempo, tiene el potencial de
aumentar la complejidad del entorno
donde esos sistemas se desenvuelven.
No habria garantia de que no emerjan
en el camino errores colectivos con im-
plicancias macroeconémicas, como ha
ocurrido en variadas oportunidades con
decisores humanos, especialmente en
periodos de transicion econémica y tec-
noldgica. Es decir, seria dificil esperar
gue la IA convierta a las crisis en hechos
del pasado.

La irrupcioén de la IA indudablemen-
te repercutird sobre las tareas de inves-
tigacién y analisis, y esto no excluye al
campo de la economia. Aqui también
habra relaciones de complementaciéon y
sustitucién entre los trabajos humanos y
de los sistemas artificiales, y probable-
mente cambios apreciables en las mo-
dalidades de anélisis.

Si alguna vez la IA estd en condi-
ciones de percibir ironias, tal vez son-
ria a su modo ante la hipdtesis tipica
en el analisis econédmico actual de que

el agente econdmico de carne y hueso
es un estricto optimizador dado un co-
nocimiento maximal de su entorno. Se
puede conjeturar que los esquemas de
andlisis subyacentes en los productos
macroecondmicos de |A tenderan a di-
ferir de las representaciones de equili-
brio general donde los comportamien-
tos de los agentes se postulan a partir
de problemas de éptimo, y se moveran
hacia modelos de multiples agentes (cf.
Janssen y Ostrom, 2006; Heymann, Pe-
razzoy Zimmermann, 2013) que interac-
tuan en entornos fluidos donde resulta
dificil formular procedimientos de iden-
tificacion de conductas estrictamente

maximizadoras, y donde las reglas de
decisiéon se derivan de la observacion
de muchas instancias de comporta-
miento reales a través de las huellas
gue dejan los agentes en sus acciones
online. En este caso, puede ocurrir que la
ventaja comparativa en la construccion y
operacion de los modelos pase del res-
tringido dmbito académico a entidades
privadas (ademas de las publicas) con
gran capacidad de obtencién de datos y
masas de informacion procesable, y que
pueden tener un interés especial para
la elaboraciéon de instrumentos destina-
dos a describir y proyectar la evolucion
macroecondémica.

NOTAS

*Universidad de Buenos Aires. Facultad de Ciencias
Econdmicas. Buenos Aires, Argentina. CONICET-
UBA. Instituto Interdisciplinario de Economia Politica
de Buenos Aires (IIEP-BAIRES). Buenos Aires, Argen-
tina.

**Agradecemos los comentarios y aportes de Santia-
go Chelala, Daniel Aromi, Santiago Cesteros, Gustavo
Montero y Javier Legris. Aplica el descargo usual.
"Enfasis en el original.

2 Reservando juicio sobre el futuro, tal vez no tan
lejano (ver National Geographic, 2018; Tollefson,
2018). En el propio campo de desarrollo de la inteli-
gencia artificial ha habido fluctuaciones en la veloci-
dad y direccidn de los avances. Por ejemplo, el inte-
rés por los esquemas de redes neuronales atravesé
periodos de baja actividad antes de tomar fuerte
impulso con las modernas técnicas de aprendizaje
profundo (deep learning).

3 Para estos propdsitos, una definicion util (aunque
necesariamente borrosa) de inteligencia puede ser
la siguiente: “Esa suerte de cosa que emerge de los
cerebros, que puede jugar ajedrez, ponerle precio a
activos financieros, inventar proyectiles y descubrir
la gravedad observando luces movibles en el cielo y
que, si una maquina la poseyera en suficiente can-
tidad, podria permitirle inventar la nanotecnologia
molecular; y asi de seguido” (Yudkowsky, 2013). Para
una evaluacién critica de la nocidén de la inteligencia
como una variable escalar y del argumento segun el
cual las maquinas estdn prontas a superar la inteli-
gencia humana, ver Kelly (2016).

4 Algunos de estos avances tuvieron alta repercu-
sién publica, como cuando un robot superd el pun-
taje requerido en China en el examen que habilita
para el ejercicio de la medicina (Si y Yu, 2017) o se
concretd el éxito del programa AlphaGo Zero en el
juego de Go, que superd a jugadores humanos y a
otros programas habiéndose entrenado sin utilizar
datos humanos (cf. https://deepmind.com/research/
alphago/). Al mismo tiempo, se han formulado ad-

vertencias sobre las limitaciones de los algoritmos
en su estado actual (por ejemplo, LeCun, 2018; Hofs-
tadter, 30 de enero, 2018).

5LeCun (2018) define sentido comun a la habilidad
para emplear experiencias anteriores y hacer uso de
informacion no formalmente estructurada, a efectos
de llenar huecos en la descripcién de entornos com-
plejos y del conocimiento sobre ellos, para su uso en
la toma de decisiones.

6 Tal vez valga aludir también a otra de sus lineas
memorables: “Nunca te expreses mas claramente de
lo que seas capaz de pensar”.

7”No por primera vez; ver por ejemplo la discusion
de Umberto Eco (1965) acerca de las posturas sobre
los efectos de los medios de comunicacién masiva.
8 Puede valer aqui un recordatorio de la vision pros-
pectiva de Keynes (1930) sobre el acortamiento del
tiempo de trabajo para las generaciones venideras.
9Esta discusion deja de lado las implicancias para las
politicas impositivas derivadas de la posible concen-
tracién de la propiedad de maquinas inteligentes. Al
respecto, ver por ejemplo Korinek y Stiglitz (2017) y
Guerreiro, Rebelo y Teles (2017).

o Citado en Heckman (2006), quien completa: “Las
competencias cognitivas, linglisticas, sociales y
emocionales son interdependientes; todas estan in-
fluidas fuertemente por la experiencia del nifio en
desarrollo...,, las habilidades humanas se forman en
una secuencia previsible de periodos sensibles, du-
rante los cuales el desarrollo de circuitos neuronales
especificos y de los comportamientos que ellos me-
dian es mas plastico”.

"Excede a esta discusiéon considerar los dilemas que
surgirian ante sistemas de IA dotados de voluntad
propia en cuanto a la seleccidn de objetivos. Los te-
mores acerca de esta posibilidad fueron expresados
por figuras prominentes, como Hawking (Cellan-
Jones, 2 de diciembre, 2014), pero descartados por
otras (Yudkowsky, 2008).

2 En ultima instancia, la conocida critica de Lucas
(1976) representa una instancia particular de esta

INTAL 121


https://deepmind.com/research/alphago/
https://deepmind.com/research/alphago/

proposicién con el aditamento, innecesario, de una
hipdtesis no bien definida sobre racionalidad de ex-
pectativas (cf. Heymann y Pascuini, 2017).

3 Por supuesto, la |A podria y deberia aprender acer-

ca de la falibilidad de extrapolaciones simples en con-
diciones fluidas y acerca del efecto agregado de esos
aprendizajes. Resulta dificil adivinar las propiedades
de un sistema impulsado por una evolucion asi.
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EN EL COMERCIO MINORISTA, LA IN-
DUSTRIA AUTOMOTRIZ, EL SECTOR
PRIMARIO, LAS FINANZAS Y LA LOGIS-
s TICA, LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ESTA REVOLUCIONANDO LA MANERA DE
CONECTAR CLIENTES Y PROVEEDORES.
CAOMO DAR UN SALTO DE PRODUCTIVI-
DAD EN LA NUEVA ERA DIGITAL.




comercio
electronico

era
bots

EL COMERCIO ELECTRONICO ESTA INGRESANDO EN UNA NUEVA ERA CON LA GE-
NERALIZACION DE BOTS. COMO ESTOS INSTRUMENTOS SE UTILIZAN PARA FACILITAR
FUNCIONES RELEVANTES QUE SOPORTAN OPERACIONES COMERCIALES A TRAVES
DE INTERNET, EL MARKETING DIRECCIONADO PARA VENTA EN LINEA Y EL SOPORTE
EMPRESARIAL HACIA CLIENTES Y POTENCIALES COMPRADORES EN EL PROCESO DE

VENTA Y POSVENTA.

La inteligencia artificial (IA) es una
disciplina transversal a muchas éareas y
tiene impacto en sistemas complejos
tan variados como vehiculos auténo-
mos, sistemas de recomendacioén, toma
inteligente de decisiones y busqueda en
internet, entre otros. Existen, actualmen-
te, muchas aplicaciones de IA en varios
dominios; desde aquellas que facilitan
nuestras actividades en la vida cotidiana,
como los asistentes personales del tipo
de Alexa' y Siri?, pasando por aplicacio-
nes médicas inteligentes que permiten
diagnosticar y detectar prematuramente
el cancer® y sistemas inteligentes para
resolver expedientes juridicos simples
-como Compas* y Prometea®-; hasta
vehiculos auténomos que, con base en
IA, son capaces de recibir e interpretar
informacion del contexto e imitar las
capacidades humanas de conducciéon y
control de vehiculos.

El comercio electrénico es un adrea de
especial interés para la aplicacion de |A.
Considerando los beneficios y riesgos
asociados, puede beneficiarse al aplicar
|IA para entender mejor las necesidades
de los clientes y hacer ventas dirigidas
con base en las preferencias de los con-
sumidores. Simultdneamente, los ries-
gos asociados son acotados y controla-
dos -no estan relacionados con riesgos
para la vida humana, sino con la posibili-
dad de una recomendacion inapropiada
para el cliente, la venta de un producto
inadecuado o efectos similares-.

En particular, el incremento de va-
riadas opciones para pagos por internet
y la posibilidad de realizar ofertas de
productos en plataformas en linea faci-
litan que el comercio electrénico pueda
aplicar técnicas de |A para identificar
el perfil de los consumidores y, sobre la
base del mismo, mejorar y potenciar las
posibilidades de distintos modelos de
negocios. La IA ha beneficiado a distin-
tos modelos de negocio en linea a través
de algoritmos especificos que apuntan
a extraer conclusiones inteligentes para
adelantarse a la demanda del publico
realizando anticipadamente ofertas o
soluciones destinadas a resolver sus ne-
cesidades especificas.

Una encuesta® realizada en 2016 en
Estados Unidos a profesionales con la
responsabilidad de conducir gerencias
de marketing o puestos similares, en em-
presas de mas de 250 empleados, de-
termindé que la mayoria cree en el gran
potencial de la IA para transformar las
ventas y el marketing, pero, al mismo
tiempo, tiene desconfianza en cémo in-
troducir estas técnicas en sus operacio-
nes. El 80% de ellos creia que la IA iba
a revolucionar la industria del marketing
en los siguientes cinco anos, pero solo el
26% se consideraba confiado en com-
prender cémo se usa la IA y solo el 10%
utilizaba IA en ese momento. En la mis-
ma encuesta se identificaron los princi-
pales desafios y beneficios de la aplica-
cién de IA (gréfico 1).
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A continuacién, explicamos las técni-
cas mas relevantes utilizadas en |A para
el aprendizaje automatizado y luego
abordamos dos aspectos particulares en
los cuales el comercio electrénico pue-
de potenciarse a partir de la aplicacion
de |A: el marketing direccionado por in-
ternet para venta en linea y el soporte
empresarial hacia clientes y potenciales
compradores en el proceso de venta y
posventa. Por Uultimo, discutimos una
prospectiva de |A para el comercio elec-
trénico y resumimos las conclusiones.

Un estudio reciente de Ovanessoff y
Plastino (2017) determind que la inteli-
gencia artificial tiene el potencial de au-
mentar el crecimiento econdmico anual
en Sudamérica en un punto porcentual
del valor agregado bruto. El estudio ana-
lizd el impacto del uso de inteligencia
artificial en cinco economias, Argentina,
Brasil, Chile, Colombia y Perud, que en
conjunto representan el 85% de la pro-
ducciéon econdmica sudamericana. Se
analizaron dos escenarios, uno en base
al crecimiento econémico anual espe-
rado segun los supuestos actuales, vy el
otro considerando el crecimiento eco-
noémico esperado luego que el impacto
de la inteligencia artificial haya sido ab-
sorbido por la economia. Los escenarios
se midieron al 2035 y se observa que en
el segundo escenario, en total, los cinco
paises incrementarian sus economias
en US$ 674.000 millones, aproximada-
mente el 13%; siendo las economias de
Chile y Peru las que mas se beneficiarian
(15%), seguidas por las de Brasil y Co-
lombia (13) y Argentina (9%).

Una de las grandes areas de |IA que ha
evolucionado fuertemente en la Ultima
década es el denominado aprendizaje de
maquina o aprendizaje automatizado (en
inglés machine learning), que hace refe-

128

rencia a un conjunto de técnicas compu-
tacionales que permiten construir mo-
delos predictivos complejos a partir de
grandes conjuntos de datos. El aprendi-
zaje de maquina constituye la base com-
putacional que se utiliza para realizar la
mineria de datos (procesos que intentan
descubrir patrones en grandes volime-
nes de datos) y la inteligencia de nego-
cios, y se basa en diferentes técnicas. En
todas ellas se toman bases de datos con
informacidén ya conocida, a partir de la
cual se construye automaticamente un
modelo predictivo que permite realizar
clasificaciones y asociaciones con nueva
informacion. Algunas técnicas de apren-
dizaje de maquina comunmente usadas
son las siguientes:

Redes neuronales: imitan la arqui-
tectura de redes de neuronas humanas
y Ssus interconexiones para arribar a
conclusiones, sujetas a un nivel de pro-
babilidad. Estas redes permiten resol-
ver problemas muy complejos, como el
reconocimiento de una cara humana en
una fotografia, pero requieren altos ni-
veles de entrenamiento a partir de infor-
macidén ya conocida. Este entrenamiento
permite calibrar los valores de cada neu-
rona para que todas ellas, en conjunto,
permitan realizar predicciones con muy
alta fiabilidad.

Arboles de decisién: pueden cons-
truirse automaticamente a través de
algoritmos especificos y sirven para re-
presentar y categorizar una serie de con-
diciones que ocurren de forma sucesiva,
para la resolucién de un problema.

Reglas de clasificacion: permiten de-
terminar la categoria o la clase corres-
pondiente a un nuevo individuo a partir
de distintas caracteristicas conocidas,
por ejemplo, una regla que permita de-
terminar si un cliente es potencial candi-
dato a recibir un crédito conociendo su
salario mensual, sus créditos anteriores,
su situacion laboral, etcétera.

Reglas de asociacion: permiten des-

cubrir patrones o regularidades en una
base de datos relacionando la aparicién
de un grupo de determinadas caracteris-
ticas con otro grupo de estas. El ejem-
plo tipico es el denominado andlisis de
la cesta de compra (en inglés, market
basket analysis), donde se infiere auto-
maticamente el patrédn de compra del
consumidor promedio a partir del anali-
sis de miles de canastos de compra, por
ejemplo, una persona que compra pan 'y
leche tipicamente también compra mer-
melada y manteca.

La gran disponibilidad de informa-
cion digital disponible a través de inter-
net ha dado como resultado que haya
miles de millones de items de informa-
cioén, lo que llevé a acuiar el término Big
Data para hacer referencia a un conjunto
de datos de tal magnitud que las aplica-
ciones informaticas tradicionales necesi-
tan emplear algoritmos especiales de |A
(basados en las técnicas antes descrip-
tas) para encontrar patrones recurrentes
dentro de esos datos (Marr, 2016). En
base a estos datos y segun el dominio

GRAFICO 1

de aplicaciéon y el tipo de problema a re-
solver, suelen utilizarse distintas técnicas
de las antes mencionadas o combinacio-
nes de ellas.

Una de las aplicaciones mas ubicuas
de la |A en el ambito del comercio elec-
tréonico lo constituyen los sistemas de
recomendacioén. Estos son sistemas de
filtrado de informacidn que trabajan con
base en distintos tipos de items de in-
formacioén (peliculas, musica, libros, no-
ticias, imagenes, descripciones de pro-
ductos, etcétera) que son del interés de
un usuario en particular. Generalmente,
un sistema de recomendaciéon compara
el perfil del usuario con algunas caracte-
risticas de referencia de los items men-
cionados y busca predecir el ranking o
ponderaciéon que el usuario le daria a un
item y que aun el sistema no ha conside-
rado (Scholz et al., 2017). Estas caracte-
risticas pueden basarse en informacion
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sobre la relaciédn o acercamiento del
usuario con el tema o sobre el ambiente
social del usuario.

Los sistemas de recomendacion per-
miten una personalizacidon automatizada
de los sitios en linea orientados a comer-
cio electrénico, lo gue aumenta las ven-
tas y el numero de potenciales clientes
a partir de transformar a los visitantes
en nuevos consumidores. También per-
miten agrupar productos similares que
sean de interés para el consumidor y
aumentar su fidelizacion. La fidelizacion
del cliente se logra mostrando que la
empresa tiene en cuenta las distintas ne-
cesidades y preferencias del consumidor
y ayudandolo a orientar su busqueda ha-
cia los productos que mas le interesan.
En consecuencia, el consumidor tendera
a volver al mismo sitio de venta en linea
en lugar de utilizar otro sitio de la com-
petencia en razén de que el sistema ha
“aprendido” sus gustos y necesidades
sin que él tenga que explicitarlas, lo que
naturalmente aumenta la satisfaccion
del cliente.

dQué tipo de elementos se utilizan
para realizar recomendaciones basadas
en |A? En los sistemas de recomenda-
cion juegan un rol relevante los datos
demograficos de los usuarios, que son
aquellos atributos que pueden afectar
las recomendaciones que se realizan.
Dentro de este grupo de atributos, se

pueden mencionar el grupo etario al
que pertenece el cliente, su género, sus
hobbies, las personas con las que se re-
laciona, etcétera. Las preferencias de un
usuario como potencial consumidor se
miden de diferentes formas, por ejem-
plo, contabilizando los “me gusta” o las
estrellas con que puntla a un producto.
La cantidad de tiempo gue un visitante
pasa en una determinada pagina web
leyendo sobre un producto determinado
también es un indicador implicito del in-
terés como potencial comprador sobre
dicho producto. Si bien estos identifica-
dores implicitos pueden ser dificiles de
obtener, muchas veces ofrecen infor-
macion que el usuario no estd volunta-
riamente dispuesto a brindar, pero que
pueden ser capturados sin intervencion
0 aprobacidn directa del usuario.
Ejemplos exitosos del poder de los
sistemas de recomendacidn los vemos
en sitios en linea como Amazon y Net-
flix. El caso de Amazon (Smith y Linden,
2017) es quizds el mas representativo,
desarrollado hace ya dos décadas a fin
de ofrecer una libreria diferente para
cada consumidor, segun sus necesida-
des. Cada persona que accede a la pla-
taforma de compra en linea de Amazon
percibe el sitio de manera diferenciada
y personalizada segun sus intereses. A
partir de un catalogo que posee cientos
de millones de items, el sistema de reco-

CUADRO 1 . )
ESCENARIOS DE CRECIMIENTO PARA PAISES SELECCIONADOS DE AMERICA
LATINA
ESCENARIO 1 ESCENARIO 2
BRASIL | 3452 166 192 74 3884 432 13%
COLOMBIA| 587 24 42 12 665 78 13%
CHILE| 420 21 30 12 483 63 15%
ARGENTINA | 643 13 30 16 702 59 9%
PERU | 283 7 28 7 325 42 15%
TOTAL | 5385 6059 674 13%

Fuente: elaboracion propia.
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mendacion de Amazon.com escoge un
pequefo numero de items que se selec-
cionan como de interés para el usuario,
en funcidon del contexto actual y el com-
portamiento pasado de dicho usuario y
otros usuarios que realizaron compras
con perfiles similares. Los algoritmos de
IA que subyacen al sistema de recomen-
dacioén permiten asi construir un modelo
en el que los clientes se ayudan entre si
a escoger la mejor seleccion de produc-
tos posibles, de forma implicita y anoéni-
ma. Como se sefiala en Smith y Linden
(2017), Amazon.com lanzo su sistema de
recomendacion de filtrado colaborativo
en 1998 y posibilitd una verdadera revo-
lucién en la automatizacion de recomen-
daciones a una escala jamas vista, para
millones de clientes y con un catélogo de
millones de articulos. El algoritmo usado
por Amazon se extendid en varios siste-
mas en la web, incluidos YouTube, Netflix
y muchos otros. El éxito resultante se de-
bid, en parte, a la escalabilidad, simpli-
cidad y la posibilidad de que el usuario
entendiera de manera sencilla por qué se
le estaba recomendando un producto en
particular.

El caso de Netflix es mas reciente,
pero igualmente interesante. Mas del
80% de los programas de TV que la gen-
te mira en Netflix surgen del sistema de
recomendacién que posee la plataforma.
Esto significa, implicitamente, que la ma-
yoria de lo que un usuario promedio de
Netflix elige mirar es el resultado de un
algoritmo basado en IA, que funciona
como una caja negra. Al igual que en el
caso de Amazon, Netflix utiliza algorit-
mos de aprendizaje automatizado para
descubrir los gustos de los consumido-
res y efectuar recomendaciones. Segun
indica Todd Yellin, el vicepresidente de
innovacion de Netflix, en una entrevis-
ta a la revista Wired (Plummer, 2017) el
modelo de negocio subyacente puede
pensarse como un banco de tres patas:
“Las tres patas de este banco serian los

miembros de Netflix por un lado; los
anotadores (taggers) que entienden
todo sobre el contenido; y nuestros al-
goritmos de aprendizaje automatizado
gue toman todos los datos y hacen fun-
cionar el conjunto como un todo”. Segun
explica Yellin, Netflix maneja alrededor de
250 millones de perfiles activos. Para cada
perfil, se identifican los programas vistos
por el usuario, los programas vistos con
anterioridad y posterioridad a cada uno
de ellos, la hora del dia que lo hicieron, et-
cétera. Eso conforma la primera pata del
banco. Esta informacion se combina con
la provista por la segunda, que surge de
decenas de colaboradores freelance que
miran cada programa de Netflix y lo ca-
lifican con una anotacidén (tag), que in-
volucra cosas tan disimiles como si una
serie trata sobre algo romantico, si hay
algun actor en el elenco, etcétera. “To-
mamos todas estas anotaciones y los
datos de comportamiento del usuario y
usamos algoritmos de aprendizaje auto-
matizado que infieren qué es lo mas im-
portante y como deberiamos sopesarlo”,
puntualiza Yellin. “Lo que logramos crear
asi son ‘comunidades de gustos’ (taste
communities) en todo el mundo. Se tra-
ta de descubrir quiénes son las personas
que miran el mismo tipo de cosas que
usted mira”.

Como se explicd previamente, la |IA
esta contribuyendo a la evolucién del co-
mercio electréonico a partir de los siste-
mas de recomendaciones. Otro objetivo
perseguido es lograr que la experiencia
de los usuarios al momento de realizar
una compra en linea sea lo mas simple
y directa posible. Esto lleva a que las
acciones y reacciones en tiempo real,
resueltas de forma inteligente, marquen
una diferencia sustantiva. Se habla inclu-
so del surgimiento del i-Commerce o in-

INTAL 131



stant commerce (comercio instantaneo)
(Zenith, 18 de mayo de 2017) como nueva
tendencia emergente del comercio elec-
trénico tradicional. Esta modalidad de
comercio electrénico nace, en parte, de
la necesidad de vender productos en for-
ma directa a través de las redes sociales
o plataformas digitales de las empresas.
Se busca que el consumidor que quiera
resolver una necesidad aqui y ahora ten-
ga las mejores opciones y la mejor expe-
riencia de compra.

Actualmente, se encuentran en es-
tado embrionario nuevas tecnologias
basadas en |IA orientadas a asistentes
de voz (como Amazon Echo’ y Google
Home?), que posibilitan una interaccion
con los sitios de venta en linea para po-
der consultar catdlogos y resolver com-
pras de forma personalizada. Dentro de
estas nuevas tecnologias, los chatbots
(bots® de charla o bot conversacional)
han probado ser altamente efectivos
para brindar soporte al cliente. Estos
bots son programas que simulan mante-
ner una conversacién con una persona,
utilizan para esto técnicas de IA y pro-
veen respuestas automaticas a consultas
realizadas por el usuario. Para establecer
esta conversacion, las técnicas estanda-
res de programacion de computadoras
permiten utilizar solamente un pufiado
de frases, lo que impide un didlogo real
y flexible entre un potencial cliente y el
vendedor (o un cliente que contacte al
soporte de venta). La IA permite simu-
lar reacciones y frases de un interlocutor
humano de manera mas realista, mante-
niendo una conversacidon con cierta 16-
gica, en la que eventualmente el cliente
puede no distinguir si quien le responde
es una maquina o una persona. A modo
de ejemplo, el grafico 2 ilustra el inicio del
didlogo del tutorial del chatbot de mar-
keting de Messenger.

Claramente, aumentar las ventas y
al mismo tiempo reducir los costos in-
volucrados es una situaciéon ideal para
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cualquier comercio. Los chatbots hacen
que esto sea posible. Segun se indica
en Raffath (15 de diciembre, 2016), tan
solo en los EE. UU. se pagan US$ 79.000
millones a empleados y servicios orien-
tados a atencion al cliente. Se estima
que los chatbots tienen el potencial de
reemplazar a un 29% de estos represen-
tantes, con lo cual se ahorrarian unos
US$ 23.000 millones anuales.

Entre las muchas ventajas que ofre-
cen los chatbots, podemos ademas des-
tacar que ofrecen un servicio y guia para
atencidn al cliente en una base 24/7 y sin
costos de recursos humanos extra. Adi-
cionalmente, los tiempos de respuesta
son practicamente inmediatos, lo que
favorece el i-Commerce, y personalizan
la experiencia de compra a partir de la
exactitud que puede lograrse por adqui-
sicion de datos del cliente y el conoci-
miento de sus gustos y preferencias.

A partir de las tecnologias actuales,
los chatbots basados en IA permiten
definir asistentes de compra digital que
pueden explotar la informacién histdrica
del cliente en tiempo real, posibilitando
algunas de las acciones siguientes: reali-
zar un seguimiento del grado de satisfac-
cion de los consumidores para confirmar
su opinidn sobre los productos adquiri-
dos; enviar mensajes para fortalecer la
comunicacion entre el cliente y la empre-
sa, adaptados a los habitos de consumo,
sus preferencias, etcétera; preguntar a
un cliente si quiere cambiar la direccion
donde recibird un producto, cuales son
sus horarios de atencién preferidos, res-
tricciones de entrega, etcétera; notificar
al cliente cuando hay un item faltante en
stock, cuando se ha renovado el stock
disponible o cuando se prevé poder re-
solver su compra en el futuro; y sugerir
productos alternativos u ofertas combi-
nadas para la adquisicion de ciertos pro-
ductos preferentes.

La incorporacion de un chatbot re-
quiere la definicion de la estrategia em-

presarial subyacente a su utilizacion. Pue-
den pensarse distintos tipos de chatbots
basicos: el informativo, el que recoge ex-
periencias, el comercial y el de servicios,
en funcién de lo que el consumidor esta
buscando y la empresa estd dispuesta a
ofrecer. Para definir el chatbot es nece-
sario establecer con claridad cudles son
las necesidades que la empresa pretende
cubrir, lo que deberad ir alineado con un
plan de accién que contemple el segui-
miento y la supervision del uso del chat-
bot.

Como se sefala en ChatBots Magazi-
ne (ltsquiz, 13 de marzo de 2017), los bots
también permiten representar marcas y
actuar en nombre de las mismas en la in-
teraccién con los consumidores. En 2016,
Microsoft generdé el denominado Bot Fra-
mework™®, que da soporte para que los
programadores puedan desarrollar bots
para sus propias aplicaciones. De modo
similar, Facebook ha alentado a los de-
sarrolladores a trabajar con herramientas
de software que generen mensajes mas
estructurados (descripciones, imagenes,
URL, etcétera) para fortalecer la relacion

GRAFICO 2

CHATBOT DE MARKETING DE MESSENGER

entre comercio electrénico y chatbots y
expandir también la audiencia de Face-
book (Kabiljo e llic, 2 de junio de 2015).

A partir de la existencia de las plata-
formas digitales, los consumidores co-
menzaron a recibir informacion sobre las
marcas a medida que interactuaban con
un sitio web. La aparicidn de los chatbots
mejord estas posibilidades de comunica-
cion. El chatbot aparece como una ma-
nera que permite vincular intuitivamente
al cliente con la empresa, de manera si-
milar a la que se logra a través de la aten-
cién personalizada.

Tal como se consigna en ChatBots
Magazine (ltsquiz, 13 de marzo de 2017),
el futuro hace pensar que no se utilizara
una uUnica técnica de |A para abordar so-
luciones tecnoldgicas eficientes. Segun
la revista Forbes (Columbus, 16 de octu-
bre de 2017), el 80% de las empresas es-
tan invirtiendo en IA. Los investigadores
creen gue aun estamos lejos de asistir a la

Por favor, tenga en cuenta las instrucciones para utilizar esta plantilla:

Las marcas del texto significan lo siguiente:

= texto del tutorial

= texto del bot

Navegue los bloques en el orden indicado:1>2 > 3

Disfrutelo

Esta plantilla le mostrara de qué modo
segmentar su audiencia y utilizar dicha
segmentacion para enviarles contenido
especifico a sus usuarios.

Imaginese que estamos desarrollando un bot

para un sitio vacacional en Amsterdam. En este

bot, segmentaremos a nuestra audiencia y le
enviaremos mensajes personalizados.

[Z=]iHola, Elsa! ¢Te gustaria
recibir ocasionalmente
notificaciones sobre las
actividades que se ofrecen
en Amsterdam mas acordes
con tus intereses?

Fuente: Messenger Chat Bot Marketing, Facebook.
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presencia de una unica IA unificada que
pueda aplicarse en todos los ambitos.
Deberan darse pasos progresivos que
consoliden los distintos acercamientos
(sistemas de recomendacion, chatbots,
asistentes inteligentes, etcétera), que
seguramente mejoraran considerable-
mente en los préximos afos y ampliaran
su poder de penetracion, dado por una
mayor adopcidén de medios digitales por
parte de la poblacién en general.

Otra gran modificacion previsible
en los proximos afos es la evolucion y
adopcién de la lengua hablada como
mecanismo de comunicaciéon con las
maqguinas. Las tecnologias disponibles
en Siri (Apple) y Google Now son rela-
tivamente recientes y el uso comun que
les damos en la vida cotidiana se res-
tringe a preguntas puntuales acerca del
estado del tiempo, la indicacion de des-
tinos para un GPS o cudl es el transito
en un determinado momento del dia en
nuestra ciudad. Es de esperar que en los
préximos afos los chatbots incorporen
capacidades para reconocer emociones
(area de la |A que estd en desarrollo inci-
piente aun), de forma tal que un chatbot
pueda atender un requerimiento de un
cliente e identificar, por su tono de voz,
si el pedido corresponde a alguien que
estd irritado, aburrido o feliz al interac-
tuar con él (y la relacion de este estado
de animo con la marca que el chatbot
representa).

La irrupcion de los chatbots en el
mundo del comercio electrénico deter-
minarad que haya cada vez mas interac-
ciones con las maquinas y que mejoren
las interfaces utilizadas para esa comuni-
cacion. Muchas marcas, tales como 7-Ele-
ven" y Lego®, han desarrollado chatbots
para contactar a los consumidores a tra-
vés de los canales de comunicacion que
usan diariamente (por ejemplo, cuentas
personales de Facebook). Claramente,
estas tecnologias estadn llamadas a tener
un caracter disruptivo en la concepcion
tradicional del comercio en linea.
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Segun la consultora especializada
Gartner (13 de diciembre, 2017), en el
afo 2020 la IA creard mas puestos de
trabajo que aquellos que resulten elimi-
nados por su surgimiento, lo que repre-
senta un verdadero giro en la dindmica
del empleo. Segun esta consultora, el
nimero de empleos afectados por IA
se verd modificado progresivamente en
2018 y 2019, e incrementara la oferta la-
boral en las areas de la salud, el sector
publico y educacidn, y disminuird en la
manufacturacion. Segun indica Svetlana
Sicular, vicepresidenta de Investigacion
de Gartner, la |A mejorara la productivi-
dad en muchos puestos de trabajo, elimi-
nard millones de puestos de niveles me-
dio y bajo, pero creara al mismo tiempo
millones de nuevos puestos en el area de
administracion y automatizacion. Se des-
taca, en este sentido, el mayor beneficio
gue puede redundar del uso de la A, co-
nocido como acrecentamiento con IA (Al
augmentation), una combinacién de las
capacidades humanas y de la IA, con la
gue ambas se complementan entre si de
la mejor manera posible. En este sentido,
es de esperar que el comercio electrdéni-
co sea una de las disciplinas que también
resulte muy beneficiada con la adopcion
de estas tecnologias y que, asimismo, se
expanda el modelo tradicional de comer-
cializacién en linea a un modelo tecno-
|6gicamente superior y con mayores po-
tencialidades para empresas y clientes a
partir del uso de tecnologias de IA para
prestar servicios de comercializacion al-
tamente personalizados y de calidad.

Durante los ultimos afos, la |IA ha ga-
nado especial protagonismo en distin-
tas areas, amplié las potencialidades de
tecnologias ya existentes y cred nuevos
nichos para el desarrollo de aplicaciones.
Como hemos descripto en este articu-
lo, el comercio electrénico no escapa a
este escenario. Las distintas aplicaciones
de |IA, como los sistemas de recomen-
dacioén, los chatbots y el procesamiento
automatizado de reclamos, contribuyen

a mejorar y potenciar las perspectivas
para las empresas orientadas al comercio
en linea, lo que aumenta la penetracién
de sus productos en nuevos segmentos
del mercado y construye nuevas metéafo-
ras para la fidelizacion de consumidores.
Fundamentalmente, la IA en comercio
electréonico se basa en la creacién de
modelos automatizados de interaccion
entre el consumidor y el proveedor del
servicio cada vez mas cercanos a los que
resultan de la interacciéon humana, pero
transportados al mundo digital. Asimis-
mo, todos estos desarrollos implican

también desafios éticos vinculados a la
seguridad de los datos personales y su
uso comercial restringido a un marco cla-
ramente establecido. En este sentido, las
practicas avanzan mas rapidamente que
el desarrollo de los marcos regulatorios.
Mas alla de esto, las técnicas de IA han
llegado para quedarse y extender las ca-
pacidades tecnoldgicas actuales en dis-
tintas direcciones; el comercio electréni-
co es, sin duda, un gran beneficiado de
esta diseminacion, de la cual seguramen-
te surgiran nuevos modelos de negocios
y posibilidades en el futuro.

NOTAS

TAlexa es un servicio de reconocimiento de voz basado
en la nube desarrollado por Amazon e incluido en dife-
rentes clases de dispositivos.

2Siri es un servicio de reconocimiento de voz para dispo-
sitivos moviles desarrollado por Apple.

3 El Laboratorio de Ciencias de la Computacion e Inteli-
gencia Atrtificial del Instituto Tecnoldgico de Massachu-
setts (MIT), junto con el Hospital General de Massachu-
setts, y la Escuela Médica de Harvard estan investigando
la aplicacion de IA para mejorar la deteccion y el diag-
nostico del cancer de mama. Los equipos colaboraron
para desarrollar un sistema de inteligencia artificial basa-
do en el aprendizaje automatizado para predecir si una
lesién de alto riesgo identificada en la biopsia con aguja
después de una mamografia se convertird en cancer
(Conner-Simons, 16 de octubre de 2017).

4Compas es un sistema disefiando en base a técnicas de
|A para evaluacion de riesgos, usado por la Corte Supre-
ma de Wisconsin en Estados Unidos (Tarantola, 25 de
agosto de 2017).

5 Prometea es un sistema basado en |A especialmente
disefiado para predecir la solucidon de expedientes juridi-

cos simples. El sistema se utiliza en la Fiscalia General de
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) en Argen-
tina y en la Corte Interamericana de Derechos Humanos.
Para mas informacion véase el articulo sobre el tema en
este mismo volumen.

8 Encuesta realizada por DemandBase (13 de diciembre,
2016) en colaboracién con Wakefield Research.

7 Amazon Echo es un dispositivo de comando de voz
de Amazon.com con funciones que incluyen respuesta
a preguntas y reproductor de musica.

8 Google Echo es un dispositivo que permite a los usua-
rios dar comandos de voz para interactuar con servicios
a través del asistente personal de Google.

® Bot es un término reducido de robot, se refiere a un
programa de software que realiza tareas repetitivas a
través de internet.

© Microsoft Bot Framework es un marco de referencia y
herramientas para el desarrollo de bots.

TEl chatbot de 7-Eleven permite a los clientes conocer
sobre las promociones o los locales comerciales mas
cercanos.

2El chatbot de Lego permite a los usuarios seleccionar el
producto Lego mas adecuado para regalar.
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ENTREVISTA

‘ ‘La tolerancia
al fracaso esla
clave del

desarrollo,,

DESDE EL LABORATORY FOR INNOVATION SCIENCE AT HARVARD (LISH) DE LA UNIVER-
SIDAD DE HARVARD, KARIM LAKHANI COLABORA CON LA NASA Y OTRAS AGENCIAS
FEDERALES DE LOS ESTADOS UNIDOS EN LA VANGUARDIA DE LA INNOVACION. EL CON-
CURSO QUE ORGANIZA ENTRE PROGRAMADORES ES UNO DE LOS MAS PRESTIGIOSOS
DEL MUNDO. EN ESTA CONVERSACION DESTACA EL ROL DE LA IMAGINACION LATINOA-
MERICANA PARA RESOLVER PROBLEMAS Y ASEGURA QUE LA ESCASEZ DE CAPITAL Y
LA DIFICULTAD DE ACCESO A NUEVAS TECNOLOGIAS DEJARON DE SER RESTRICCIONES

PARA EL CRECIMIENTO DE LOS PAISES EMERGENTES.

éDe qué forma la inteligencia artificial
(lA) transformara nuestra economia?

En la mayoria de los servicios que
utilizamos, como Google, Facebook o
Netflix, gran parte de las operaciones
ya estan basadas en |A. Pensemos, por
ejemplo, en las recomendaciones que
nos hace Google cuando estamos bus-
cando algo, en las traducciones que nos
ofrece o en las sugerencias de qué peli-
culas mirar. En la ultima década, vimos
como se transformaba la informacion
gue se iba generando y cémo empeza-
ban a utilizarse los datos para realizar
predicciones acerca de lo que iba a ocu-
rrir. Por lo tanto, si bien el sector de la
tecnologia ha estado utilizando esto ac-
tivamente durante los ultimos 3 a 5 afos,
lo que estd ocurriendo ahora es que es-
tas capacidades estan ampliamente di-
fundidas, al alcance de todos. Siempre
tuvimos datos, pero antes los utilizaba-
mos para realizar analisis retrospectivos,
para ver qué habia sucedido en el pasa-
do. Hoy los estamos utilizando para pre-
decir lo que ocurrira en el futuro.

¢En qué rubros considera que el impac-
to sera mayor?

En los vehiculos auténomos, donde
la mayor parte de los problemas tecno-

|6dgicos ya se resolvieron. La cuestion
gue surge ahora es el modelo de nego-
cios para estas empresas y cdmo reac-
cionaran las ciudades y los gobiernos al
hecho de que haya autos robdticos en
circulacion. Este serd el mayor desafio.

éAlgun otro sector econémico en don-
de veremos transformaciones?

Para responder esto deberiamos pre-
guntarnos cuales son las areas en las que
la gente necesita realizar mas prediccio-
nes. La respuesta es simple: en muchas.
Por ejemplo, la imagenologia constitu-
ye un area sumamente importante, ya
gue hay una gran proporcion de falsos
positivos y falsos negativos que surgen
de las interpretaciones de las imagenes
médicas realizadas por personas. La IA
podria ayudar a identificar los proble-
mas y aportar una segunda opinién. En
términos mas generales, podemos de-
cir que la |A tiene un papel importante
gue desempefar para apoyar la toma
de cualquier decision que esté basada
en datos. Un ejemplo son las campafas
de marketing, donde se puede saber a
qué clientes apuntar o qué clientes van a
permanecer o van a alejarse. También en
el manejo de los recursos humanos, hay
todo un campo que tiene que ver con
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como aplicamos los analisis de datos y
el aprendizaje automaético para gestio-
nar una organizacion, dirigir equipos, sa-
ber a quién contratar o a quién otorgarle
un ascenso. En estos sectores, la |A y las
capacidades analiticas ya son de gran
ayuda.

éHabra alguna diferencia en las econo-
mias emergentes?

La tecnologia, en muchos sentidos,
ahora es abierta, gratuita y estd dispo-
nible para todo el mundo. Las restriccio-
nes van a residir en los datos y en la ca-
pacidad de implementarlos y de adaptar
las organizaciones a estos. A nivel micro,
los desafios para las empresas se centra-
rdn en la implementacion. Algo similar
ocurrird a nivel municipal. Por ejemplo,
un desafio es saber cual es la respues-
ta inteligente por parte de las ciudades
cuando desembarca en el mercado una
plataforma como Airbnb o Uber y de
qué modo responder. Lo mismo suce-
derd con la IA en relacion con los traba-
jadores municipales, los abogados o los
médicos. Estos cambios se van a produ-
cir; por lo tanto, si los responsables de
formular las politicas son inteligentes,
tendrian gue estar pensando qué experi-
mentos deberiamos realizar para enten-
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der de qué modo tenemos que respon-
der por nosotros mismos. El problema
ya no pasa por el capital para acceder a
la tecnologia. En mi laboratorio de inves-
tigaciones lanzamos competencias de
desarrollo de algoritmos y de desarrollo
computacional, y uno de nuestros mejo-
res contrincantes fue la Policia Forense
de Rio de Janeiro. El acceso al capital ya
no es un problema, el desafio va a ser el
acceso a los datos, pero como los datos
son originarios de cada pails, las oportu-
nidades estan alli. El desafio estara dado
por la imaginacion y la creatividad que
las personas desarrollen para utilizar los
datos y cémo las politicas y los marcos
regulatorios se adapten a estos cambios.
Por eso creo gque hay una verdadera
oportunidad si facilitamos que se reali-
cen experimentos en ciudades de paises
en desarrollo.

EL ACTIVO MAS
PRECIADO SERAN
LOS DATOS. Y CADA
PAIS TIENE LOS SUYOS
PARA USARLOS CON
IMAGINACION

éY en el caso especifico de América
Latina?

Parte de la discusion para América La-
tina tendria que ser la siguiente: évamos
a generar nuestras propias plataformas
0 vamos a tener politicas inteligentes de
innovacion y competencia que aseguren
gue nuestras empresas y organizaciones
puedan tener éxito dentro de las plata-
formas centrales? éCodmo hacemos para
alentar a nuestras empresas para que es-
tén en multiples plataformas? ¢Coémo nos
aseguramos de que los datos no estén
cautivos en una sola organizacidn, sino
gue se encuentren ampliamente dispo-
nibles? Las respuestas requieren tanto la
accion colectiva por parte de las empresas
como un marco regulatorio inteligente. La
region tiene que pasar de ser usuaria de
las tecnologias a convertirse en producto-
ra. Ya no estamos en un mundo en el que
necesitamos grandes fabricas, plantas in-
dustriales o equipos de capital. En muchos
sentidos, hoy tenemos a disposicion la tec-
nologia de mas bajo costo: los datos estan
en todas partes, casi todos los ciudadanos
son portadores de algun tipo de dispo-
sitivo inteligente y los sensores son muy
baratos. Si la restriccion no se encuentra
en el capital y tenemos muy buena mano
de obra, entonces la pregunta es: icuales
son las restricciones? Para mi, pasa por la
imaginacion, por una cultura que fomen-
te la toma de riesgos y tenga tolerancia
al fracaso o lo celebre de diversas mane-
ras. Un sentido de comunidad que pueda
actuar cooperativamente para cambiar
el mundo. A veces las personas de las
economias emergentes tienen ambicio-
nes muy modestas. No deberia ser asi.

éComo pueden las pymes y las empre-
sas de la region adaptarse al cambio?
Para las empresas, los desafios y las
oportunidades en torno de la IA y la ana-
litica de datos tienen que ver con cambiar
el modelo de negocios, con cédmo crea-
mos Yy captamos valor. Parte de las inno-

vaciones que estan surgiendo en el Silicon
Valley son innovaciones en los modelos
de negocios. Los responsables de politi-
cas y los gobiernos deben generar zonas
de experimentacion para estas empresas,
darles flexibilidad para que puedan tran-
sitar rdpidamente la curva de aprendizaje
y aplicar andlisis de datos. Desde los ser-
vicios municipales hasta la atencidon de
la salud, va a haber una amplia gama de
sectores en los que podran aplicarse estas
tecnologias. El desafio yace en cémo uno
se convierte en un banco de pruebas para
la innovacién de modo que uno mismo y
sus empresas salgan beneficiados.

éQué dificultades pueden surgir al ha-
ber maquinas y humanos conviviendo
en el ambito laboral?

A corto plazo, hay complementarie-
dad. A largo plazo, tenemos algunos inte-
rrogantes cruciales que tienen que ver con
el reemplazo y con qué hardn los seres
humanos cuando sean reemplazados. La
mejor analogia que he encontrado en re-
lacion con esto es la de la fotografia y qué
efectos tuvo en el mundo del arte cuando
fue lanzada por primera vez. Sucedia que,
en el arte europeo occidental, la natura-
leza muerta era la regla de oro. Pero, de
pronto, apareciod la fotografia, y entonces
cualquiera podia crear naturaleza muer-
ta sacando fotos. Por lo tanto, el mundo
del arte se vio convulsionado, ya que una
maqguina podia lograr una imagen mejor
que la que podia dibujar un ser humano.
No obstante, en respuesta a la fotografia,
surgieron el modernismo y artistas como
Picasso. Hay un umbral de creatividad en
torno de esta nueva tecnologia que se
abre paso. Pero incluso existen muy bue-
nos ejemplos relacionados con el arte y la
IA, por ejemplo, con la musica. No sabe-
mos qué impacto tendra la IA en el mun-
do del arte, pero imaginamos que algo
similar ocurrira con la IA y los puestos de
trabajo. Hay una parte aterradora de todo
esto y otra parte que es apasionante.
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Techo-
transporte
urbano

VEHICULOS SIN CONDUCTOR, BICICLETAS ELECTRICAS Y VIAJES COMPARTIDOS SE-
RAN EL COMUN DENOMINADOR. MEDIANTE EL USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL SE
PODRAN LEER LAS SENALES DE TRANSITO Y LOS MARCADORES URBANOS PARA
OPTIMIZAR LA MOVILIDAD EN UNA RED DE TRANSPORTE INTERCONECTADA. COMO
ADAPTAR LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE A LAS NUEVAS MODALIDADES.

A lo largo del siglo xx, las ciudades
surgieron como auténticos centros de
actividades sociales, econdmicas, poli-
ticas y culturales y, para 2050, se espe-
ra que el 66% de la poblacién mundial
viva en centros urbanos -unas 2.500
millones de personas mas que la po-
blacion urbana actual de aproximada-
mente 4.000 millones- (ONU, 10 de
julio, 2014). Internamente, las ciudades
compiten para atraer y apoyar al capital
humano a fin de impulsar sus econo-
mias. En las ciudades, el tiempo es un
recurso critico, tanto para la producti-
vidad como para el ocio. Debido a que
el crecimiento poblacional se produjo a
un ritmo mucho mas acelerado que la
evolucion de la infraestructura de trans-
porte, la planificaciéon y el disefio de las
politicas, los servicios y las tecnologias
de transporte actualmente tienen un
impacto concreto sobre el bienestar so-
cioecondmico de las ciudades y de sus
habitantes.

Las millas recorridas por automovil
(VMT, por sus siglas en inglés), una me-
dida que muchas veces se relaciond con
el crecimiento del PIB, ya no es conside-
rada un indicador -ni mucho menos, un
potenciador- del progreso econdmico
(Ecola y Wachs, 2012). En Estados Uni-
dos, los estados con mayores niveles de
PIB per capita muestran menores nive-
les de VMT diarias per capita (grafico 1);
algo similar ocurre en Alemania, donde
el PIB no es mas alto en aquellos luga-
res en los gque las personas viajan mas

para ir a trabajar.

Podria decirse que, por el contrario,
segun un estudio de movilidad social
realizado por Raj Chetty y Nathaniel
Hendren (2015), un vecindario que se
caracteriza por requerir traslados bre-
ves para ir a trabajar contribuye a la
movilidad de los ingresos mas que mu-
chos otros factores, como pertenecer a
familias con ingresos monoparentales,
provenir de la clase media o contar con
cierto capital social (Bouchard, 7 de
mayo, 2015) (ver grafico 2). Si las medi-
das de la distancia recorrida ya no im-
plican una contribucidén garantizada a la
mejora de la vida cultural y econémica
de los habitantes de las ciudades, iqué
valor puede tener reinventar el automo-
vil, después de todo? El auto -el medio
de transporte personal que reemplazd
al caballo- ha sido la tecnologia por ex-
celencia que promovid y, a su vez, fue
promovido por la suburbanizaciéon y la
dispersion urbana. ¢Cual serd su utili-
dad intrinseca en la era de la urbaniza-
cion, cuando las carreteras ya no tienen
espacio suficiente para que fluyan, y
tanto las autoridades locales como los
habitantes estan perdiendo la paciencia
a la hora de estacionarlos y de respirar
el aire contaminado que producen?

En los ultimos anos, en distintas
partes del mundo, asistimos a la rapi-
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da adopcién de los servicios de taxis
basados en aplicaciones (para viajes
compartidos), asi como de las bicicle-
tas compartidas y, cada vez mas, de
los vehiculos auténomos. Solamente en
2017, las empresas de viajes comparti-
dos, como Lyft, Uber, Didi y Grab, re-
caudaron mas de US$ 9.600 millones, y
las empresas de bicicletas compartidas,
como Ofo y Mobike, percibieron, por lo
menos, US$ 1.300 millones (gréfico 3).
En la primera mitad de 2018, Ford lan-
z6 oficialmente su servicio de bicicletas
compartidas GoBike en San Francisco y
Uber adquirié el propio por US$ 300 mi-
llones. Segun el Brookings Institute, los
emprendimientos y la I+D relacionados
con los vehiculos auténomos sumaron
inversiones por US$ 80.000 millones
entre 2014 y 2017 (Kerry y Karsten, 16
de octubre, 2017). ¢De qué manera es-
tas nuevas tecnologias impulsadas por
un flujo tan fuerte de capital e I+D y por
la expansidn de los nuevos servicios de
transporte en todo el mundo mejoran la
vida de los ciudadanos y se convierten
en servicios sostenibles?

Los servicios de viajes compartidos,
sin lugar a duda, promovieron un cam-
bio en las preferencias de las personas
respecto de los viajes, desalentandolos
a tener su propio automoavil, algo que
alguna vez fue un simbolo de bienes-
tar econdmico personal. Estos viajes
compartidos también corroboraron el
mercado y la demanda existente para
los servicios de movilidad a demanda y
puerta a puerta, y sirvieron asi, esencial-
mente, como prototipo de los automo-
viles sin conductor que transportan a
sus pasajeros de un lugar a otro sin que
se involucren ellos mismos en la ope-
racion del vehiculo. Pero los servicios
de viajes compartidos adolecen de dos
deficiencias: en primer lugar, a diferen-
cia de aquella vision mesianica de que
estos servicios aliviarian las congestio-
nes de transito en las ciudades, generan
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mas viajes y reducen el uso de modos
de transporte activos (por ejemplo, ca-
minar o ir en bicicleta) y del transporte
publico (como el colectivo) (Clewlow,
11 de octubre, 2017); en segundo lugar,
estdn limitados por el legado del auto-
movil de cuatro ruedas como vehiculo
distintivo. Uno puede ver facilmente
por qué, aungque parezca conveniente
desde la perspectiva del consumidor, el
servicio de viajes compartidos no con-
tribuye a hacer mas fluido el transito en
las carreteras. Sin lugar a duda, si la in-
dustria sigue en la senda actual de me-
ramente reemplazar al conductor por la
computadora sin desafiar el paradigma
del automavil en si mismo, estas dos li-
mitaciones también pueden restringir el
impacto socioeconémico de los vehicu-
los sin conductor.

Las bicicletas publicas brindan un
beneficio triple: la reduccién de las emi-
siones de diéxido carbono provocadas
por el sector del transporte, que se ha
convertido en la principal fuente de es-
tas emisiones, con 1.800 millones de to-
neladas por aflo en los EE. UU. (E360, 4
de diciembre, 2017); la reduccioén de la
huella de los vehiculos (comparada con
la de los coches); y un incremento de las
oportunidades para que gquienes no po-
seen bicicletas puedan utilizarlas para
ir a sus trabajos y para hacer ejercicio.
Las bicicletas publicas se difundieron
ampliamente en todo el mundo durante
la década pasada, con diversas modifi-
caciones, como el sistema sin estacio-
nes de anclaje del que algunas startups
chinas fueron pioneras y que pretende
revolucionar el sistema de bicicletas
compartidas, ofreciendo un medio de
transporte mas flexible de ultima milla,
gue no estd atado a ninguna ubicacion
fisica o estacion de anclaje. Con la ayu-
da de fondos de capital de riesgo, los
sistemas sin estaciones se convirtieron
enseguida en la muestra de la participa-
cion de las ciudades en las corrientes en

favor de la movilidad activa. Las bicicle-
tas publicas sin puntos fijos, en general,
enfrentan todavia tres retos: el contro-
vertido uso que hacen del espacio pu-
blico, el desafio que implica reequilibrar
la flota y la sostenibilidad financiera a
largo plazo.

Las bicicletas compartidas sin pun-
tos de anclaje fijos generalmente im-
plican que los usuarios las dejan esta-
cionadas en cualquier lugar publico. La
poblacién en general siente cada vez
mas fastidio ante estos comportamien-
tos, lo cual genera un nuevo fendmeno
que algunos llaman “contaminacién de
las bicicletas”. Si hoy en dia dejamos
las bicicletas estacionadas libremente
en la calle en nombre de la economia
compartida, ¢cqué mas dejaremos libre-
mente en las calles en el futuro? Ade-
mas de alterar el orden tradicional de
las aceras y de los espacios publicos,
los sistemas sin estaciones siguen sin
resolver el problema del costo de re-
balancear la flota, que ya aquejaba a

los sistemas basados en estaciones de
anclaje. Incluso con la adopcién de la
analitica predictiva que utiliza |A para
anticipar la demanda en los distintos
puntos de la ciudad, la reasignacion de
la flota sigue siendo una actividad ma-
nual, que requiere mano de obra para
conducir un camién, una camioneta o
un remolgue que recolecte fisicamente
las bicicletas de las zonas y las estacio-
nes en las que se encuentran en exceso
y las descargue luego en los sitios que
estén vacios.

Mas alld del entusiasmo que gene-
ran las nuevas opciones de traslado
gue ofrecen los sistemas de bicicletas
publicas y viajes compartidos, las ciu-
dades estan enfrentando transiciones
complicadas a la hora de velar por los
intereses colectivos a largo plazo -par-
ticularmente, en relacién con la pro-
teccién de los espacios publicos y los
sistemas publicos de transporte-. En
medio de esta era aparentemente in-
novadora en el dominio del transporte
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GRAFICO 1 3

VMT Y PIB PER CAPITA, ESTADOS DE LOS EE. UU., 2008
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urbano -impulsada por el Silicon Valley
y el mundo del capital de riesgo-, que
espera la llegada del auto completa-
mente auténomo, nivel 5, como salva-
dor, équé pueden hacer los sectores
publico y privado en el interin para ga-
rantizar avances concretos en la mejora
del sistema de transporte urbano? So-
bre la base de ejemplos principalmente
del MIT, delineamos tres abordajes que
ilustran el modo en el que los sectores
publico y privado pueden trabajar en
conjunto con los centros de investiga-
cion para alcanzar este objetivo: 1) su-
perar los limites de la movilidad activa y
compartida; 2) incorporar la cocreacion
en los sistemas de |A utilizados para las
calles y rutas; y 3) aprovechar los datos
abiertos para que la infraestructura esté
mejor preparada.

Lo primero y principal que hay que
hacer para aliviar la congestidon de las
ciudades en el contexto de un creci-
miento demografico vertiginoso es
reducir las unidades de desplazamien-
to per capita -especificamente, incre-
mentando el atractivo y la eficiencia de
los servicios de movilidad compartida,
como las bicicletas, los escuteres y los
viajes compartidos en automovil-. Las
bicicletas tienen una funcién crucial
en la nueva constelacion de opciones
para desplazarse en las ciudades, no
solo por su bajo costo modal (incluidos
los costos de funcionamiento, de esta-
cionamiento y de accidentes) (Litman,
2018), sino también debido a los cues-
tionamientos respecto de las mejoras
que los vehiculos auténomos supues-
tamente entrafan para el transito urba-
no. Como explica el cofundador de la
empresa de viajes compartidos ZipCar,
Robin Chase (14 de febrero, 2018), una
vez que el automovil “se libere del con-
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ductor, el costo marginal de moverlo
serd insignificante... en lugar de pagar
por un estacionamiento, serd mas ba-
rato mantener el vehiculo circulando o
bien enviarlo de nuevo a casa para es-
tacionarlo gratis”. Un resultado posible
de esto es que haya mas coches en las
calles, mas congestidén y mas contami-
nacion. Chase también sugiere que los
vehiculos auténomos compartidos, no
obstante, pueden ayudar a mitigar este
riesgo. En el MIT, también mejoramos
aun mas la eficiencia de los vehiculos
auténomos compartidos en cuanto al
uso del espacio y redujimos su huella a
la de una bicicleta.

El proyecto del vehiculo eléctrico
persuasivo (PEV, por sus siglas en in-
glés) del Laboratorio de Medios (Media
Lab) del Instituto Tecnoldgico de Mas-
sachusetts (MIT) ejemplifica este abor-
daje de reducir la huella aprovechando
la caida de los costos de electrificacion
y de los coémputos de la |IA y los nue-
VvOs comportamientos en relacidon con
los vehiculos compartidos para poten-
ciar la viabilidad de las bicicletas. La
autonomia como método para reducir
el costo laboral ya se estd implemen-
tando en los principales servicios de
viajes compartidos (por ejemplo, en la
alianza entre Lyft y nuTonomy). Resta
aun aplicarla a las bicicletas publicas,
gue requieren alguna técnica para au-
tomatizar el rebalanceo de los stocks
de vehiculos entre los puntos de la ciu-
dad que necesitan mas bicicletas y los
gue necesitan menos. Una vez que los
sistemas de bicicletas publicas pue-
dan redistribuir los vehiculos automa-
ticamente, podran ofrecer un servicio
puerta a puerta similar al de los viajes
compartidos en automovil. Esto au-
mentara la conveniencia de alquilar una
bicicletay, por lo tanto, difundird mas la
adopcion de este medio de transporte.
Asimismo, en el futuro, los operadores
podran satisfacer la misma cantidad

de necesidades de viajes utilizando un
numero significativamente menor de bi-
cicletas. Nuestro estudio preliminar del
rendimiento de una flota de bicicletas
compartidas, en el que se sustituyen las
bicicletas no eléctricas de dos ruedas
tradicionales del programa de bicicletas
publicas Hubway de Boston por bicicle-
tas eléctricas autéonomas de tres rue-
das, arrojé como resultado una reduc-
cion del 47% del tamafo de la flota y
también una disminucién del tiempo de
espera del pasajero, que se redujo a me-
nos de cinco minutos para el 75% de los
viajes. Esta mejora del rendimiento es
anterior a la introduccién de cualquier
técnica predictiva de rebalanceo de la
flota basada en aprendizaje automatico.

Otro beneficio asociado a la integra-
cion de las tecnologias de conduccion
autonoma en los sistemas de bicicletas
publicas es laampliacion de los servicios
al brindar estas soluciones micrologisti-
cas puerta a puerta, una nueva funcion
gue puede generar ingresos adicionales
para, potencialmente, subsidiar los cos-
tos de traslado de los pasajeros. Si bien
hay un debate abierto respecto de si
las bicicletas compartidas tendrian que
ser consideradas transporte publico y
recibir subsidios gubernamentales, lo
que si es irrefutable es la baja tasa de
utilizacion de este sistema en la mayo-
ria de las ciudades y las posibilidades
existentes para incrementar su uso, asi
como los escenarios en los que se po-
dria aprovechar este servicio. Segun
informes de la Asociacion Nacional de
Funcionarios de Transporte de Ciudad
(NACTO, por sus siglas en inglés) y del
Instituto de Politicas para el Transporte
y el Desarrollo (ITDP, por sus siglas en
inglés), se estima que el sistema de bi-
cicletas publicas de Paris, Vélib’, tiene
un promedio de entre 5,3 y 6,7 viajes
por dia, mientras que el de Nueva York
tiene entre 3,8 y 8,3 (Fillin-Yeh, 18 de
junio, 2017; ITDP, 2013). En cambio, las

ciudades americanas peguefas o me-
dianas tienen un promedio de entre 0,5
y 2 viajes por dia. En un lapso de 24
horas, en el que el viaje promedio dura
12 minutos en el caso de los miembros
y 25 minutos en el de los usuarios oca-
sionales, la mayoria de las bicicletas de
estos sistemas se utilizan para trans-
portar pasajeros menos del 10% del
tiempo. ¢Qué podria pasar con el 90%
restante si las bicicletas publicas se tor-
naran mas atractivas, puerta a puerta
y multifuncién? Si los centros urbanos
algun dia se libraran por completo de
los automoviles, como pretenden lo-
grar muchos intendentes progresistas
-desde Oslo hasta Chengdu-, écodmo
harian las empresas para transportar
sus inventarios y entregarles los bie-
nes a sus clientes? Fuera de las horas
pico de transito, {pueden utilizarse las
bicicletas para llevar la reposteria a los
cafés temprano por la mafana, para
entregar correo y almuerzos al medio-
dia, compras de supermercado por la
tarde o cenas a altas horas de la no-
che? éNecesitamos realmente un sedan
de cuatro ruedas de Uber para entregar
un pedido de McDonald’s cuando un
vehiculo mas pequeio puede hacer lo
mismo a menor costo, de manera mas
sostenible y sin quedar atrapado en un
embotellamiento? éQué pasaria si, en
el futuro cercano, ya no necesitaramos
traer la compra del supermercado en
automoavil porque un robot liviano pu-
diera traerla mientras nosotros vamos
trotando al lado y combinamos com-
pras con ejercicio?

Los accidentes fatales del Tesla en
sus pruebas con piloto automatico y de
Uber en su prueba auténoma de rutina
en marzo de 2018 infundieron una cuota
de realismo muy necesaria al discurso
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de adoptar los sistemas de IA en nues-
tros sistemas de transporte cotidianos.
En otras palabras, estos incidentes in-
trodujeron una distancia critica nece-
saria entre el publico, los medios y una
exaltacién hasta ahora muy irreflexiva
de la utopia tecnoldgica basada en la
IA. Si bien los accidentes fatales no son
nuevos ni evitables para ninguna tecno-
logia de transporte, los de Uber y Tesla
pueden ser facilmente vistos por el pu-
blico como directamente contrarios a la
promesa de contar con “rutas mas se-
guras”, tan pregonada por la industria y
por los medios. Pensemos en el viejo y
poderoso mundo de los seguros, donde
las pdlizas han estado tradicionalmente
estructuradas para atribuirles la respon-
sabilidad a los operadores humanos, ya
gue son responsables del 90% de los
accidentes de transito. Si el vehiculo
auténomo de Uber no tuviese ningun
operador humano en el asiento del con-
ductor, écomo se deslindarian las res-
ponsabilidades ante una falla de acuer-
do con la estructura de las pdlizas de
seguro automotor tradicionales? {Fue
el lidar (Laser Imaging Detection and
Ranging) el que no detectd a tiempo el
cruce de la ciclista para informarselo al
sistema operativo o hubo una pequeia
demora en algun punto del centro de
transferencia de datos? éSe tratd de al-
guna falla técnica del software o, inclu-
so, de un sobrecalentamiento en alguna
parte del sistema? ¢O fue una combina-
cion de varios factores? Sin el operador
humano, écoémo se estructurarian las
podlizas de seguro? iEstaradn las compa-
fias de seguros preparadas para ase-
gurar sus propios vehiculos de manera
similar a la que se aplica a los productos
electrénicos de consumo?

El accidente de Uber en Arizona no
serd la ultima vez que nos formulemos
estas preguntas. Desde el punto de vis-
ta del publico en general, el acciden-
te también dejé al descubierto la falta
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global de transparencia y de compro-
miso en el desarrollo de una tecnologia
que estd pensada para un uso cotidia-
no por parte de las familias y en las ca-
lles del vecindario donde vivimos -es
decir, en las inmediaciones de las casas
de todos nosotros-. éCémo llegard la
gente a confiar en un vehiculo auténo-
mo? éQué estan haciendo los princi-
pales involucrados en el desarrollo de
vehiculos auténomos para ganarse la
confianza de sus usuarios y de la co-
munidad en general?

El proyecto PEV del Media Lab del
MIT aboga por el enfoque de la cocrea-
cidon como un proceso gue permite que
haya mas actores de la vida real -in-
cluidos los peatones, los ciclistas y los
motociclistas- expuestos al vehiculo
auténomo, que interactuen con él y que
lo retroalimenten mientras se lo esta
desarrollando como prototipo. Ya des-
de finales de 2015, empezamos a des-
plegar el prototipo del PEV en ciclovias
y veredas no controladas en los alrede-
dores del MIT como prueba de la aco-
gida inicial por parte de la comunidad
de estudiantes. Para agosto de 2017,
empezamos a desplegar el prototipo
en ciclovias y veredas ocupadas acti-
vamente por ciclistas y peatones, a fin
de reproducir los posibles escenarios
en los cuales personas desinformadas
al respecto podrian encontrarse con
un PEV en movimiento. Esto nos dio la
oportunidad de conversar in situ con la
gente acerca de la tecnologia y de sus
expectativas, temores y esperanzas.

Para asegurarnos de que otras co-
munidades del mundo -en otros con-
textos culturales y urbanos fuera del
ecosistema del MIT, en Cambridge, Mas-
sachusetts- puedan empezar a confiar
en el vehiculo auténomo, empezamos
a llevar a cabo pruebas piloto interna-
cionalmente a través de nuestra red de
ciudades y estados colaboradores, que
incluye a Andorra, Hamburgo, Helsinki,

Shanghai y Taipéi. La prueba de imple-
mentacion mas reciente tuvo lugar en
marzo de 2018, en el Daan Forest Park
de Taipéi, donde pusimos a prueba es-
cenarios de recogida de pasajeros en el
ultimo tramo en las ciclovias durante las
horas pico, a plena luz del dia y por la
noche. Alli observamos las reacciones
y las acciones de una amplia muestra
de ciclistas, peatones y corredores que
entraban en contacto con el vehiculo.
Estas pruebas en situaciones de la vida
real fuera del MIT nos permitieron tes-
tear varias alternativas de disefio del
PEV, especificamente en cuanto a su
escala, velocidad, agilidad, factor de
forma y su parecido con una bicicleta
familiar o con un carrito para bebé.
Ademads de la cuestion de coémo el
publico percibe las caracteristicas fisi-
cas basicas del vehiculo y sus capaci-
dades, para poder ganarse la confianza
de la gente, la IA tendra que desarrollar
al menos algun nivel basico de concien-
cia social. De este modo, segun la opi-

nion del director del grupo City Science
Group, Kent Larson, el PEV podra “com-
prender, predecir y responder a las ac-
ciones de los peatones y de otros usua-
rios de las calles, asi como comunicar
sus intenciones a los seres humanos de
un modo natural y que no resulte ame-
nazante”. A nivel general, el disefio y la
implementacion de la interaccion huma-
no-computadora (HMI, por sus siglas en
inglés) de un vehiculo auténomo liviano
como el PEV difiere de aquellos de los
automoviles autdnomos principalmente
en la necesidad de interactuar con las
personas -sobre todo con los peatones
y con los ciclistas-, que muchas veces
estdn en estrecho contacto y acercan-
dose desde distintas direcciones fuera
del vehiculo. La prueba de implemen-
tacién en el parque de Taipéi puso de
relieve varios escenarios criticos en los
gue alguna forma de comunicacién so-
cialmente aceptable podria facilitar en
gran medida el intercambio entre el
PEV y las personas: cuando el PEV y

CARACTERISTICAS DEL BARRIO ASOCIADAS CON LA MOVILIDAD DE LOS INGRESOS
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un peatdn o un ciclista van camino de
colisionar entre si, écomo puede el PEV
demostrarle a la otra parte que se apro-
Xima que percibe la situacidn y cuéles
son sus intenciones? Si se aproximan
multiples partes, ccomo puede el PEV
comportarse de manera diferente que
si se aproximara una sola? Ademas de
tener en cuenta a los peatones y a los
ciclistas, las interacciones del PEV con
los automodviles -en los que los con-
ductores tradicionalmente comunican
sus intenciones a través de gestos con
la mano, juegos de luces o bocinazos-
también requerirdn ensayos de imple-
mentacion y puesta a prueba, no solo
en un contexto social, sino en multiples
contextos en todo el mundo.

El modo en que se comporta un sis-
tema de IA en distintos contextos so-
ciales, culturales y geograficos sefala
la necesidad de profundizar las investi-
gaciones tendientes a encontrar formas
efectivas de incorporar la inteligencia
social y la ética en las maquinas. Hacer
que la IA sea sociable y agradable a los
ojos del publico requiere que los investi-
gadores vayan mas alla de los limites de
sus laboratorios. El involucramiento del
publico y la cocreacion, en linea o no, se
convertirdn en una posibilidad cada vez
mas util para los desarrolladores de IA.

Ademas del testeo del PEV en el
mundo real, en estrecho contacto con
las personas, un ejemplo que puede
contribuir a la configuracién comporta-
mental de los vehiculos auténomos es
el proceso de intervencién conducido
por nuestro colega Edmond Awad. Su
plataforma Maquina Moral, una versién
contempordnea ludificada del clasico
Dilema del tranvia (Foot, 1967), les per-
mite a los usuarios de internet de todo
el mundo encarnar un vehiculo auténo-
Mo en varios escenarios de Trampa-22
en los que se les ofrecen alternativas
que llevan todas a que se produzcan
victimas, con el escenario tipico de ele-
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gir entre salvarse uno mismo o salvar
las vidas de otros por medio del sacrifi-
cio propio. Con mas de cuatro millones
de jugadores/contribuyentes en todo
el mundo, la participacion de estos les
permite a los investigadores indagar
en las normas morales, los valores y las
preferencias de las personas de distin-
tas geografias, géneros, edades e, inclu-
so, ideas politicas. A diferencia del en-
foque mas tradicional, que consiste en
entrenar a los sistemas de |IA por medio
de conjuntos de datos limitados -o has-
ta sesgados-, este es un ejemplo de lo
que lyad Rahwan (24 de julio, 2017) lla-
ma enfoque de la “sociedad informada”
para crear sistemas de |A.

Una de las primeras implementacio-
nes de un robot auténomo que trata
de respetar las normas sociales puede
encontrarse en otro proyecto de inves-
tigacion del MIT, que incorpord senso-
res y prediccion de la conducta de los
peatones y del comportamiento de las
multitudes en la planificacién de la ruta
del robot, lo cual dio lugar a lo que po-
driamos llamar una “navegacion con
conciencia social”. En otras palabras, el
robot ajusta dindmicamente su veloci-
dad y su ruta en funcién de las condi-
ciones circundantes -lo cual puede in-
cluir a una sola persona o a un grupo
de personas que se rednen o que estan
caminando- con el objetivo de “despla-
zarse naturalmente entre ellos y no ser
invasivo... respetando las mismas reglas
que el resto” (Chu, 29 de agosto, 2017).
Esta incorporacion de la conciencia
social en la planificaciéon de la ruta del
robot pone de relieve dos recordato-
rios importantes para quienes buscan
desarrollar aplicaciones de |A para el
mundo del transporte: por un lado, que
el mundo real y las calles son entornos
inherentemente complejos y que los
comportamientos de los usuarios (pea-
tones, ciclistas y motociclistas) pueden
ser impredecibles y estar influenciados

por las distintas normas sociales del lu-
gar; y por otro, que para gue la gente
acepte al robot y confie en que puede
tener con este una coexistencia pacifi-
ca, o lograr una cooperacién producti-
va, el robot primero tiene que aprender
conductas sociales y comportarse con-
forme a las normas.

Dado que las bicicletas publicas
-como venimos comprobando con el
proyecto PEV- pronto funcionaran a
demanda y seran auténomas y capaces
de desarrollar tareas logisticas y de ser-
vicios urbanos, su impacto serd mayor
si mejora la infraestructura vial. En todo
el mundo, los gobiernos municipales
estdn dando una rapida respuesta a
las iniciativas ciudadanas que preten-
den reducir la cantidad de automoviles

al minimo -o, incluso, eliminarlos por
completo-, como forma de lidiar con
la contaminacién y con la congestion.
A medida que las ciudades construyen
ciclovias, nos interesa la cuestion de la
relevancia: éesta la ciudad construyen-
do estas ciclovias alli donde son nece-
sarias? ¢mejoran las ciclovias la seguri-
dad de los ciclistas y de otros usuarios
de las calles? écdmo puede la nueva
infraestructura apoyar a los vehiculos
auténomos, o conectados, para mejo-
rar el funcionamiento de las nuevas so-
luciones para el transporte?

Utilizando los datos publicos dispo-
nibles, mapas de cddigo abierto de la
web y un navegador estandar, con el
grupo City Science del Media Lab del
MIT creamos una plataforma para vi-
sualizar la oferta y la demanda de ciclo-
vias en las ciudades. La plataforma con-
siste principalmente en dos capas de
datos representados sobre el mapa de
la ciudad: la capa de base, que muestra

GRAFICO 3
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Fuente: Elaboracién propia propia en base a Brookings Institute.
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la oferta, traza la presencia de ciclovias
segun los datos provistos por el gobier-
no de la ciudad, generalmente en for-
mato KML (Keyhole Markup Language),
gue pueden ser facilmente convertidos
a GeoJSON para visualizarlos utilizan-
do complementos basados en la web.
Con respecto a la demanda, una capa
adicional delinea las rutas mas cortas
derivadas de datos de origen-destino
compartidos por los operadores locales
de bicicletas compartidas, utilizando el
motor Open Source Routing Machine
(OSRM)', desarrollado por la comunidad
de cdodigo abierto para generar rutas de
navegacion en OpenStreetMap?. Al te-
ner un mapa que compara la utilizacién
de las calles por parte de las bicicletas
compartidas con la presencia o no de
ciclovias, el usuario de la plataforma ra-
pidamente puede identificar las brechas
existentes entre ambos escenarios. Uti-
lizando datos de Boston, en la version
prototipica, uno puede observar que las
bicicletas publicas utilizan ciertos seg-
mentos de las calles del barrio Seaport
District mas intensivamente que otros
durante cierto periodo de tiempo esco-
gido por el usuario de la plataforma. Sin
embargo, no hay ciclovias en estas ca-
lles. En el caso de Taipéi, cuyo gobierno
local recientemente publicé que habia
construido mas de 500 km de ciclovias,
utilizamos la plataforma para aislar y
visualizar los datos de las ciclovias de-
signadas oficialmente (los segmentos
de las calles que tienen trafico mixto,
pero gue estan tipicamente sefalados
con una bicicleta) respecto de aquellos
de las ciclovias exclusivas. Es posible
comparar la presencia o ausencia de ci-
clovias con los lugares donde se produ-
jeron los accidentes ciclisticos sobre la
base de datos abiertos publicados por
el gobierno comunal.

El contraste que se hallé en Boston
entre el uso de las calles y las ubicacio-
nes de las ciclovias, o en Taipéi, entre
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los accidentes ciclisticos y las ciclovias
protegidas, puede dar lugar a diversas
acciones, ya sea decididas por el go-
bierno o mas participativas.

Acciones gubernamentales: las
obras publicas del gobierno local o de
las agencias de transporte pueden uti-
lizar la plataforma para comparar las
brechas existentes entre los diversos
distritos y, en consecuencia, priorizar la
asignacion de fondos para destinarlos
a los lugares donde las brechas sean
mayores y las ciclovias, mas necesarias.
Los organismos publicos también pue-
den utilizar un analisis visual de oferta-
demanda de este tipo como punto de
partida para seguir investigando o ne-
gociando a la hora de decidir la veda al
trdnsito automotor en ciertas calles du-
rante los festivales o las ferias callejeras
de los fines de semana, o la resignacion
concreta de la utilizaciéon de las calles.

Acciones participativas: la sociedad
civil local o los funcionarios elegidos
pueden obtener rapidamente justifi-
caciones basadas en la evidencia para
presionar en las negociaciones por el
presupuesto para infraestructura. Dado
gue esta plataforma se construye para
los navegadores web modernos estan-
dar (como Firefox y Chrome), que utili-
zan formatos de datos estandarizados,
mapas de coédigo abierto y mddulos
funcionales de visualizaciéon y nave-
gacion, es facil adaptar la escala para
las distintas ciudades. Los organismos
publicos y los integrantes de la co-
munidad pueden desplegar sus datos
abiertos para informar las politicas de
infraestructura que apoyan la movili-
dad activa.

Ademas de utilizar los datos abier-
tos para mejorar la infraestructura ci-
clistica, tanto para las bicicletas exis-
tentes como para las futuras, también
creemos que el disefio de las calles y de
la sefalizacion desempefara un papel
critico para el lanzamiento y la demo-

cratizacién de los vehiculos auténomos.
Los ultimos avances en la tecnologia
auténoma llevaron a que los mercados
de automodviles y las empresas tecno-
|dgicas se centren en reinventar el au-
tomadvil -aumentando su capacidad de
computo y mejorando sus sistemas de
sensores-. Pero debido a estrictas nor-
mas de seguridad vial, es posible que
tengan que pasar aios para que se ma-
terialice este enfoque desde el centro a
la periferia, centrado en los vehiculos,
y que, cuando lo haga, se restrinja la
autonomia a vehiculos seleccionados
para limitar su impacto sobre la acce-
sibilidad y la seguridad vial. Para hacer
frente a esta brecha potencial entre
la tecnologia y el interés publico, con
nuestro proyecto Urban Tattoo tam-
bién estamos investigando formas de
librarse de requisitos computacionales
del vehiculo muchas veces pesados,
creando sefales de trdnsito accesibles
y marcadores urbanos que podran leer
tanto los humanos como las maquinas
(utilizando visiéon artificial). Apoyado

en un nuevo estilo de infraestructura
urbana inteligente, creemos que este
enfoque de autonomia liviana pronto
dara lugar al lanzamiento de vehiculos
auténomos ligeros, como el PEV, que
podran navegar sin complicaciones por
los espacios urbanos.

En este articulo, sugerimos tres
abordajes que el grupo City Science
del Media Lab del MIT estd poniendo
a prueba activamente, en colaboracién
con nuestros socios de todo el mundo,
para tratar de cubrir la brecha entre los
intereses de la industria y los del publico
en el desarrollo de las soluciones para el
transporte del futuro. Si los coches del
siglo xx terminan convirtiéndose en los
caballos del siglo xix, nuestra esperanza
es ver un despliegue de recursos ins-
titucionales y del sector privado hacia
nuevos métodos -como repensar las
bicicletas publicas incorporandoles IA,
cocreacion y datos abiertos-, que mejo-
ren el bienestar y la prosperidad de las
personas en los entornos urbanos cada
vez mas densos del siglo xxi.

NOTAS
Thttp://project-osrm.org/.
2https://www.openstreetmap.org/.
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CASO DE

ESTUDIO

Vehiculos
autonomos

La seguridad cdémo maximo objetivo

La industria automotriz es uno de
los sectores que destina mayor volumen
de inversiones para capitalizar el uso de
las nuevas tecnologias en sus productos
y procesos. La transformacién hacia los
vehiculos auténomos, la incorporacién
de servicios en los automdviles, la ne-
cesidad de reducir accidentes de tran-
sito y la movilidad compartida son los
principales factores que dinamizan esta
tendencia. PwC estimdé que el 37% de
los viajes seran realizados por vehiculos
auténomos en 2030.

La japonesa Toyota ocupa el pues-
to 10 en el ranking de empresas que
mas invierten en |1+D en el mundo, con
un presupuesto de US$ 8.800 millones
anuales. En alianza con el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) y la
Universidad de Michigan, la automotriz
fundo el Toyota Research Institute (TRI),
que lleva adelante investigacion en los
campos de inteligencia artificial (IA), ro-
botica, conduccion automatizada, nue-
vos materiales y experiencia de usuario
para obtener mejoras en la seguridad y
desarrollar vehiculos inteligentes. Rick
Bourgoise, gerente de Comunicaciones
de TRI, explica aqui cuales son los prin-
cipales proyectos que estan llevando a
cabo, de qué manera la |A estd impac-
tando en la industria y el futuro de la
movilidad como servicio.

éQué desafios enfrenta hoy la industria
automotriz?

Hay tres elementos basicos para la
conduccion automatizada: percepcion,
prediccion y planificacion. La percep-
cion es lo que el vehiculo automatizado
ve a través de su conjunto tecnoldgico
de cdmaras y sensores, mientras que la
prediccién es la capacidad de anticipar
lo que otros vehiculos van a hacer. La
planificacién, finalmente, es el proceso
de toma de decisiones para determinar
qué hara el vehiculo automatizado en
respuesta a la situacion actual. Cree-
mos gque tenemos un buen manejo de
la percepcion y de la planificacion, aun-
que todavia hay muchas deficiencias,
como por ejemplo el hecho de tener
una buena percepcidon mientras se pro-
duce una tormenta de nieve cegadora.
Comprendemos esos desafios técnicos
y estamos trabajando para superarlos.
El drea de prediccion, usando |A, sigue
siendo la gran incégnita. Los humanos
son muy buenos para predecir el com-
portamiento en el camino; y las maqui-
nas necesitaran ser capaces de predecir
y anticipar el comportamiento humano
mucho mejor. La conduccién automa-
tizada en el vacio es bastante facil de
lograr, pero se trata de administrar los
casos situacionales que presentan el
mayor desafio.

O/ DELOS VIAJES SERAN
O REALIZADOS POR VEHICULOS

AUTONOMOS EN 2030

éCudles son los principales proyectos
en innovacién de la empresa?

TRI estd investigando sobre tecno-
logia de conduccién automatizada para
Toyota. Recientemente presentamos
nuestro vehiculo de investigacion de
conduccidon automatizada de proxima
generacioéon, Platform 3.0. Esta plata-
forma representa una maduracion de
nuestro trabajo de investigacién, con
un paquete de sensores muy rico que
lo convierte en uno de los coches de
prueba de manejo automatizado mas
perceptivo. Actualmente estamos ex-
plorando enfoques duales para la au-
tomatizacion de vehiculos, llamados
Guardian y Chauffeur. Este ultimo es la
version de prueba de Toyota del nivel de
autonomia SAE 4/5, en el cual el siste-
ma automatizado es responsable de to-
das las tareas de conducciéon. Guardian,
en tanto, utiliza el sistema de conduc-
cion automatizado como una red de se-
guridad para el conductor humano con
el objetivo de prevenir un accidente.

éCual es el panorama del sector para
los préoximos diez afios?

Durante la proxima década crecera
la cantidad de vehiculos con altos nive-
les de propagacion de asistencia al con-
ductor, principalmente en areas urbanas
con parametros de operacion estableci-
dos (como espacios geocercados o en
condiciones climaticas ideales). Cree-
mos que el despliegue de vehiculos au-
ténomos serd inicialmente en aplicacio-
nes de movilidad como servicio (Maas,
por sus siglas en inglés). Los vehiculos

de servicio pueden generar ingresos
casi de manera constante y amortizar
los altos costos de la tecnologia mas ra-
pidamente que los vehiculos de propie-
dad personal. En el futuro previsible, y
tal vez en las préximas generaciones, no
vemos la desaparicion de los vehiculos
conducidos por humanos.

éQué beneficios puede aportar un auto
auténomo?

Seguridad. La tecnologia avanza-
da en vehiculos ya ha demostrado que
puede salvar vidas, y nos esforzamos
por hacer lo mejor. Nuestro objetivo es
construir un automovil incapaz de cau-
sar un accidente. La tecnologia de sensa-
do también es una pieza clave y estamos
viendo mejoras dramaticas en la tecno-
logia LIDAR, que detecta objetos y la po-
sicion relativa en el entorno del vehiculo.
Ademas, estamos explorando la tecnolo-
gia que puede monitorear al conductor
para detectar somnolencia o distraccion.

éCree que habra aceptacidon social de
estos vehiculos?

Hace falta educacion. La clave es
crear confianza publica. Estudios re-
cientes realizados en los Estados Uni-
dos muestran que un gran porcentaje
del publico es escéptico con respecto a
esta tecnologia avanzada y teme viajar
en un vehiculo automatizado. Es nece-
sario que haya mayor énfasis en educar
al publico acerca de los beneficios de
seguridad que esta tecnologia puede
tener en la sociedad y mostrarle cémo
funciona.
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LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL TOMA IMPULSO COMO HERRAMIENTA PARA ACELERAR
LA PRODUCTIVIDAD EN LOS PUERTOS, TANTO EN SU INTERFAZ TERRESTRE COMO
MARITIMA. SENSORES PERMITEN MONITOREAR A LO LARGO DE LA CADENA DE SU-
MINISTRO GLOBAL EL ESTADO DE LAS CARGAS, Y EQUIPOS AGV (AUTOMATED GUI-
DED VEHICLE) MOVILIZAN CONTENEDORES DE MANERA AUTONOMA. COMO SERA
LA CONVERGENCIA ENTRE LA INFRAESTRUCTURA (MAQUINAS) Y LA INFOESTRUC-
TURA (DATOS Y CONECTIVIDAD), GRACIAS A LA MADUREZ DE LAS PLATAFORMAS

DIGITALES.

La digitalizacion ha fomentado que
la industria maritimo-portuaria cam-
bie su enfoque de gestidon tradicional,
con foco en las operaciones de las ter-
minales portuarias, hacia un enfoque
orientado a toda la cadena logistica.
La economia digital provee de nuevas
oportunidades a la industria para incre-
mentar su productividad, eficiencia y
sustentabilidad (Heilig, Schwarze y VoB3,
2017). Como resultado, los sistemas de
informacion y tecnologias se han vuelto
indispensables para asegurar su com-
petitividad, ya que facilitan la comuni-
cacion entre todos sus actores a través
del intercambio electrénico de datos, la
automatizacion y simplificacion de los
procesos (Heilig y VoB, 2016).

En este articulo se discute una visién
de las etapas evolutivas de la industria
maritimo-portuaria y cudles son las ac-
ciones necesarias para facilitar la adop-
cion de nuevas estrategias de gestion y
tecnologias disruptivas; a su vez, se dan
recomendaciones para facilitar dicha
adopcion desde los actores privados y
los gobiernos en la regién. El documen-
to se estructura de la siguiente manera.
La segunda seccién provee un resumen
del estado del arte de las nuevas capa-
cidades tecnoldgicas y de gestion en la
era de la economia digital, describien-
do las principales lineas de desarrollo
en el ambito de las TIC emergentes. La
tercera seccion describe la vision de la
evolucién que ha tenido la industria ma-

ritimo-portuaria en el contexto de con-
vergencias tecnoldgicas y de gestion,
entre los ambitos de las infraestructu-
ras, infoestructuras y modelos de ges-
tién. La cuarta seccién propone un mo-
delo de gestidon emergente que tiene en
cuenta la incorporacion de tecnologias
y negocios disruptivos denominado “ca-
dena logistica portuaria verde y agil”. La
quinta seccion discute la relevancia de
las politicas publicas para el desarrollo
de la industria maritimo-portuaria en la
economia digital y sus elementos clave,
y cita algunos casos de acciones con-
cretas en la regidn. Finalmente, la ultima
seccidon presenta conclusiones genera-
les y recomendaciones para favorecer
una agenda regional.

Vivimos una etapa de transicion,
dentro de la era de la economia digital,
en la que la tecnologia, como resultado
de un proceso evolutivo y disruptivo,
impacta en diversos sectores de la eco-
nomia, asi como en actividades sociales
y personales (Tapscott, 1997). Hasta el
afo 2020, expertos plantean que se ter-
minara de consolidar la economia digital
basada en la interconexién de las perso-
nas y su interaccién de comunicaciones
con otras personas (telefonia movil) y
las empresas, por lo general basadas en
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el uso de funcionalidades que ofrecen
las paginas web para intercambiar do-
cumentos y érdenes de servicio.

El camino seguido por la econo-
mia digital hasta este punto no ha es-
tado falto de complejidades. Superada
la burbuja puntocom de finales de los
afos 90 y sus efectos negativos en cre-
dibilidad y confianza de los mercados,
surgieron mejores soluciones basadas
en internet con una orientacién comer-
cial de mayor pragmatismo. Mediante la
banda estrecha, internet tuvo impactos
significativos con la masificacion de los
correos electronicos y sitios web fun-
cionales. Fue a partir de los afos 2005
y 2010 cuando la banda ancha comen-
z6 a facilitar una mayor velocidad para
la transmision de datos y se consolidd
como la carretera de la informacién al
ofrecer plataformas globales para que
las personas, empresas, gobiernos v,
ultimamente, maquinas y cosas interac-
tden, se comuniguen, colaboren y bus-
quen informacion.

Se dice que la economia estd en una
etapa de transicion debido a que, a la
fecha (2017), se estd incubando el fe-
ndmeno de interconexién de dispositi-
vos a internet, lo que plantea enormes
desafios en el uso de mas productos
inteligentes y conectados que ofrecen
nuevas funcionalidades, mayor confia-
bilidad y un mejor uso de recursos en
diversas areas.

La consultora y analista Gartner en
un estudio reciente da respuesta a una
de las preguntas clave sobre dicho feno-
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meno: écuantos dispositivos tendremos
conectados a la red en el futuro? Con
este objetivo, ha publicado un informe
en el que pronostica que a finales de ese
afo existirdn mas de 8.400 millones de
cosas conectadas en todo el mundo, a
2018 serdn 11.000 millones y para finales
del 2020 se espera un total de 20.500
millones de conexiones, donde el prin-
cipal rubro serd consumo, seguido por
empresa general y empresa vertical (Fe-
rrer Caballero, 20 de febrero, 2017). Los
futuristas hablan de 50.000 millones de
dispositivos conectados para 2030.

En este orden de ideas, existen cin-
co lineas relevantes de desarrollo en el
ambito de las TIC que impactan en la
velocidad de adaptacion de la econo-
mia digital por parte de las personas,
empresas y dispositivos (SELA, 2017).
La primera de ellas es el cémputo en la
nube (cloud computing). Esta tecnolo-
gia suministra recursos informaticos es-
calables (on-demand) para el cémputo
y almacenamiento de datos en internet,
lo que facilita el pago de dicho servicio
en funcidn al consumo. La segunda linea
relevante es la analitica de macrodatos
(big data) o también denominada “la
ciencia de datos”. Esta se refiere a las
técnicas para manejar grandes bases
de datos como el framework Hadoop,
que es una fuente abierta del proyecto
Apache que soporta el procesamiento y
almacenamiento de grandes volumenes
de datos en un ambiente de cémputo
distribuido. El poder disponer de infor-
macion en tiempo real y de mecanismos
para que puedan procesarla y determi-
nar patrones, asi como informacién de
apoyo a la toma de decisiones, significa
un alto valor para las industrias. En par-
ticular, para la industria maritimo-por-
tuaria es un aporte significativo por ser
un sector altamente complejo, donde se
deben coordinar multiples actores, do-
cumentos e informacién entre los mis-
mos, lo que genera una gran cantidad

de transacciones.

La siguiente linea corresponde a la
internet de las cosas (loT, por sus siglas
en inglés), que es una red de disposi-
tivos fisicos conectados con internet,
los cuales tienen sensores embebidos
(MHI, 2017). Esta tecnologia, en com-
binacion con otras como la analitica de
datos, contribuye a la disponibilidad de
informacion en tiempo real para los to-
madores de decisiones. En el caso de
la industria maritimo-portuaria, esto es
de gran relevancia, ya que al ser una in-
dustria altamente compleja es de gran
valor para los diferentes actores poder
contar, ademas de con la visibilidad y
trazabilidad de su carga, con prediccio-
nes de variables de interés. Por ejemplo,
predecir el patrén de arribos de camio-
nes a un terminal maritimo permitiria al
planificador de operaciones de la termi-
nal determinar la cantidad de recursos
por asignar a cada tarea (atencion de
buques o despacho de contenedores a
transportistas).

Otra linea de desarrollo son las crip-
todivisas y cadenas de bloques (block-
chain), que han revolucionado la manera
de hacer negocios. Las criptomonedas

son medios digitales de intercambio,
donde el bitcoin fue la primera que co-
menzod a operar. Blockchain o cadena de
bloques es una base de datos distribui-
da, formada por cadenas de bloques di-
sefladas para evitar su modificaciéon una
vez que un dato ha sido publicado con
un sellado de tiempo confiable y enla-
zado a un bloque anterior. Esto permite
evitar la necesidad de intermediarios en
las transacciones y facilita la disponibi-
lidad de informacion en tiempo real. Es
por esta razén que la linea naviera de
mayor relevancia Maersk ha suscrito
acuerdos con IBM para desarrollar mé-
todos mas eficientes para el comercio
exterior con blockchain (White, 16 de
enero, 2018).

La ultima linea de desarrollo que
abordaremos es la referida a inteligen-
cia artificial (IA). De acuerdo con Lépez
Takeyas, es una rama de las ciencias
computacionales que se enfoca en el
estudio de modelos de cémputo con la
finalidad de realizar actividades propias
del ser humano. Es un concepto que
surgié en los afios 50 y que considera
diversas metodologias, como machi-
ne learning, visualizacién y algoritmos

La visidon al 2030 del Puerto de Réterdam es una fuerte combinacion de dos
pilares: Hub Global y Cluster Industrial de Europa. El puerto se visualiza con
una fuerte colaboracién y creacidén de alianzas entre empresas, agencias de
gobierno e instituciones de innovacién y conocimiento, ya que esto permite un
mercado de fuerza laboral de alta calidad, un entorno de calidad y excelentes
conexiones, cuyo concepto clave es la adaptabilidad. Al combinar las caracte-
risticas de Hub Global y Cluster Industrial, el puerto visualiza como factores de

éxito los siguientes elementos:

-adecuado ambiente para inversiones;
-uso adecuado de los territorios;
-accesibilidad;

-envios;

-leyes y regulaciones;

-la ciudad y la regién;

-fuerza laboral;

-innovacion;

-medioambiente, seguridad y calidad
de vida;

-Europa (visiéon regional).

Fuente: Puerto de Réterdam (2018).
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avanzados. Estas metodologias son co-
munes también del area de la ciencia de
los datos o analitica de datos. La gran
diferencia radica en que estos métodos
estan orientados a realizar actividades
propias del ser humano, como son el ra-
zonamiento y la conducta.

En el dmbito maritimo portuario,
existen ya casos documentados de su
implementacion. Kuznetsova, Spellman
y Jumma (2018) presentan el articulo
“How Artificial Intelligence Can Power
Growth and Opportunities in Global
Container Shipping”. Los autores son
ejecutivos de INTTRA, que es una pla-
taforma digital de tipo B2B que brinda
servicios de informacién y soporte para
la industria de transporte maritimo. Fue
fundada en el afno 2001, como un joint
venture de un grupo de compafias na-
vieras, con el objetivo de ofrecer una
plataforma neutral para el intercambio
de informacién y agendamiento de es-
pacios entre los shippers y las navieras.
En Kuznetsova et al. (2018), los autores
hacen referencia a las tecnologias dis-
ruptivas previamente sefaladas y a que,
con el paso de los aios, dichas tecnolo-
gias van a mejorar de manera masiva los
envios de productos y servicios. De esta
manera, se podrd hacer una conexion
entre los flujos fisicos de la carga con
los flujos de informacion.

A pesar de que la IA se visualiza
como herramientas que permiten reali-
zar actividades propias del ser humano,
Kuznetsova et al. (2018) seflalan que en
la actualidad esta tecnologia, mas que
reemplazar personal humano, esta sien-
do utilizada como un método de apoyo
que facilita y ayuda en el trabajo. Esto
también se debe a que aun existen erro-
res en las predicciones y visualizacion,
por lo que no es posible reemplazar del
todo al ser humano y aun resulta un ele-
mento critico para manejar excepciones
y llevar a cabo tareas altamente com-
plejas. En el caso de la industria mari-
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timo-portuaria, a pesar de que los pro-
cedimientos pueden ser estandarizados
y automatizados, existe una gran canti-
dad de excepciones. Por lo tanto, mas
que reemplazar puestos de trabajo, la IA
permitird que los trabajadores se enfo-
guen en abordar dichas excepciones y
decisiones complejas, mientras que se
automatizan las tareas mas repetitivas.
Y a través de los métodos de machine
learning desde la analitica de datos y la
posibilidad de almacenar grandes volu-
menes de datos segun la demanda, se
puede disponer de informacioén en tiem-
po real para tomar mejores decisiones.

Entre las aplicaciones de |IA en com-
binacidén con otras tecnologias ya pre-
viamente referidas hacia los ambitos de
la industria maritimo-portuaria, INTTRA
ha implementado una herramienta para
los prondsticos de demanda de trans-
porte de contenedores y asignacion
de espacios. Esta herramienta, por otra
parte, guarda también informacion de
registros histéricos de los clientes, que
al hacer un booking se autocompleta
con la informacién de transacciones
previas. Un area que INTTRA visualiza
que tendra aplicaciones para la IA es
con respecto al cédigo del Sistema Ar-
monizado (Harmonized System). Este
sistema se basa en estandares interna-
cionales para codificar las mercancias
gue se comercializan. Errores al digitar
dichos cddigos generan imprecisiones
y demoras que aplicaciones de la |IA
podrian prevenir. Finalmente, otra area
gue refieren los ejecutivos de INTTRA
son los “contenedores inteligentes”. En
este caso, un sistema que use IA para
el monitoreo y control remoto de estos
contenedores. Por ejemplo, en el caso
de los contenedores refrigerados para
monitorear temperatura. De esta ma-
nera, se pretende que el sistema invo-
lucre la participacién de personal solo
para los casos en que se presenten ex-
cepciones.

Los puertos, asi como la industria
maritima, son elementos fundamenta-
les del sistema de transporte global. La
aceleracion de los flujos mundiales esta
abriendo un abanico de oportunidades
y desafios a los paises, agencias de
gobierno, sector privado vy, particular-
mente, al sector portuario, el cual vive
una verdadera convergencia entre sus
ambitos de infraestructuras, infoestruc-
turas y modelos de gestion.

Este proceso de mayor fluidez de las
mercancias y su creciente importancia
en la competitividad de las cadenas de
suministro globales ha llevado a muchos
puertos del primer mundo a generar es-
trategias renovadas con vision de futuro.
Tal es el caso del Puerto de Réterdam,
gue en el ano 2011 generd el documento
“Port Vision 2030” (ver recuadro “Vi-
sion del puerto de Réterdam”).

De acuerdo con la situacién actual

GRAFICO 1

y lo que se visualiza para la industria
maritimo-portuaria, el grafico 1 presen-
ta una vision de sus etapas evolutivas,
gue se analiza a la luz de la convergen-
cia entre info- e infraestructuras (eje
Y), los enfoques de gestidon (eje X) y
la dindmica temporal (eje secundario).
En el eje Y se considera la infraestruc-
tura fisica como elemento base, y pos-
teriormente las infoestructuras a partir
del intercambio de datos electrdnicos
(digital), internet de las cosas (loT) e
inteligencia artificial (1A).

La etapa 1 tuvo como principal ca-
racteristica la reduccién de costos y
el aumento de la productividad (eta-
pa costo-productividad), tanto para el
negocio maritimo como el portuario.
En esta época de 20 afos de duracion
(1990-2010), se produce el fendmeno
de quiebres, fusiones y adquisiciones
en la industria naviera; el incremento
de la capacidad de los buques porta-
contenedores; la consolidacién de los

ETAPAS EVOLUTIVAS DE LA INDUSTRIA MARITIMO-PORTUARIA

RELACION ENTRE EVOLUCION TEMPORAL DE LAS

CONVERGENCIA INFO-INFRA ESTRUCTURAS CON ENFOQUES DE GESTION
INFO- VENTANAS
INFRAESTRUCTURAS TEMPORALES
IA 2035
ETAPA 4
2025-2035
10T ETAPA 3
DIGITAL ETAPA 2 2010-2025
Fisico 1990-2010
CADENA CONVERGENCIA
. CADENA f -
-, - LOGISTICA CORREDORE
s ASelBIeh " PORTUARIA INTELIGENTE E(’;‘Egﬁgﬁs

COSTOS-PRODUCTIVIDAD INTEGRACION SUSTENTABILIDAD CONOCIMIENTO

Fuente: Elaboracién propia.
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operadores de terminales portuarias
globales (GTO), esto gracias al impul-
so de las reformas al modelo portuario
estatal; las grandes inversiones en nue-
vos puertos y la adopcidn de nuevo y
mejor equipo portuario especializado
de alta productividad. En resumen, es
una etapa donde lo fisico es el factor
determinante para ambos negocios,
cuyas dindmicas aun siguen funcionan-
do de manera separada y con baja in-
tegracion.

La etapa 2 de evoluciéon (etapa de
integracién), en la cual nos encontra-
mos (2010-2025), se enfoca en la inte-
gracién, fendmeno facilitado por una
adopcién a mayor escala de la digi-
talizacion de los negocios maritimo y
portuario, y un cambio importante en
el modelo de gestion, donde el concep-
to de supply chain management, ligado
histéricamente a industrias textiles, au-
tomociodn, electrénica y retail, se posi-
ciona como una nueva herramienta que
acelerala productividad del puerto, tan-
to en su interfaz terrestre como mariti-
ma. Es una etapa caracterizada por las
alianzas de negocios entre las navieras
para compartir espacios y racionalizar
costos, y la irrupcién a nivel mundial de

los Port Community Systems (PCS) que
conlleva la consolidaciéon de empresas
tecnoldgicas proveedoras de servicios
de PCS. Por otra parte, en esta etapa
también se logran consolidar acuer-
dos de facilitacion del comercio y el
transporte entre las naciones con una
ardua labor del Centro de Facilitacion
del Comercio de las Naciones Unidas.
Finalmente, otra caracteristica de esta
etapa considera el uso extendido de
internet en la inmensa mayoria de los
procesos de negocios. También se con-
solida un nuevo habilitante denomina-
do orgware, que explora nuevas formas
de gobernanza publico-privada ligadas
al negocio portuario.

La etapa 3 (etapa de sustentabili-
dad) se manifestara en toda su dimen-
sion entre los anos 2025 y 2035, y su
principal caracteristica serd la conver-
gencia entre la infraestructura (maqui-
nas, principalmente) y la infoestruc-
tura (datos y conectividad), gracias a
la madurez de las plataformas de loT,
que en la actualidad se encuentran en
plena etapa de pruebas de concep-
to para distintos dmbitos del negocio
maritimo-portuario. Por ejemplo, co-
mienzan a emerger pruebas piloto con

Los conceptos de puertos agiles o Smart ports promueven la adopcion de tec-
nologias disruptivas que permitan una mejor planeacién y gestién en la ca-
dena logistica portuaria, pasando de los limites de las terminales portuarias,
hacia los ambitos comunitarios. El Puerto de Hamburgo fue uno de los primeros
que acunod el término, con su programa smartPORT, que fue implementado
por la Autoridad Portuaria de Hamburgo. El uso de tecnologia de sensores,
en combinacion con el andlisis de datos y prondsticos, junto con sistemas de
informacion, ha permitido generar una mejora sustancial en la eficiencia de
sus operaciones, lo cual no solo es bueno para el negocio sino para el entorno.
Gracias a la filosofia smartPORT, el Puerto de Hamburgo ha logrado un desa-
rrollo econédmico y sustentable y maximizar los beneficios para los actores de

su comunidad portuaria y el entorno.
Fuente: HPA (2018).
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contenedores y sensores que permiten
monitorear a lo largo de la cadena de
suministro global el estado de las car-
gas; se han incorporado equipos AGV
(automated guided vehicle) que movi-
lizan contenedores en los puertos de
manera auténoma; y pruebas de inte-
gracioén de informacion de la movilidad
del transporte terrestre en el hinter-
land con el negocio portuario (sincro-
modalidad). El enfoque de gestidon se
denomina “cadena logistica portuaria
verde y agil”, término que sintetiza los
esfuerzos por ofrecer servicios ambien-
talmente responsables que utilicen los
activos de una manera mucho mas ra-
cional. Las plataformas de 10T, a su vez,
operaran bajo un protocolo de comuni-
cacion basado en blockchain sobre la
red de internet, lo que permitird opera-
ciones mas seguras, sin intermediacion
y de bajo costo. Adicionalmente, se
producird el fendmeno de incremento
exponencial del volumen de informa-
cion e irrumpirdn en el mercado los
operadores de tecnologias big data,
gue serdn los nuevos actores entrantes
al ecosistema de la red de servicios de
transporte global. La etapa 3 sera cla-
ramente de transicion.

La etapa 4 (etapa de conocimien-
to) visualiza un escenario en donde se
habran dejado atras los protocolos pre-
establecidos de comunicacioén entre las
maqguinas que gobernaban la |oT para
pasar a la implementacion a gran esca-
la de inteligencia artificial que, bajo sus
principios, permitird a maquinas y sis-
temas cibernéticos complejos tomar el
control sobre una serie de ambitos de
servicios que hoy son coordinados por
seres humanos o hibridos humanos,
asistidos por maquinas. En el escenario
de vehiculos auténomos de transporte,
estos podran ser implementados mas
alla de las paredes de un puerto y llegar
a barcos, camiones, contenedores, dro-
nes y otros componentes del sistema

de transporte, y con un lenguaje propio
para la toma de decisiones; asegurara
una movilidad libre de errores, inefi-
ciencias, desperdicios y sobrecostos, vy
en muchos casos... de personas. El en-
foque de gestion del puerto pasara a
uno basado en corredores inteligentes,
verdaderas redes de servicios de trans-
porte auténomas, eficientes, resilientes
y orientadas a la movilidad de las mer-
cancias y las personas, bajo un enfoque
hibrido (ver recuadro “Puertos agiles”).

Tal como se indicd previamente, el
proceso de integracién entre los nego-
cios maritimos y portuarios se encuen-
tra inmerso en una constante evolucién
e impulsado por una mayor fluidez de
las mercancias, y sus objetivos y am-
biciones estratégicas podran ser al-
canzados solo mediante la adaptacion
permanente de los modelos de gestidon
con las tecnologias fisicas y digitales
disponibles. La caracteristica principal
del modelo de gestion emergente de-
nominado “cadena logistica portuaria
verde y agil” es la adaptacion de las
tecnologias disruptivas, las cuales han
dejado atras su etapa de prototipado
y laboratorio, para incorporarse a los
nuevos requerimientos de servicio de
los negocios.

Un numero importante de sistemas
portuarios de primer orden mundial
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ya opera con este modelo de gestidon
emergente, el cual, como muestra el
grafico 2, combina aquellos elemen-
tos necesarios para alcanzar el objeti-
Vo O ambicidn estratégica de susten-
tabilidad, que permite equilibrar las
variables econdémicas, sociales y am-
bientales derivadas del negocio mariti-
mo-portuario. Cada elemento del mo-
delo de gestidon emergente se explica
gracias a una serie de aportes que han
ido madurando, tanto a nivel externo
como interno. A nivel externo, las tec-
nologias disruptivas como 10T, block-
chain, big data y cdmputo en la nube,
facilitadas por una mayor estabilidad y
disponibilidad de servicios de internet
a nivel de redes moviles, estan permi-
tiendo no solo mejorar las capacidades
de procesamiento de informacion y
nuevos servicios desde las infraestruc-
turas tecnoldgicas comunitarias, sino
que, ademas, la informacién procesa-
da estd impactando enormemente en
la eficiencia del modelo logistico por-
tuario extendido, conocido en Europa
como de sincromodalidad.

Es importante comprender el fe-
ndmeno de la disposicidn de grandes
bases de datos. Con datos que fluyen
por tecnologias como blockchain, es
posible aumentar la seguridad de la
informacion de pagos, documentos
y ordenes en la cadena logistica por-
tuaria, a la vez que se mejora la inte-
roperabilidad entre los sistemas de in-
formacion de los actores de negocios,
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las comunidades portuarias y las plata-
formas nacionales e internacionales de
comercio exterior y logistica. A su vez,
el intercambio de datos entre los ac-
tores en tiempo real estd permitiendo
perfeccionar la toma de decisiones que
define los niveles de uso de activos cri-
ticos, como la capacidad de bodegas
en naves, gruas y espacios en puerto,
camiones y ferrocarriles en tierra, lo
que facilita la sincronizacioén e integra-
cion real y eficiente de los sistemas de
transporte intermodales.

A nivel interno, los puertos en esta
categoria de gestién han logrado pro-
fundizar su modelo de gobernanza, el
cual ha pasado del simple ejercicio de
gestion desde la perspectiva estatal o
de autoridad portuaria, hacia una co-
gestion efectiva con el sector privado
y las redes de negocio e innovacion
de la ciudad puerto. En este estadio
de desarrollo, las comunidades logis-
ticas portuarias legales o formalizadas
son la piedra angular de gobernanza,
lo que les ha permitido emprender ac-
ciones coordinadas para incrementar la
competitividad del puerto en materias
de calidad y seguridad garantizadas a
sus usuarios, implementar nuevos es-
tadndares ambientales de produccidn
limpia, integracién con el medio y las
ciudades puertos vy, finalmente, ser un
motor para la facilitacion del comercio
mediante la adopcidén de sus miem-
bros a formar parte de los programas
de Aduanas denominados “Operador
Econdmico Autorizado” (OEA).

Finalmente, se debe mencionar que
para adoptar tanto las nuevas tecno-
logias como los modelos de negocios
disruptivos en la industria maritimo-
portuaria el capital humano pasa a ser
fundamental; los aspectos educacio-
nales, formacién y capacitacion utili-
zan cada vez mas conceptos en habi-
lidades blandas, como la orientacion al
cliente y cadena de valor, la capacidad

de adaptarse al cambio permanente
y, finalmente, trabajar en un ambiente
de competencia en colaboraciéon. Es-
tas nuevas habilidades son impartidas
conjuntamente entre las comunidades
portuarias y los centros educativos en
paises desarrollados como Singapur,
Alemania, Holanda, Bélgica y Francia,
gue marcan el camino al resto de pai-
ses que aun presentan brechas para
la aplicacién plena de este modelo de
gestion emergente.

Tal como se plantea en SELA (2017),
el uso de tecnologias como el cdmpu-
to en la nube, la analitica de datos, la
internet de las cosas, la IA y el block-
chain requiere de un esfuerzo impor-
tante por parte de los gobiernos para
la definicion de politicas publicas que
fortalezcan sus ecosistemas digitales
y promuevan la adopcién tecnoldgica

GRAFICO 2

en los diversos sectores y, en particular,
en el maritimo-portuario y de comercio
exterior. Con el objetivo de promover
el fortalecimiento de la economia di-
gital en la regidn, se disefid la Agenda
digital para América Latina y el Cari-
be (eLAC2018), en la cual se plantea
una estrategia con miras al 2018 con
el compromiso de los gobiernos para
diseflar programas que fomenten el ac-
ceso y uso de las tecnologias digitales.
Inicid en el afno 2000 y hasta la fecha
ha desarrollado diversas instancias de
trabajo entre las que esta la Conferen-
cia Ministerial sobre la Sociedad de la
Informacion de América Latina y el Ca-
ribe. La sexta conferencia esta prevista
para el ano 2020 (eLAC2020). Es im-
portante destacar que esta estrategia
es una iniciativa liderada por la CEPAL.

Los puertos que han avanzado en
la implementacién de modelos de ges-
tion emergentes han podido combinar
y aprovechar tanto el estado de evo-
lucidon de sus ambientes de economia
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digital que les provee el entorno social
e institucional donde estan situados
(contexto externo), asi como un inteli-
gente manejo de las variables de com-
petitividad propias del negocio mari-
timo-portuario (contexto interno). En
particular, los puertos de la regidn aun
presentan importantes rezagos en el
uso de tecnologia y en la implemen-
tacidon de nuevos modelos de gestidn.
Como parte de una iniciativa de coo-
peracion técnica internacional, el Sis-
tema Econdémico Latinoamericano y
del Caribe (SELA) en conjunto con el
Banco de Desarrollo de América Lati-
na (CAF) lanzaron en 2014 el progra-
ma Red de Puertos Digitales y Colabo-
rativos de Latinoamérica y el Caribe,
cuyo objetivo principal es aportar a la
divulgacién y transferencia de conoci-
miento e informacion relativa a nuevas
tendencias de gestion, digitalizacion
de operaciones publicas y publico-
privadas y competitividad logistica
portuaria. En la actualidad, suman 26
sistemas portuarios de 13 paises de to-
das subregiones de nuestro continen-
te americano.

Uno de los pilares del programa
es la promocién de las comunida-
des logisticas portuarias de la regién
y su vinculacién entre los diferentes
actores publicos y privados que in-
tervienen, asi como con organismos
reguladores del sector y con las uni-
versidades o centros de investigacion.

Mientras los gobiernos debaten in-
ternamente sobre cémo aplicar nue-
vas y mejores medidas de politicas
publicas sobre el sector de transporte,
el mercado sigue su curso en cuanto
a demanda creciente de movilizacion
de carga y la adecuada oferta de de-
sarrollo de infraestructuras para aten-
der estos requerimientos. Un reciente
estudio de CAF (Arroyo Crejo, 2018)
denominado “Andlisis de inversiones
portuarias en América Latina y el Ca-
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ribe al horizonte 2040” da cuenta de
gue, para dicho afo, la regidn debera
invertir cerca de US$ 50 mil millones
y atender una demanda estimada de
150 millones de contenedores equi-
valentes de 20 pies (TEU). En dicho
periodo, la regién vera pasar de los
6 puertos que actualmente movilizan
mas de 2 millones de TEU a 20 puertos
con esa capacidad de transferencia.

A medida que las nuevas tecnolo-
gias llegan a nuestros hogares, empre-
sas y gobiernos cambian la forma en
gue interactuamos y trabajamos pre-
sentando nuevas oportunidades para
avanzar como region y desarrollar
comunidades de interés mucho mas
fortalecidas y resilientes. Las tecnolo-
gias emergentes como internet de las
cosas vy la inteligencia artificial, entre
otras, pueden ayudar a las personas y
organizaciones a ser mas eficientes y
crear resultados mas efectivos que se
traducen en una mayor productividad
y crecimiento econdmico.

Contrario a la expectativa sobre la
automatizacién y uso de tecnologias
emergentes como la IA, es importan-
te destacar que estas herramientas no
tienen como objetivo la reducciéon de
puestos de trabajo. Esto es debido a
gue aun existe una gran cantidad de
excepciones que estas herramientas
no son capaces de abordar por si so-
las y se requiere de la intervencién
humana. Sobre todo, en industrias al-
tamente complejas como la maritimo-
portuaria, el uso de estas tecnologias
tiene como finalidad asistir a los tra-
bajadores en sus actividades y toma
de decisiones, tal que tareas simples
sean automatizadas, mientras que los
ejecutivos se focalizan en atender ta-

reas mas complejas y excepciones.

Para lograr la adopcidn tecnoldgica
y que las empresas y personas puedan
verse beneficiadas de la digitalizacién,
es esencial proporcionar directrices
de arriba hacia abajo (top-down) y
colaboracién desde abajo hacia arriba
(bottom-up).

En un lapso de 20 afos al 2040, el
sector maritimo-portuario de la regidon
vera triplicar su volumen de trafico de
carga deneral representada por con-
tenedores de importacién y exporta-
cion, lo que significard un estimativo
de inversiones del orden de US$ 50
mil millones, con 20 puertos regiona-
les con una capacidad de transferen-
cia superior a los 2 millones de TEU.

Para abordar este desafio, dicho
sector deberd adoptar decididamen-
te como parte de sus estrategias de
gestion la integracion logistica y la
sustentabilidad, donde el uso de tec-
nologias emergentes serd necesario
para entregar el maximo de valor a las
crecientes necesidades de fluidez y
conectividad de las cargas y negocios
del comercio exterior.

En el contexto de evolucidn tecno-
|6gica y necesidades de cambio en los
modelos de gestidn en la industria ma-
ritimo-portuaria, el rol de los gobier-
nos y la cooperacién técnica interna-
cional pasan a ser fundamentales para
articular acuerdos en torno a la eco-
nomia digital y su impacto en indus-
trias especificas. Llevar adelante una
agenda estratégica regional orientada
a facilitar el desarrollo de puertos inte-
ligentes permitira crear mejores capa-
cidades para integrarse a las cadenas
logisticas y corredores de integracidén
econdmica; ser promotores de trafico
maritimo; desarrollar eficientes inver-
siones en infraestructura; aumentar
su competitividad y eficiencia opera-
cional; y, finalmente, ser sostenibles
institucional, ambiental y econdmica-
mente.

Foros de trabajo regionales como
la Red de Puertos Digitales y Colabo-
rativos son el lugar adecuado para que
gobiernos, industria y academia esta-
blezcan estrategias adecuadas para
abordar los desafios que impone e im-
pondra la economia digital.
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CASO DE

ESTUDIO

Logistica
robdtica

Eficacia en el manejo de inventarios

Antes de compartir las carrete-
ras con automoviles sin piloto, es mas
probable que nos topemos con robots
deambulantes por tiendas o almacenes.
La tecnologia de vision artificial que
permite el reconocimiento de espacios
y objetos no solo sirve para la navega-
cion, también permite reconocer la na-
turaleza de los objetos identificados,
automatizar tareas y mantener inventa-
rios.

Fellow Robots es una empresa mexi-
cana especializada en la utilizacion de
robots auténomos para realizar labores
de inventario y logistica. Marco Masco-
rro, CEO de la empresa radicada en Si-
licon Valley, un innovador premiado por
Forbes y MIT Technology Review, expli-
ca gque los robots navegan por el inte-
rior de tiendas de pasillos o almacenes,
generan un mapa de las instalaciones y
reconocen los productos dispuestos en
las estanterias. Asi se mantiene un in-
ventario digital actualizado y se reduce
un costo que puede incluso sobrepasar
el 30% del precio de un producto.

éCémo puede incidir la inteligencia ar-
tificial en el sector logistico?

La robdtica y la inteligencia artificial
estdn creciendo de una manera expo-
nencial, y estamos solo en el inicio de

esta industria. Actualmente, ambas es-
tan siendo implementadas en tareas
basicas, pero conforme la tecnologia y
el poder computacional se incremen-
ten y los costos de procesamiento en la
nube bajen, tendran un impacto grande
en la industria de la logistica y almace-
namiento, en donde los procesos seran
optimizados de una manera muy eficaz.
Al mismo tiempo, la cantidad de datos
gue se generaran se ird incrementando
y las decisiones humanas seran mas so-
fisticadas.

éCuanto mejora la eficiencia de la ges-
tion de un almacén o una tienda?

La implementacion de estas solucio-
nes se estd dando a pasos acelerados.
La ventaja de muchos de estos sistemas
es que residen en mundos virtuales, en
la nube, lo que ayuda a que un sistema
sea global de inmediato. Esto impacta
en los sistemas de distribucidn, en los
sistemas de transporte y en el tiempo
hacia el destino final. En el caso de la
robotica, nos ayuda a captar datos de
los almacenes, tiendas y otros sistemas
de una manera eficaz y constante.

éQué podemos esperar en este campo
en los préximos ainos?

La convergencia de las tecnologias
como la inteligencia artificial, la robo-

o DEL PRECIO DE UN PRODUCTO
PUEDE RESPONDER AL COSTO

LOGISTICO

tica, el poder de procesamiento en la
nube y los costos en declive son los
qgue han permitido la expansion y cre-
cimiento del desarrollo tecnoldgico e
implementacion. Ya se encuentran estos
sistemas en uso en varias areas de la lo-
gistica y en un corto plazo veremos mas
de estos sistemas implementados en
areas tradicionales de logistica. Sin em-
bargo, en los siguientes afnos, veremos
mas inteligencia artificial implementa-
da a los sistemas de orden de compras,
prediccion de futuro inventario y opti-
mizacién de sistemas de distribucion y
transporte.

LEJOS DE LA OCDE

En la actualidad, los costos logis-
ticos de América Latina oscilan
entre el 18% y 35% del valor final
de los productos, muy por arriba
del 8% de los paises de la OCDE.
Para las pequefas y medianas
empresas, este porcentaje puede
incluso superar el 40%. La regién
necesitaria duplicar su inversion
en infraestructura para equiparar
los desembolsos que hacen los
paises desarrollados, que gracias
a una infraestructura mas com-
petitiva reducen los costos lo-
gisticos de sus empresas. Segun
Mascorro, la tecnologia contribu-
ye a cerrar esta brecha.

¢Qué necesita una empresa para poder
implementar y beneficiarse de este tipo
de soluciones?

Las tecnologias estan siendo mas ac-
cesibles que nunca, a costos mucho mas
bajos de lo que solian ser algunos afos
atras. Hoy en dia, se tiene la ventaja de po-
der implementar sistemas en ambientes
existentes, en donde no se requieren cam-
bios de infraestructura para la tecnologia
implementada. Este es otro de los benefi-
cios, que la tecnologia puede ser flexible,
aprender un nuevo ambiente y parame-
tros completamente nuevos, y mejorar los
procesos. Actualmente, estos sistemas los
hemos implementado en empresas gran-
des y pequeias, con una inversion minima
y un beneficio e impacto positivo desde el
primer dia de operacion.

¢En qué paises tienen sus operaciones?
Principalmente en Estados Unidos,
pero también en Japdn. Pero creemos
que la oportunidad en Latinoamérica es
grande debido al tamafo del mercado.

La automatizacion, ésupondra una pér-
dida de puestos de trabajo en el sector?

El objetivo de nuestra tecnologia
siempre ha sido desarrollado en torno a
complementar de una manera eficaz la
tarea de los humanos. La tecnologia nos
brinda las herramientas necesarias de
informacién para tomar mejores deci-
siones. Como lo han hecho los teléfonos
moviles en la vida cotidiana, proveen
una ventana de acceso a la informacion
gue nunca habia sido tan abundante y
complementaria.
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LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL IMPACTA EN LA PRODUCTIVIDAD Y EL MODELO DE
NEGOCIO DE DIVERSAS INDUSTRIAS. EN LA MINERIA CONTRIBUYE A MEJORAR LAS
DIFERENTES ETAPAS DEL CICLO MINERO, ELEVAR LA EFICIENCIA, REDUCIR LOS
COSTOS E INCREMENTAR LA SEGURIDAD PARA LOS TRABAJADORES DEL SECTOR.

La industria minera estd experimen-
tando un periodo intenso de cambios,
por lo que su capacidad para innovar y
mejorar se ha vuelto indispensable. Es-
tudios recientes estiman que la verdade-
ra innovacién impulsara la préxima ola
de ganancias en productividad y creci-
miento financiero del sector (Duddu, 10
de abril, 2014; FN Media Group, 14 de di-
ciembre, 2017).

Afortunadamente, las tecnologias
emergentes de automatizacién que per-
miten innovar a la industria minera estan
listas para cambiar la forma en que los
mineros operan y evolucionar hacia nue-
vos modelos de negocio. Un modelo que
se profundizara en el corto plazo sera el
de mineria inteligente, cuyo foco es la
entrega de soluciones en el ambito de
tecnologias de informacioén, automatiza-
cion de procesos y robotica. Esto permi-
te priorizar procesos productivos en los
gue existe un riesgo inherente para un
operador humano debido a la naturaleza
de la actividad minera (Durrant-Whyte
et al., 2015). Asi, la mineria pasd de ser
un proceso centrado netamente en el
trabajo fisico, a una industria intensiva
en el uso de grandes maquinas, que hoy
se abre paso a la aplicacién mas concre-
ta del conocimiento y la tecnologia que
permitan mejorar la productividad y la
seguridad en las faenas y, al mismo tiem-
po, ser mas amigables con su entorno.

La incorporaciéon de la automatiza-
cion en los procesos mineros y la toma
de decisiones no es algo nuevo en la
industria (Karakaya, 2017). Una motiva-

cion tradicional ha sido la sistematiza-
cion de tareas rutinarias y costosas, por
ser realizadas por operadores humanos,
todo esto asumiendo que los expertos
humanos tienen un buen rendimiento
realizandolas, algo que en muchas ta-
reas es cuestionable. Sin embargo, una
gran parte de los problemas productivos
complejos se debe a que, incluso con
humanos experimentados, las tareas no
se pueden realizar eficientemente. Por
ejemplo, en varias tareas del ciclo de
mineria se obtiene una gran cantidad de
datos de diversas fuentes (GPS, senso-
res, imagenes, etcétera), sin embargo,
no existe capacidad humana suficiente
para aprovechar dichos datos, analizar-
los y tomar decisiones en tiempo real
(Habrat y Lisowski, 2015); en tareas de
carga/transporte sin operadores huma-
nos, ya sea porgue existen teleoperaciéon
0 una cierta autonomia proporcionada
por algun sistema de geolocalizacién,
los sistemas en operacidon no toman sus
propias decisiones; la planificacion de
actividades usualmente se realiza se-
miautomaticamente, debido a su com-
plejidad y naturaleza dindmicas, y esto
no permite predecir o adelantarse opor-
tunamente a eventos.

La solucién a estos problemas cla-
ramente no pasa por la mera automati-
zacion tradicional, sino por el disefio de
sistemas con inteligencia para analizar
y tomar decisiones en forma auténoma
(sin intervenciéon humana), explorando
millones de alternativas en forma efi-
ciente y aprendiendo desde la experien-
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cia. La esperanza es que este tipo de
tecnologias no solo automatice alguna
tarea, sino que produzca incluso un ren-
dimiento superior a la realizada por hu-
manos.

Como en muchas otras areas produc-
tivas, los avances en |A estan evolucio-
nando rapidamente y reestructurando el
sector minero. La IA esta transforman-
do la manera en que se realizan tareas
complejas, desde lo mas cotidiano hasta
lo industrial, lo que puede generar im-
pactos sin precedentes en la economia
mundial (Purdy y Daugherty, 2016; Rao y
Verweij, 2017). En general, los ejecutivos
en la mineria deben tomar muchas deci-
siones criticas de operacion y, al mismo
tiempo, satisfacer las obligaciones del
dia a dia, tales como las metas de se-
guridad y produccion. Estas decisiones
usualmente involucran compensaciones
complejas (ej. costos de operacion vs.
produccidn en plantas de procesamien-
to), que producen soluciones subdpti-
mas por confiar en simples planillas o
criterios, de manera que aprovechar las
ventajas de la |A puede ayudar a evitar
esta trampa (Karakaya, 2017).

Asi, debido a la gran cantidad de da-
tos y fuentes disponibles y al aumento
de sensores de bajo costo y dispositivos
inteligentes, la |IA puede abordar pro-
blemas que eran imposibles de resolver
hasta hace pocos anos atrds. Ademas,

CUADRO 1

los nuevos algoritmos de analisis inteli-
gente de datos y el aumento de poder
computacional (ej. cloud computing,
computacion de alto rendimiento) han
hecho que las aplicaciones de la |IA sean
mas accesibles en muchos dmbitos pro-
ductivos.

En este articulo se examina lo que
la IA tiene que ofrecer al sector minero
para mejorar la productividad y eficien-
cia en sus procesos. Para esto, se descri-
ben varios procesos de mineria donde la
IA se ha aplicado con sus multiples ca-
sos de éxito a nivel internacional, como
también su impacto y proyecciones a
nivel mundial.

El estudio de PwC (2017) muestra
gue las 40 empresas mineras mundiales
mas importantes tienen una capitaliza-
cion del mercado de US$ 748 mil millo-
nes. Como un todo, la industria vivid una
recesion en el afo 2015. Desde entonces
se ha recuperado, debido al aumento en
los precios de commodiities, por lo que
el sector se ha focalizado significativa-
mente en mejorar la eficiencia en todos
los niveles. Aqui, pequeios cambios en
automatizaciéon que mejoren la veloci-
dad, rendimiento y eficiencia usualmen-

EXTRACTO DE DECISION TOMADA POR PROSPECTOR SOBRE PROSPECCION MINERA

EN UNA ESCALA DE -5 A 5,
MI CERTEZA ACTUAL EN (MVTD) ES: .8995

[UNA CERTEZA DE .8995 PUEDE INTERPRETARSE COMO MODERADAMENTE ALENTADORA].

EN SINTESIS, SE OBSERVO LO SIGUIENTE:
LAS PRINCIPALES CONCLUSIONES FAVORABLES FUERON:

- (* EVIDENCIA QUE SUGIERE MVTD) (5.0)

- (" EL POSIBLE DEPOSITO MINERAL YACE EN SEDIMENTOS CARBONATADOS) (3.0)
- (* ALTERACION HIDROTERMAL CORRECTA) (3.0)
- (* EL POSIBLE DEPOSITO MINERAL CONTIENE GALENA'Y ESFALERITA) (2.0)

Fuente: Hart, Duda y Einaudi (1978).
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te pueden separar una operacion renta-
ble de una no rentable.

La principal ventaja de la automati-
zacion en mineria es hacer viable el con-
trol de cualquier proceso industrial de
una manera segura y eficiente (Durrant-
Whyte et al., 2015). Por su naturaleza,
existen muchas tareas que son de dificil
control para un experto humano, pues
poseen muchas variables dificiles de ma-
nejar y controlar debido a su velocidad
de cambio, las relaciones complejas en-
tre ellas, el riesgo del ambiente de traba-
jo para un operador, la mayor precision
en las acciones, etcétera. Por esto, la in-
novacion resulta una pieza fundamental
para la incorporaciéon de elementos tales
como movilidad, andlisis de datos e inte-
ligencia en las diversas faenas mineras.
La incorporacién al negocio minero de
tecnologias de automatizacion facilita la
integracion de inteligencia digital en los
procesos mineros, lo que posibilita nue-
vas formas de interactuar y de utilizar la
informacioén para la toma de decisiones
en tiempo real (FN Media Group, 14 de
diciembre, 2017).

Una de las grandes tendencias tec-
nolégicas que esta revolucionando va-
rios procesos productivos y la econo-
mia en general, y que puede impactar
significativamente en la mineria digital,
es la IA. Este campo de las ciencias de
la computacion trata sobre la creacion
de sistemas computadores inteligentes
que trabajan y reaccionan como huma-
nos para resolver problemas complejos
(Russell y Norving, 2015). Esto cubre
un amplio espectro, desde el recono-
cimiento de voz y percepcioén visual en
robdtica hasta la traduccion automatica
y toma de decisiones que normalmente
requeririan inteligencia humana. En mi-
neria, la |A se considera el préoximo paso
para la transformacién digital de una
mina, desde la etapa de prospeccion y
exploracion al proceso actual de mineria
(Schilling et al., 5 de octubre, 2017; Skil-
ton y Hovsepian, 2018).

Los beneficios que la |A puede traer
a varias industrias son inmensos y su
adopciéon puede mejorar la productivi-
dad y ahorro de costos (Purdy y Daug-
herty, 2016; Russell y Norving, 2015). Sin
embargo, la incorporacion de tecnolo-
gias de IA en la industria minera no es
algo nuevo. Una de sus primeras aplica-
ciones practicas en la década del 70 fue
el desarrollo de los sistemas expertos,
que emulan la capacidad de toma de
decisiones de un experto humano (Gia-
rratano y Riley, 2004).

Un sistema experto estd disefado
para resolver problemas complejos ra-
zonando a partir de bases de conoci-
miento, que en sus inicios almacenaban
y representaban conocimiento humano
a través de reglas de decision del tipo
“si... entonces” (en vez de programas
computacionales convencionales), que
son procesadas posteriormente por
motores de inferencia. Uno de los pri-
meros sistemas expertos exitosos en el
mundo, y justamente en el ambito de la
exploracidon minera, fue PROSPECTOR,
desarrollado por el Stanford Research
Institute (Hart, Duda y Einaudi, 1978). El
sistema, pensado inicialmente como un
asesor geoldgico, intentaba representar
el conocimiento y razonamiento de ex-
pertos en geologia para sugerir automa-
ticamente posibles sitios de perforacion.
Los primeros resultados tuvieron un im-
pacto sin precedentes: PROSPECTOR
fue capaz de predecir la existencia de
depdsitos desconocidos de molibdeno
en Washington, en donde ningun grupo
de expertos los habia detectado.

Para lograr esto, PROSPECTOR utili-
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z6 mas de 2.000 reglas proporcionadas
por expertos, que capturaban conoci-
miento sobre configuraciones geoldgi-
cas, tipos de rocas y minerales, y luego
utilizd métodos computacionales de ra-
zonamiento probabilistico para generar
conclusiones. Un ejemplo del tipo de re-
sultado que podia inferir PROSPECTOR
se puede apreciar en el extracto original
del cuadro 1.

Sin embargo, los sistemas expertos
fueron solo una de muchas areas de
desarrollo y aplicaciones de la IA. Tra-
dicionalmente, la |IA se ha desarrollado
en torno a problemas que caracterizan
la inteligencia general: razonamiento,
resolucion de problemas, conocimien-
to, planificacion, aprendizaje, lenguaje
natural, percepcién, comportamiento
social y la habilidad para manipular ob-
jetos.

En el dmbito de automatizacién en
mineria, en general cuatro subareas de
la IA de las mencionadas previamente

CUADRO 2
IMPACTO DE LA IA EN EL MUNDO

i CANTIDAD DE CAPITAL  i:
i (MILES DE MILLONES) QUE i
LAS EMPRESAS INVIRTIERON: :

estdn generando impactos y beneficios
significativos.

Aprendizaje automatico: involucra
el desarrollo de métodos computacio-
nales que mejoran la realizacion de las
tareas a partir de la experiencia vy, por
tanto, permiten entender las relaciones
en datos complejos para tomar deci-
siones automaticamente (Bishop, 2011).
Este tipo de decisiones puede ser sim-
ple (ej. predecir qué temperatura alcan-
zard un componente de una maquina
bajo ciertas condiciones) o compleja (ej.
detectar cudndo fallard una trituradora).
A través del aprendizaje, un algoritmo
puede detectar patrones complejos que
surgen desde miles de variables, incluso
en ambientes de operacidon complejos
presentes en una mina (Shalev-Shwartz
y Ben-David, 2014).

Robodtica auténoma y percepcion:
a diferencia de la robodtica tradicional,
cuyo control es previamente programa-
do por un experto humano, un robot au-

16%

DE LOS TRABAJOS SERAN
REEMPLAZADOS POR IA
HACIA EL FIN DE LA

EN IA HASTA MAYO i} DECADA

DEL 2016 (CB INSIGHTS).

1.196

NUMERO DE STARTUPS
DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL EN
EL MUNDO

Fuente: elaboracién propia.
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i { NUMERO DE DISPOSITIVOS '
(MILES DE MILLONES) i (MILLONES) QUE DEBERAN
i1 USAR DISPOSITIVOS DE
MONITOREO DE SALUD Y
BIENESTAR COMO
CONDICION DE EMPLEO
(GARTNER).

CONECTADOS QUE

: REQUERIRAN SOPORTE
(CRUNCHBASE). EN 2018

: (GARTNER)

(FORRESTER).

2 M

NUMERO DE EMPLEADOS

ténomo realiza tareas y toma decisiones
sin intervencidon o control humanos (Sie-
gwart, Nourbakhsh y Scaramuzza, 2011).
Esto es particularmente atractivo en el
sector de la mineria, donde aspectos
relacionados con rendimiento, costos y
seguridad usualmente limitan las tareas
realizadas por operadores humanos. Por
otro lado, el ambiente de un robot au-
ténomo es desafiante, pues a menudo
contiene muchas variables que no se
pueden predecir facilmente. En el con-
texto de la mineria, un robot completa-
mente auténomo puede ser capaz de
obtener informacion desde el ambiente,
trabajar por largos periodos de tiempo
sin intervencion humana (excepto para
mantencion), evitar eventos que pueden
ser peligrosos para las personas, entre
otros.

Planificaciéon automatica: concierne
al desarrollo de estrategias o secuencias
de accion (plan) en ambientes altamen-
te dindmicos, usualmente ejecutadas
por un agente inteligente, robot auténo-
mo o vehiculo no tripulado. A diferen-
cia de los problemas de control y clasi-
ficaciéon tradicionales, las soluciones a
un problema de planificacién o progra-
macion de actividades son complejas,
se deben descubrir y optimizar en un
espacio altamente dimensional y poste-
riormente generar y ejecutar el plan (se-
cuencia de acciones) para satisfacer un
cierto objetivo (Ghallab, Nau y Traverso,
2004). En ambientes desconocidos y di-
ndmicos, una estrategia de planificacion
automatica puede no solo generar pla-
nes de acciones, sino también revisarlos
y actualizarlos automaticamente (ej. el
plan de accidn para los operadores de
diferentes faenas de una mina), por lo
que el proceso es iterativo a la vez que
se busca reducir los margenes de error o
modificar algun criterio establecido.

Analitica inteligente de datos: con-
siste en analizar grandes volumenes de
datos de diferentes tipos, dindmicas y
fuentes para detectar o descubrir pa-

trones o relaciones entre los datos, para
transformarlos en una estructura enten-
dible para expertos que toman decisio-
nes (Keane, 2017). Usualmente, el analisis
inteligente de datos utiliza métodos de
aprendizaje automatico y estadisticos y
estd bastante ligado a otras areas, tales
como mineria de datos, inteligencia de
negocios y big data. Las tecnologias de
analitica de datos son ampliamente uti-
lizadas en industrias comerciales para la
toma de decisiones mas informadas. El
resultado de este tipo de analisis puede
ayudar a diversas industrias a incremen-
tar sus ganancias, mejorar su eficiencia
operacional, optimizar sus campafas de
marketing y servicios al cliente, respon-
der mas rapidamente a las tendencias
emergentes del mercado y ganar inteli-
gencia competitiva.

La buena noticia es que, a diferen-
cia de los inicios de la IA varias déca-
das atras, su desarrollo ha llegado a ser
mucho mas accesible y de menor costo
para las industrias. En algunas tareas mi-
neras, como la prediccidn, la |A podria
alcanzar hasta un 10% de ahorro en efi-
ciencia sin realizar grandes inversiones
de capital, sino simplemente producien-
do mejores modelos predictivos y de
control (Walker, 3 de diciembre, 2017),
qgue mejoran su efectividad a medida
que se dispone de mas y mejores datos.
De aqui que el impacto global de la IA
en diversos rubros y actividades en el
mundo la ha convertido en protagonis-
ta de la Cuarta Revolucion Industrial. El
cuadro 2 muestra algunos indicadores de
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lo que significa esta tecnologia en mate-
ria de innovacion.

En el ambito de la mineria, se estima
que las mejoras de algunas tecnologias
de |A, tales como analitica de datos y ro-
boética autdonoma, podrian producir entre
US$ 290 mil millones y US$ 390 mil mi-
llones en ahorros anuales para combus-
tible, gas natural, carbén termal, minas
de hierro y productores de cobre en el
mundo hacia el afio 2035 (Chui y McCar-
thy, 2018).

En general, existen cuatro razones
fundamentales para la transformacion
tecnoldgica de la mineria con IA.

1. Obtencién de datos en tiempo
real. Recuperados por sensores e instru-
mentos de alta precision instalados en
diverso tipo de equipamiento (ej. per-
foracion). Esto permite acelerar la pla-
nificacion de multiples tareas mineras
e incorporar inteligencia en la toma de
decisiones.

2. Generacién de un ambiente ecoa-
mistoso. Seguimiento de sistemas y dis-
positivos con comunicaciones inaldm-
bricas pueden monitorear parametros
ecoldgicos que permiten evaluar el im-

TABLA 1.

pacto de varias actividades mineras.

3. Reduccioén de riesgos mineros. Ga-
rantizar la seguridad del personal con
mecanismos automaticos de perforacion
teleoperados o con robots auténomos.
Aqui, métodos de IA podrian ayudar a
los operadores y personal de manten-
cion a predecir tiempos de inactividad
en equipamiento critico o potenciales
incrementos de indicadores (ej. presion
en bombas).

4. Simplificacion de las operaciones
mineras. Sistemas robdticos inteligentes
auténomos pueden realizar una amplia
variedad de tareas (perforacion, carga,
explosiones, transporte), lo que permite
una supervision remota e impacta positi-
vamente en la seguridad de los operado-
res humanos.

Esta transformacién tecnoldgica po-
sibilita un movimiento fundamental en la
forma en que la mineria opera, un movi-
miento marcado tanto por el aprovecha-
miento de los flujos de informacion para
reducir la variabilidad en la toma de deci-
siones, como por la entrega de operacio-
nes mecanizadas mas centralizadas para
reducir variabilidad en la ejecucién. La

TAREAS MINERAS TiPICAS Y EL USO DE LA IA EN PROBLEMAS ASOCIADOS

PROSPECCION ¢DONDE

APRENDIZAJE | IDENTIFICACION AUTOMATICA DE CLASES

Y EXPLORACION EXPLORAR? AUTOMATICO | DE ROCAS Y SUELOS, PREDICCION DE
LOCALIZACIONES DE POTENCIAL MINERAL
DESCUBRIMIENTO EQUE HAY EN TOMA DE | PREDICCION DE LUGARES DE
Y EXPLORACION EL SUELO? DECISIONES Y | PERFORACION, CLASIFICACION DE
AVANZADA ANALITICA | MINERALES DE SUBSUPERFICIE
DESARROLLO <COMO PLANIFICACION | PREDICCION DE FASES DE

Y CONSTRUCCION CONSTRUIR LA

MINA?

AUTOMATICA | CONSTRUCCION UTILIZANDO LA

PROSPECCION DEL MINERAL

OPERACION ¢COMO EXPLOTAR, | VISION ARTIFICIAL, | SEGMENTACION DE IMAGENES BASADA

Y PRODUCCION |MOLER Y PROCESAR
MINERALES
DESCUBIERTOS?

RECUPERACION {COMO
DE TERRENOS REHABILITAR EL

TERRENO Y
MEDIOAMBIENTE?

Fuente: elaboraciéon propia.

176

ROBOTICA EN TEXTURA, CONDUCCION NO
AUTONOMA | TRIPULADA

APRENDIZAJE | PREDICCION DE CAMBIOS EN EROSION,
AUTOMATICO | MONITOREO DE MIGRACION DE

ANIMALES, IDENTIFICACION DE
RIESGOS AMBIENTALES

tabla 1 muestra ejemplos de tareas mi-
neras tipicas y las tecnologias de |A que
podrian estar relacionadas a sus proble-
mas respectivos.

El uso de la IA en mineria se esta
convirtiendo en una caracteristica trans-
versal en todo el ciclo minero, desde la
exploracidon/explotacion hasta el cliente
final, como lo evidencian las experiencias
de muchas empresas de mineria alrede-
dor del mundo.

Los beneficios observados en la in-
dustria son multiples e incluyen optimiza-
cion de material o flujo de equipamiento,
mejora en la anticipacion de fallas o man-
tencién, incremento de la mecanizacién
a través de la automatizacién de tareas
y monitoreo de rendimiento en tiempo
real. Esto ha sido la clave del éxito para
la aplicacion incremental de tecnologias
de IA en la industria minera mundial, con
el fin de resolver sus problemas de toma
de decision y automatizar las diferentes
etapas mineras.

La tarea de exploracién es critica en
las operaciones mineras. Una compania
podria construir la operacion mas avanza-
da y automatizada, pero esta seria inutil
a menos que existiera buen material para
extraer desde el suelo. Aplicar IA a la ta-
rea de prospeccidon y exploracidn minera
es un fendmeno muy reciente que esta
ganando mucho interés en la industria.

Algunas mineras, tales como Golds-
pot Discoveries, han desarrollado al-
goritmos de aprendizaje automatico y
herramientas de mineria de datos para
mejorar significativamente la explora-
cion de mineral, tanto a nivel local como
regional. Este modelo de decision de
inversiones se utiliza para adquirir pro-
yectos y royalties e invertir en vehiculos
privados para crear un portafolio de ac-
tivos de mayor utilidad para una cierta
tasa de riesgo. El modelo puede prede-

cir mas de 80% de los depdsitos de oro
existentes en algunas regiones utilizan-
do datos geoldgicos, topograficos y mi-
neraldgicos.

Por otro lado, Kore Geosystems esta
planificando instalar instrumentos en
sitios de perforaciéon que proporcio-
nen datos en tiempo real que permitan
acelerar multiples etapas de mineria e
inteligencia de toma de decisiones. En
el drea de combustible y gas, Yandex y
Gazprom Neft desarrollan métodos de
analitica de big data aplicando técnicas
de |IA para perforacidon y completacion.
Para ello, sobre la base de datos extrai-
dos desde los pozos de las faenas, se
intenta estimar resultados de diferentes
acciones, de modo de mejorar la priori-
zacién de tareas y tratamientos que se
llevan a cabo en la exploracion.

Empresas grandes de mineria de oro,
tales como Goldcorp, se han unido con
IBM y aprovechan su tecnologia Wat-
son para encontrar mejores lugares de
exploracion en Ontario a partir de gran
cantidad de informacidn geoldgica (Fa-
tima, 25 de abril, 2017). Compafiias de
petroleo y combustible han usado sis-
temas similares durante afos (Regulski,
Szeliga y Kusiak, 2014). Watson permi-
te analizar e interpretar informacién no
estructurada, de mas de 60 afios en la
mina Red Lake, para ayudar a los geo-
logos a determinar qué areas podrian
ser valiosas o alertarlos ante situacio-
nes potencialmente inseguras. Watson
aprenderd a pensar como un gedlogo y
encontrar patrones que no se habian en-
contrado antes.

Otro aspecto relevante se relaciona
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con la planificacién de las explosiones:
medir el impacto de un explosivo de alta
energia en una mina cuando cada explo-
sién varia y no se puede repetir es una
tarea muy compleja. Para abordarla, re-
cientemente, algunas empresas utiliza-
ron métodos de aprendizaje automatico
para entender la relacion entre los pa-
trones del taladro de perforacion, disefio
de la explosidn, tipo de explosivo, geolo-
gia, etcétera, de casi 80 eventos de ex-
plosidon en varios meses (Rosienkiewicz,
Chlebus y Detyna, 2017). El modelo di-
seflado fue capaz de realizar prediccio-
nes sobre la fragmentacidon que habria
acontecido con diferentes tipos de ex-
plosivos. Esta informacion se utiliza pos-
teriormente para elegir los explosivos
adecuados que minimicen el costo de la
fragmentacion de rocas deseada.

Uno de los beneficios mas naturales
de la aplicacién de la |A estd en la me-
jora de la eficiencia de las operaciones
en una mina. Muchas utilizan los mismos
avances basicos en robdtica y senso-
res inteligentes que se han visto en di-
ferentes fabricas, con el fin de mejorar
su rendimiento. La mineria, como una
industria pesada, es un lugar ideal para
los usos comerciales de transportes no
tripulados, puesto que se mueven lenta-
mente, operan en areas bien definidas y
controladas y no necesitan preocuparse
por gente no autorizada que esté atra-
vesando las vias. Por ejemplo, la compa-
fia minera Rio Tinto ha llevado la delan-
tera en el uso de este tipo de tecnologia
y ha expandido su flota de camiones
auténomos a sus operaciones mineras
en Australia (cerca de 80 camiones).
Los beneficios en la compafia han sido
significativos: estos camiones son apro-
ximadamente 15% mas baratos de ope-
rar que con personas. Ademas, los ca-
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miones pueden operar 24/7 sin parar ni
intercambiar turnos (FN Media Group,
14 de diciembre, 2017). Sin embargo,
su manejo no es totalmente auténomo,
por lo que sus vehiculos requieren uti-
lizar GPS de precisidon para determinar
su localizacién y buscar obstaculos con
sensores laser y radares.

Recientemente, BHP, en su mina de
Jimblebar en Australia, ha comenzado a
cambiar su flota de camiones a vehicu-
los auténomos con 50 modelos Caterpi-
llar 793F. Esta flota ha reducido poten-
ciales accidentes de seguridad y costos
de acarreo en casi 20%. Todo esto ha
sido posible gracias al trabajo conjunto
de Caterpillar y el National Robotics En-
gineering Center de la Universidad Car-
negie Mellon, en Pittsburgh. El centro
ayudd a desarrollar los vehiculos de car-
ga auténomos y a otras empresas mine-
ras, tales como Fortescue Metals Group,
para que estos operen en sus propias
minas de hierro (Tyler et al., junio, 2017).

A diferencia de las experiencias an-
teriores en superficie, Volvo comenzd
a probar transporte completamente
auténomo subterrdneo en la mina de
Kristineberg, en Suecia. Esto constituye
un gran desafio sobre el transporte utili-
zado en otras minas, pues los vehiculos
subterraneos no pueden utilizar ayudas
como GPS, como se hace en vehiculos
de superficie. Asi, un camidn es capaz
de navegar en tuneles muy angostos en
forma precisa.

El Centro Avanzado de Tecnologia
para la Mineria (AMTC, por sus siglas en
inglés), en Chile, también esta llevando a
cabo avances en esta linea de vehiculos
autdnomos terrestres, subterraneos y
aéreos. El centro ayuda a la industria mi-
nera en el desarrollo principalmente de
tecnologias de automatizacion, teleope-
racion y robotizacién de vehiculos y ma-
quinaria minera moévil. Uno de sus de-
sarrollos recientes involucra tecnologia
de vehiculos aéreos no tripulados (un-
manned aerial vehicle), utilizados para

prospeccion de georrecursos (minera-
les, agua, etcétera), levantamientos to-
pograficos y magnéticos, modelamiento
3D de taludes y mediciones medioam-
bientales, en especial en terrenos de to-
pografia compleja, tales como interior
de minas subterraneas y rajos.

Una ventaja adicional del transpor-
te auténomo terrestre y aéreo es que
es mas predecible en la forma en que
realiza tareas como carga y transporte,
lo cual puede significar ahorros impor-
tantes en la mantencién de los vehiculos
y sus redes de transporte. Esto se debe
a que la conduccién auténoma es mas
predecible y suave que la forma en que
los humanos utilizan frenos y otros con-
troles (Jiang et al., 2017).

Por otro lado, en hornos medianos
de fundicién, los ingenieros han inten-
tado optimizar el producto con cono-
cimientos de quimica y fisica por afos.
Sin embargo, las relaciones complejas y
cambiantes entre datos han hecho que
ello no sea plausible. Para esto, algunas
companfias mineras han utilizado mo-
delos de aprendizaje para prediccion
basados en redes neuronales artificia-
les que analizan grandes cantidades de
datos. Se observd que este tipo de mo-
delos genera resultados decrecientes
en el producto de la receta quimica, por
lo que un horno implementd un nuevo
conjunto de criterios de operacién que
no requiere inversidn y gque logra una
mejora del producto en un 2%.

Muchas de las compafias mineras
no solo utilizan vehiculos auténomos,
sino que estan tratando de que toda su
operacion sea autdonoma. Algunas mine-
ras, como Rio Tinto en Australia, utilizan
cargadores auténomos, que recogen
basura, y sistemas de perforacion autd-
nomos. Su sistema de perforacion per-

mite que operadores remotos controlen
multiples equipos de perforacidon del
suelo. Pruebas recientes muestran que
estos pueden mejorar la productividad
en casi un 10%.

Otro problema comun es que se tien-
de a remover gran cantidad de material
desde el suelo, aun cuando el mineral
buscado sea solo una pequefa propor-
cion (Ghasemi, Ataei y Shahriar, 2014).
Separar el material que se desea de
basura inservible, rocas y arcilla puede
convertirse en un paso muy costoso en
el proceso minero (lbrahim, Bennett y
Campelo, 2015). Para mejorar esta tarea,
la empresa TOMRA ha desarrollado equi-
pos de ordenamiento inteligente con
tecnologias de aprendizaje automatico.
El sistema utiliza separacién por color,
rayos X y sensores infrarrojos para exa-
minar cualquier pieza de material que se
mueve a través del equipamiento, con el
fin de ordenar dicho material basado en
criterios determinados por la compafia.
El uso continuo de este equipamiento en
algunas mineras (ej. Boliden) ha resulta-
do en casi 12% menos de material para
remover. Esto significa menos combus-
tible, menos energia durante el proce-
samiento y menos cargas de camiones
(Soofastaei et al.,, 2016). Todo esto se
suma a un logro reciente muy relevante:
haber podido recuperar un diamante de
227 quilates en la mina Lulo, en Angola.

La minera estatal Codelco, de Chile,
lleva también bastante tiempo utilizando
vehiculos auténomos de carga basados
en GPS de precision, y sistemas de vision
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artificial para medicion automatica en
linea de granulometria en correas trans-
portadoras y caracteristicas de espuma
de flotacidn, y control predictivo basado
en modelos, entre otras tecnologias.

Algunas empresas mineras de co-
bre en Africa han ido mucho mas alla
utilizando monitores espaciales de bajo
costo y drones para capturar informa-
cion en tiempo real sobre localizacion de
camiones, tiempo, velocidad y vibracion.
Con esto, se han diseflado modelos de
aprendizaje basados en redes neuronales
artificiales para analizar el despacho de
camiones y monitorear el movimiento de
los vehiculos. El resultado es una retroa-
limentacion directa que muestra a los
operadores como estaban conduciendo
sus camiones, por lo que fueron capaces
de restringir la velocidad limite, redu-
cir las paradas cortas y evitar frenadas
abruptas. Como beneficio, se logré redu-
cir el consumo de combustible en 7%.

En otras aplicaciones, operadores de
trenes de carga gastan casi 20% de su
presupuesto anual de mantencion en ta-
reas de limpieza de lastre. Debido a esto,
con el fin de construir un modelo que
pudiera predecir depdsitos de lastre, se
realizaron pruebas de concepto utilizan-
do métodos de aprendizaje automatico
que integraron conjuntos de datos obte-
nidos desde radares, mantencién y clima.
Con esto se diseAd una herramienta de
optimizacién que ayuda a identificar las
mejores secciones de la via que se deben
remediar. Las pruebas mostraron una re-
duccidn en los costos de limpieza de las-
tre en casi 13% y la eliminacion de cual-
quier mantencion que no fuera necesaria.

Muchas de las tareas de monitoreo
de equipamiento en una mina han sido
posibles gracias al desarrollo de sen-
sores conectivos baratos. Analizar los
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datos capturados por estos sensores
utilizando técnicas de |IA puede mejorar
significativamente la mantencidn, redu-
cir el tiempo de inactividad (downtime)
y ayudar a predecir problemas antes de
que ocurran.

Empresas tales como General Elec-
tric y PETRA han desarrollado este tipo
de tecnologias para varias empresas mi-
neras en el mundo. Por ejemplo, el uso
de algoritmos inteligentes de PETRA ha
permitido que la operacién de Newcrest
Mining reduzca significativamente el nu-
mero de eventos de sobrecarga ocurri-
dos en sus molinos semiautdgenos.

En otras compafias de Western
Australia, la IA ha permitido mejorar
procesos de toma de decisiones en ma-
quinarias y cadenas de suministros. Por
ejemplo, algunas mineras utilizan siste-
mas expertos para programar los movi-
mientos de los rieles y el despacho de
trenes que cargan hierro entre las dife-
rentes mineras. Como resultado, se han
reducido significativamente las cance-
laciones por congestién y esto permi-
tid que operaran mas trenes (Wilk-Ko-
lodziejczyk et al., 2017). Estos sistemas
pueden mejorar ain mas su rendimiento
si se utilizan sensores avanzados y con-
trol de procesos en tiempo real, lo que
permitiria mejorar la calidad y grado
de los minerales que se entregan a las
plantas de procesamiento, como tam-
bién reducir el uso de energia y agua.
Un ejemplo es el proyecto de mineria
de precisiéon llevado a cabo por la Mine-
ra Escondida, en Chile. La iniciativa esta
explorando formas de maximizar el pro-
ducto de cobre y extender la vida de la
mina con tecnologias de sensores inteli-
gentes en el equipamiento pesado, con
el fin de analizar rapida y precisamente
grados de cobre. Pruebas recientes uti-
lizaron esta tecnologia para producir
gorras inteligentes que permiten medir
el cansancio de un conductor analizan-
do sus ondas cerebrales, en una flota de
mas de 150 camiones.

Con respecto a las tareas de man-
tencion, el equipamiento minero usual-
mente muestra signos de desgaste (in-
crementos de presidn o temperatura,
sefales eléctricas, ruido, etcétera) mu-
cho antes de que se descomponga. De
aqui que el uso de sensores de bajo
costo permitiria la captura de muchos
datos disponibles sobre el estado de los
equipos. Dado que esto puede produ-
cir sobrecarga de informacién para los
ejecutivos e ingenieros, se han aplicado
algoritmos inteligentes para detectar
automaticamente signos uUnicos de una
falla, modelando la relacion entre las fa-
llas observadas y datos de factores que
influencian el estado del equipamiento
(conducta del operador, mantencion
historica, clima, etcétera). En algunos
casos, los métodos pueden detectar fa-
llas con dias de anticipacion, lo que per-
mite a los mineros programar eficiente-
mente futuras mantenciones (Stefaniak,
Wodecki y Zimroz, 2016). Como resulta-
do, se han obtenido incrementos en el
tiempo de actividad del equipamiento
Yy una mayor proporcion de mantencion
planificada.

A pesar de las mejoras evidentes
en productividad y eficiencia de la |A
en tareas mineras especificas, los be-
neficios completos de la tecnologia se
podran cuantificar cuando se integren
y gestionen las operaciones mineras
como un solo sistema que opere desde
la mina hasta el mercado (Tyler et al.,,
2017). Por otro lado, mineros, ingenie-
ros y ejecutivos en la mineria tendran
informacion y conocimiento clave para
tomar mejores decisiones y, como re-
sultado, la seguridad mejorard a medi-
da que se encuentran nuevas formas
de sacar a las personas de actividades
o areas potencialmente peligrosas. Asi,
disponiendo de mas operaciones pre-
decibles, se pueden reducir los tiem-
pos de inactividad, obtener el mejor
provecho del equipamiento, optimizar
la produccidon y reducir los quiebres de
stock.

La mineria trata de producir com-
modities, de modo que ser competiti-
vo significa producir mas rapido y mas
barato. Debido a que la industria se ha
enfocado en la mejora de la productivi-
dad y eficiencia, no sorprende que mu-
chas empresas mineras hayan sido muy
agresivas en el uso de IA para encontrar
formas de mejorar dicha eficiencia. Al-
gunas compafias ya estan viendo bene-
ficios tangibles a partir de equipamiento
inteligente operado auténomamente.
Esto también se observa en los tipos de
inversion requerida: el costo marginal
de un sistema auténomo de US$ 5 a un
camioén de carga de 300 toneladas es
practicamente despreciable.

Mientras que la aplicacion de la IA
atrajo la atencidn de los principales ac-
tores de la industria, la innovacién en
esta materia aun se encuentra en las
primeras etapas y no se puede dimen-
sionar todo el impacto que esto tendra.
Para experimentar avances mas rapidos
con A en la industria pesada, se podrian
requerir cambios en la forma en que las
empresas realizan su investigacion y de-
sarrollo. Por ejemplo, muchas compa-
Aias estan utilizando el mismo hardware
y repitiendo las mismas pruebas, por
lo que el desarrollo de repositorios de
datos centralizados podria convertirse
en un ahorro considerable de tiempo y
dinero. Esto significaria que las empre-
sas deberian crear consorcios de infor-
macion y utilizarlos para crear métodos
computacionales que satisfagan sus
aplicaciones individuales.

Por otro lado, dispositivos roboéticos
y transporte auténomo empoderados
por IA pueden realizar un rango de ta-
reas que involucran practicamente toda
la cadena productiva de mineria, desde
la exploracién y carga de material has-
ta la entrega al cliente. Sin embargo, los
beneficios no serdn parejos para toda
la industria: las compafias con muchos
activos y grandes flotas tienen muchas
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mas posibilidades de capturar cantida-
des mas grandes de datos, utilizar IA mas
efectivamente e implementar nuevas tec-
nologias a medida que van logrando su
madurez.

Finalmente, en términos de fuerza la-
boral, existe mucha controversia sobre lo
que la revolucién de la IA puede generar

en la automatizacion de una mina, ya que
serviria para eliminar puestos de trabajo.
Sin embargo, debe entenderse que los
trabajos con posibilidades de eliminarse
son justamente aquellos usualmente pe-
ligrosos, sucios y/o mondétonos para los
operadores humanos, por lo que debe-
rian crearse mejores tipos de trabajos.
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Estimacion de precios

usando inteligencia artificial
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LOS MODELOS BASADOS EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA PREDECIR LA VARIA-
CION DIARIA DE LOS PRECIOS DE COMMODITIES RESULTAN SIGNIFICATIVAMENTE
MEJORES EN SU CAPACIDAD PREDICTIVA QUE LOS MODELOS TRADICIONALES. SE
ANALIZAN PARAMETROS DE EFICIENCIA EN CUANTO A LA FORMACION DE LOS PRE-
ClOS PARA LOS MERCADOS DE TRIGO Y MAIZ.

Las commodities son productos en
estado bruto o con un bajo grado de
transformacion. En los ultimos afos, se
ha intensificado enormemente el inte-
rés por el analisis de este tipo de mer-
cados (Belousova y Dorfleitner, 2012).
Su comercio se estructura en varias
etapas, desde los productores hasta
gue llegan a los consumidores finales,
en las que intervienen diversos agentes
y los que facilitan la financiacién.

La comercializaciéon de commo-
dities se caracteriza por la elevada
incertidumbre de los precios de mer-
cado; por este motivo, investigar las
variables determinantes de los perio-
dos de alza y de baja en los precios
de commodities, asi como su vola-
tilidad (Deaton y Laroque, 1992), es
crucial para numerosos colectivos
intervinientes en este mercado, entre
los que merece la pena destacar los
propios productores, inversionistas,
comerciantes y agentes politicos (Ka-
rali y Power, 2009). La predicciéon de
los precios permite tomar las mejores
decisiones sobre el momento de com-
prar o vender y, consecuentemente,
controlar mejor los riesgos.

Los mercados de commodities
pueden clasificarse en cinco catego-
rias (London Stock Exchange, 2018):
agricolas (trigo, maiz, soja, entre
otros); ganado (bovino, porcino..);
metales preciosos (oro, plata); me-
tales industriales (aluminio, cobre o

zinc) y energias (gas natural, petrdleo
o electricidad).

Partiendo de los fundamentos de la
teoria econdmica, los precios de com-
modities son analizados con diferentes
propositos: fijar precios futuros, analizar
su volatilidad, validar la eficiencia del
mercado o el valor en riesgo. Por otro
lado, otros autores se centran en el es-
tudio del comportamiento estadistico
interno de la serie (Coronado Ramirez,
Ramirez Grajeda y Celso Arellano, 2012).

Si se supone la eficiencia de los
mercados de estos productos, no debe
ser posible la prediccion de sus varia-
ciones de precios en funcién de su pa-
sado. Asi, si se denomina y, a la serie
temporal de precios de una commodi-
ty, la hipotesis de eficiencia débil de
los mercados establece que el uUnico
modelo para representar esta serie se-
ria la de un proceso de camino de azar,
es decir que se verifica y, = y, + a,
donde el proceso estocastico a, es
una sucesion de variables aleatorias
independientes, homocedasticas y no
autocorreladas. Una forma abreviada
de representacion de este proceso es
mediante el operador diferencias, que
da como resultado Vy, = a,. La hipo-
tesis de eficiencia (Samuelson, 1965)
considera que, dado un conjunto de
informacion I(t) disponible en el ins-
tante t, los precios, y, de un producto
verifican que el valor esperado de sus
cambios es nulo:
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por lo que la mejor predicciéon que se
puede realizar para el precio del dia si-
guiente es la cotizaciéon actual.

No obstante, en este trabajo se
van a ensayar diversas hipdtesis de
modelizacién para el trigo y el maiz,
gue serian utiles en el caso de detec-
tarse ineficiencias en los mercados.
Los mercados de estos productos de-
ben, en principio, comportarse de for-
ma eficiente, por lo que los distintos
agentes no deben ser capaces de an-
ticipar los cambios de los precios. Con
todo, estos mercados aportan infor-
macioén asimétrica a las distintas par-
tes. Sin embargo, todos tienen acceso
a los precios pasados, por lo que es
posible analizar la eficiencia débil. Una
parte apreciable de la literatura trata
de contrastar la eficiencia débil en
mercados bursatiles. Algunas publica-
ciones recientes en este sentido son
las siguientes: Mynhardt, Makarenko y
Plastun (2017), Serin (2017) y Tang et
al. (2017). En Europa, Dicle y Levendis
(2011), Caraiani (2012), Khan y Viei-
to (2012), Apergis, Artikis, y Kyriazis
(2015) y Gupta y Sankalp (2017). Por
su parte, los mercados suramericanos
han sido objeto de trabajos como los
de Ojeda Echeverri y Castano Vélez
(2014). El mercado asiatico es anali-
zado en trabajos como los de Hamid
et al. (2010), Lean, Mishra y Smyth
(2015), Shaik y Maheswaran (2017),
Hou et al. (2017), Soon y Abdul-Rahim
(2017) y Gupta y Singla (2018). Incluso
los mercados del continente africano
resultan estudiados en trabajos como
Mazviona y Nyangara (2013) e lkeora,
Charles-Anyaogu y Andabai (2016).

produccién en mercados de commo-
dities comenzd a ser estudiada hace
mas de un siglo. El primer modelo
econométrico de prediccién para
commodities de tipo agricola fue pre-
sentado en 1917 (Allen, 1994). Desde
entonces, en el ambito de la economia
agricola y las finanzas, han sido pro-
puestos a partir de series temporales
numerosos modelos econométricos
para predecir los precios de com-
modities. Cabe destacar el empleo
de la metodologia Box-Jenkins -mo-
delos autorregresivos (AR), de me-
dias moviles (MA) y autorregresivos
integrados de medias moviles (ARI-
MA)- (Kohzadi et al., 1996; Ntungo y
Boyd, 1998), vectores autorregresivos
(VAR) (Alonso y Arcila, 2012), funcio-
nes de transferencia y analisis dinami-
co (Aradhyula y Holt, 1988), modelos
GARCH -Generalized Autoregressive
Heteroskedastic- (Adrangi y Cha-
trath, 2003; Villada, Cadavid y Molina,
2008; Chang, McAleer y Tansuchat,
2009; Benavides Perales, 2009) o
modelos STVECM -Smooth Transition
Vector Error Correction Models- (Mi-
las y Otero, 2002).

Determinadas aportaciones de-
muestran el comportamiento cad-
tico de los precios utilizando di-
ferentes técnicas, tales como la
prueba del exponente de Lyapu-
nov (Cromwell y Labys, 1993), el
estadistico BDS -Brock, Dechert y
Scheinkman- (Ahti, 2009), exponen-
te de correlaciéon (Tejeda y Goodwin,
2009) o incluso redes neuronales ar-
tificiales —-RNA- (ANN, por sus siglas
en inglés) (Velasquez Henao y Aldana
Dumar, 2007).

ferentes caracteristicas estructurales
(por ejemplo, las variables cualitati-
vas), teniendo en cuenta las no linea-
lidades para describir la evolucién de
los precios, y se caracterizan por su
flexibilidad.

Ribeiro y Oliveira (2011) presentan
un modelo que combina RNA y mé-
todos estocasticos (filtro de Kalman)
para predecir el precio del azucar en
los mercados de Brasil y la India. Zou et
al. (2007) proponen un modelo hibrido
usando RNA y ARIMA para prever los
precios del trigo en el mercado chino
y llegan a la conclusién de que la red
sola consigue un mejor ajuste. La mis-
ma combinacidn de modelos también
fue utilizada por Zhang (2004) y Ts-
eng et al. (2008). Por otra parte, Salle-
huddin et al. (2007) emplearon un mo-
delo complejo GRANN (Grey Relational
Artificial Neural Network) junto con
ARIMA para analizar la evolucién en el
rendimiento de los cultivos en China.
Mas recientemente, Kristjanpoller y Mi-
nutolo (2015) propusieron un modelo
hibrido GARCH-RNA para predecir la
volatilidad de los precios del oro.

Entre los modelos hibridos pueden
distinguirse tres categorias: los con-
vencionales, hibridos | e hibridos Il (ta-
bla 1) (Sallehuddin et al.,, 2007; Ruiz-
Gandara y Caridad y Ocerin, 2014).
Los modelos convencionales e hibri-
dos | utilizan la misma secuencia de
hibridaciéon que se aplica a un modelo
lineal para encontrar relaciones linea-
les entre los datos. A continuacion, se
utilizan RNA para intentar modelizar

TABLA 1

los residuos derivados de un modelo
lineal. En este caso, se presupone que
los componentes lineales han sido to-
talmente identificados por el modelo
lineal y, por consiguiente, los residuos
encierran la componente no lineal.

Asimismo, el modelo hibrido Il y el
modelo convencional hibrido siguen
una secuencia de hibridacién inversa.
En el hibrido Il, se aplica inicialmente
GRANN vy, a continuacién, un modelo
lineal ARIMA. En este modelo, GRA se
utiliza para seleccionar los factores
significativos antes de efectuar la pre-
dicciéon mediante RNA.

El campo de la inteligencia artifi-
cial trata de imitar comportamientos
inteligentes propios de la naturaleza
humana y engloba técnicas tan dispa-
res como la légica difusa, los sistemas
expertos, los algoritmos genéticos o
las RNA.

En las dos ultimas décadas, las
RNA han sido empleadas en multitud
de aplicaciones vinculadas a diversas
disciplinas (Jain y Kumar, 2007). En el
caso particular de la prediccidén, pue-
den hallarse diversas aplicaciones de
RNA utilizadas para resolver proble-
mas de prediccidn en series tempora-
les complejas no lineales, tales como
demanda de electricidad (Abraham y
Nath, 2001), precios de electricidad
(Ganeta, Romeo y Gil, 2006), volati-

CARACTERISTICAS DE LAS DISTINTAS MODALIDADES DE MODELOS HiBRIDOS

Los modelos combinados o hibri- TIPODE  DATOS MODELO SECUENCIA DE  SELECCION
dos, obtenidos a través de la agrega- HiBRIDO HIBRIDACION CARACTERISTICAS
cion de dos 0 mas modelos, incremen- Convencional Univariante = ARIMA, RNA Lineal, no lineal Ninguna
tan la capacidad predictiva y se han Hibrido | Multivariante| MR, RNA Lineal, no lineal | Test de bondad del ajuste
Hibrido Il Multivariante ' GRANN, ARIMA No lineal, lineal Grey Relational Analysis

impuesto en la literatura mas reciente.

L . ; ; GRA
La prediccion de los preciosy dela Estos modelos permiten el uso de di- ( )

Fuente: Sallehuddin et al. (2007).
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lidad en indices bursatiles (Hamid e
Igbal, 2004) o precipitaciones en for-
ma de lluvia (Srinivasulu y Jain, 2006).
Ademas, las RNA también han demos-
trado ser eficaces al efectuar pronds-
ticos en series temporales con o sin
ruido (Zhang, Patuwo y Hu, 2001). Hip-
pert, Pedreira y Souza (2001) y Zhang
(2004) afirmaron que la prediccioén es,
sin duda, una de las principales areas
de aplicaciéon de las RNA.

Las RNA son modelos no lineales
consistentes en una estructura com-
puesta de nodos o neuronas. Dichas
neuronas se estructuran en capas y
estdn conectadas mediante pesos
que determinan la intensidad de las
conexiones. Estos pesos constituyen
los pardmetros del modelo y son ob-
tenidos mediante técnicas de optimi-
zacidn que minimizan ciertas medidas
de error.

Entre los modelos de RNA mas uti-
lizados se encuentra el denominado

TABLA 2:

feedforward, caracterizado por neu-
ronas que carecen de conexiéon con la
capa previa o la misma capa, es de-
cir, no existe retroalimentacion. La red
mas usada en problemas de economia
y finanzas es la denominada Multila-
yer Perceptron (MLP), que estd com-
puesta por una capa de entrada, una
O varias capas ocultas y una capa de
salida.

Construir una red neuronal consis-
te en seleccionar una arquitectura, es
decir, determinar el numero de capas,
el nimero de neuronas en cada capa
y las funciones de activacién. Entre
las funciones de activacién mas usa-
das pueden citarse la sigmoidea vy la
tangente hiperbdlica (Villada et al.,
2008). Asimismo, es preciso seleccio-
nar un algoritmo de entrenamiento,
dentro de los cuales el mas comun es
el backpropagation (o de retropropa-
gacioén de errores). Funahashi (1989) y
Hornik, Stinchcombe y White (1990)

APORTACIONES QUE APLICAN LA TECNICA DE RNA EN SERIES DE COMMODITIES

AUTOR

Kohzadi et al.

Ntungo y Boyd

Yonenaga y Figueiredo

Freiman y Pamplona

Zou et al.

Velasquez Henao y Aldana Dumar
Villada, Cadavid y Molina

Liu

Malliaris y Malliaris

Yuy Ou

Ferreira et al.

Ribeiro y Oliveira

Pinto

Wiles y Enke

Kristjanpoller y Minutolo

Villada, Mufioz y Garcia-Quintero
Pinheiro y Senna

ANO COMMODITY

1996 y ganado vivo

1998 , plata, marco aleman
1999

2005 Buey

2007

2007

2008 Electricidad

2009 Oro

2009 Oro, petrdleo y euro
2009

20T , buey, ,

20T

2012 , petrdleo, oro y cobre
2014

2015 Oro

2016 Oro

2017 y

Nota: En azul se consignan los trabajos relacionados con commodities de tipo agricola.

Fuente: Elaboracién propia.

188

GRAFICO 1

SECUENCIAS DE CONTRASTES DE ALEATORIEDAD

METODOS NO LINEALES
Rachas, BDS, ratio-varianza
(RW3) y efectos ARCH

TEST DE RACHAS
BDS

NO

RECHAZO RECHAZO

RWI1 NO RW1

TEST
RATIO-VARIANZA
(RW3)

NO
RECHAZO RECHAZO

RW3 NO RW3

Fuente: Elaboracién propia.

demostraron que con solo una capa
oculta y una funcién de activacion sig-
moidea se puede obtener una red que
podria ser considerada como funcion
universal de aproximacion. Por otra
parte, siguiendo a Tu (1996), no existe
un consenso desde el punto de vista
tedrico que predetermine el numero
de neuronas en la capa oculta, por lo
tanto, su determinacidén corresponde a
un proceso de prueba y error.

Aunqgue la mayoria de las investi-
gaciones publicadas muestran la su-
perioridad de los modelos de RNA en
comparacion con los modelos lineales
tradicionales, los diversos estudios
recogen conclusiones dispares acer-
ca del rendimiento de las RNA (Salle-
huddin et al., 2007). Por ejemplo, Den-
ton (1995) y Gorr, Nagin y Szczypula
(1994) mostraron que la RNA consigue
un grado de ajuste muy similar al del
modelo lineal. Por otro lado, Brace,
Schmidt y Hadlin (1991), Caire, Hata-
bian y Muller (1992), Heravi, Osborn y

METODOS LINEALES
Ljung-Box y ratio-varianza
(RWT)

NO
RECHAZO RECHAZO

PRUEBA DE NO RWI1 NO RW3

EFECTOS
ARCH
NO
RECHAZO RECHAZO
RW1 RW3

(CONFORMACION)

Birchenhall (2004) y Taskaya-Temizel
y Casey (2005) concluyeron que las
RNA no eran tan efectivas como los
modelos lineales en su prediccion. Sin
embargo, Kang (1991) demostrd que la
RNA siempre funcionaba mejor que un
modelo ARIMA y aun mejor cuando se
aumenta el horizonte de prediccion.
En la tabla 2 se recogen algunas
de las aportaciones de la literatura
que emplea la técnica de RNA para la
prediccién de precios en commodities.
En la seleccién se marcan en diferen-
te color los trabajos relacionados con
commodities de tipo agricola.

Se van a analizar varias commodi-
ties de productos agricolas mediante
la evoluciéon diaria de los precios en
un intervalo superior a dos afos, con
el objetivo de contrastar la eficiencia
de los mercados y de utilizar diversos
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modelos temporales explicativos para
intentar predecir las variaciones de
precios en funcién de su pasado y de la
evolucién de los precios de otros pro-
ductos. Los modelos empleados son
multiecuacionales y basados en técni-
cas lineales, como los modelos VAR, y
en no lineales, como son las RNA. Un
modelo VAR se plantea para estimar la
variacion de precio de varios produc-
tos a partir de las variaciones en su
pasado inmediato; por ejemplo, si se
dispone de los precios diarios de dos
commodities, x, e y, sus variaciones
respecto del dia anterior Vx, y Vy, se
relacionan con las variaciones de sus
precios en los p dias anteriores:

Vx, = a,Vx, ,
%2Vyt_2+ ..... +ta, xt>p+ayDV
y, = b, Vx

+ a1Vyt gt axzvxr-z +
+a*

X tvp t

ea T b1Vyt gt bx2 Xp o T
by2Vyr>2+ ..... +b, Vx

2
t-p + bypvyt -p + bt*
donde el vector (a,*, b,*) es un ruido
blanco bivariante, es decir, una varia-
ble aleatoria centrada, no autocorre-
lada, y con matriz de covarianzas
constante para todo t. En este modelo
cabe introducir otras variables expli-
cativas exdgenas. El test de causali-
dad de Granger se basa en este tipo
de modelos (Alonso y Arcila, 2012).

GRAFICO,2
EVOLUCION DE LOS PRECIOS DIARIOS
MAIZ (CA BU.)
520
480
440
400
360
320
T T T V2 | O 1T AV O TR TR AV R (R 11BN |V
2014 2015 2016 2017

Fuente: Elaboracion propia.
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Previamente a los procesos de mo-
delizacién se debe realizar una serie
de contrastes estadisticos para decidir
si una serie de precios se puede consi-
derar generada por un camino de azar
o por una martingala, o, alternativa-
mente, si muestra un cierto grado de
dependencia temporal. En este senti-
do, distinguimos entre distintos proce-
sos para representar la serie de pre-
cios: RW1 o camino de azar, en el que
en la expresion Vy, = a,, a, € IID(0, ¢%)
es una sucesidn de variables aleatorias
centradas independientes con idénti-
ca distribucién; RW2 o camino de azar
heterogéneo, en el que a, son variables
centradas e independientes, pero no
necesariamente equidistribuidas vy, por
lo tanto, pueden ser heterocedasticas;
y RW3, en la que a, son variables cen-
tradas e incorreladas. Logicamente, la
primera categoria es la mas restrictiva
e implica la imposibilidad de predecir
los precios a partir de su pasado, vy la
ultima, la menos.

Para distinguir entre estos modelos
se va a aplicar una bateria de contras-
tes. Un primer paso es utilizar el con-
traste de Ljung-Box (Caridad y Ocerin
y Caridad y Ldépez del Rio, 2014) de
autocorrelaciéon, aunque, en este caso
se trata de detectar relaciones linea-

TRIGO (BU.)
640

600
560
520
480
440

400

les. Barnett et al. (1997), no obstante,
consideran la no linealidad en muchos
mercados financieros. El clasico test
de aleatoriedad de Wald-Wolfowitz
basado en rachas es otro instrumen-
to disponible, asi como el contras-
te ratio-varianza propuesto por Lo y
MacKinlay (1988), en el que se compa-
ra la varianza de la serie en distintos
periodos. Es necesario usar unos mé-
todos no lineales para completar los
contrastes de eficiencia; Engle (1982)
propone un test basado en los mo-
mentos de segundo orden, al conside-
rar la heterocedasticidad dindmica de
tipo ARCH(p). Otro test es el propues-
to por Brock, Dechert y Scheinkman
(1987) basado en la integral de corre-
lacion desarrollada por Grassberger y
Procaccia. Asi, para distinguir entre los
procesos de camino de azar RW1y de
correlacion RW3, se emplea la secuen-
cia de contrastes que se muestra en el
grafico 1. El test de rachas y el BDS,
al aceptar la hipdtesis nula, considera

que el proceso es de tipo RW1, aunque
al rechazarlas no implica que el pro-
ceso sea necesariamente RW3. El con-
traste ratio-varianza, aplicable en caso
de heterocedasticidad, al aceptar la
hipotesis del contraste, se acepta que
es de tipo RW3, aunque su rechazo no
implica que no pueda ser de este tipo.
En definitiva, se contempla la posibili-
dad de relaciones no lineales.

Los datos disponibles correspon-
den a las siguientes commodities:
maiz (CA) y trigo (WA). De la prime-
ra se dispone de informacién diaria
desde diciembre de 2013 (un total de
1.565 datos), mientras que la segunda
serie consta de 1.191 datos desde julio
de 2015. Ambas han experimentado
durante estos aflos una tendencia de-
creciente, con una volatilidad mayor
en el precio del trigo. Muestran una

APLICACION DEL TEST LJUNG-BOX A LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS

TABLA 3
MAIZ CA
AUTOCORRELACION AUTOCORRELACION o
PARCIAL r r Q p
I I 1 -0,045-0,045 14842 0223
| I 2 -0,007-0,009 15174 0,468
[\ 3 -000 -0j01 8,7920 0,032

| 4 -0,003-0,012 87981 0,066

| 1N 5 0031 0028 94873 0,091
It il 6 -0059-0067 12011 0062
[l [l 7 -0,030-0,037 12,661 0081
if

il 8 -0,095-0,095 19,240 0,014
1! 9 0,005 0,018 19,260 0,023
It 10 -0,005-0,017 19,278 0,037
Il 1 -0,012 -0032 19,390 0,054
Il 12 -0,01 -0,020 19,485 0,077
Il 13 0028 0,024 20,077 0,093

1! 14 0,006 -0010 20]07 0,27

Fuente: Elaboraciéon propia.

TRIGO WA

AUTOCORRELACION AUTOCORRELACION

PARCIAL r - Q P
I

il 2 -0,044 -0,050 52989 0,071

0073 0073 338681 0049

[

-0,032 -0,025 6,0586 0,109
0018 0020 6,2960 0178

0059 0054 88485 QN5

[ IRC N

0029 0022 94653 0149

~

0013 -00N 95859 0213
it 8 -0041 -0034 10802 0213
it 9 -0034 -0030 1635 0235
i 10001 0008 1728 0304
il 1 0058 0050 14178 0223
i 120015 0009 14,353 0279
it 13 -0013 -0004 14,477 0341

14 -0,050 -0,042 16,354 0,292
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TABLA 4 |
APLICACION DE CONTRASTE ARCH A LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS
q 1 2 3 4
VCA MAIZ 6315003 63,05135 67,24453 69,44998
(0,0000) (0,0000) (0,0000) (0,0000)
VWA TRIGO 13,77034 14,41457 96,80639 97,00701
(0,0002) (0,0007) (0,0000) (0,0000)

Fuente: Elaboracion propia.

correlacion alta, igual a 0,856, aunque
estas series no presentan correlacio-
nes cruzadas significativas (gréafico 2).

Los programas de ordenador em-
pleados son EViews 10, de QMS, vy
SPSS 23, de IBM. El primero se utiliza
para efectuar distintos contrastes de
eficiencia y para modelizacién VAR y
el segundo, para estimar las RNA.

Los mercados de maiz y trigo son,
sin duda, los de mayor volumen, jun-
to con los de soja, entre commodities
agricolas. Para analizar su eficiencia,
se van a aplicar distintos contrastes
estadisticos a las series de precios
diarios disponibles, segun el esque-
ma secuencial propuesto: contras-
te de autocorrelacion de Ljung-Box,
de heterocedasticidad dindmica, de

GRAFICO 3
VARIACIONES DE PRECIOS
15
CA-CA ()
10
5
(0]
-5
-10
-15
I 1Ll \% | I 1l v |
2016 2017 2018

Fuente: Elaboracién propia.
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aleatoriedad de rachas, BDS vy ratio-
varianza.

Algunos contrastes generan pro-
babilidades limite (p) bajas, aunque
puede deberse al hecho de manejar
tamafos muestrales muy grandes,
lo que puede hacer que, a veces, se
acepte la hipodtesis alternativa respec-
tiva erroneamente.

El test de Ljung-Box muestra au-
tocorrelacion para las variaciones de
precios del maiz (VCA) a partir de
retardos de cuatro dias, que va des-
apareciendo a las dos semanas, aun-
gue puede deberse en parte al tamafo
muestral, como se ha indicado. En el
caso del trigo (VWA) no se detecta
autocorrelacion, salvo en los primeros
dos dias, de forma menos clara. Esto
induce a aceptar la hipdtesis de com-
portamiento RW1 para el trigo, siendo
menos clara en el caso del maiz (ver
tabla 3).

WA - WA (-)
30

20

-20

-30

I n v | Il n v |

TABLA 5

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL TEST BDS A LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS

m BDS

VCA MAIZ 2 0,014538
3 0,008968
4 0,004985
5 0,002848
2 0,010429
3 0,005301
4 0,00031
5 -0,001388

Fuente: Elaboracién propia.

VWA TRIGO

Los contrastes de heterocedasti-
cidad dindmica ARCH(g) se muestran
en la tabla 4.

Se detecta heterocedasticidad di-
namica, como era de esperar al obser-
var los graficos de VCA,y de VWA, por
lo que la distribucién de las variacio-
nes de precios va variando a lo largo
del tiempo (grafico 3).

El test de rachas proporciona
para la serie de variaciones del pre-
cio del maiz una probabilidad limite
p = 0,0048, lo que supone el recha-
zo de la hipdtesis de comportamiento
RW1; sin embargo, el mercado del trigo
parece mas eficiente, con p = 0,1742.

En la tabla 5, se muestran los resul-
tados del test BDS para las variaciones
de precios de ambos productos.

De nuevo la serie de maiz presen-
ta probabilidades limite bajas, para
m =2y 3,incluso para m = 4, tendién-
dose a rechazar la estructura RWI],

TABLA 6

z p
4,813934 0,0000
2,683526 0,0073
1,794235 0,0728
1,406389 0,1596
2,727861 0,0064
1,274825 0,2024
0,091599 0,9270
-0,570155 0,5686

mientras que para la serie de trigo, a
partir de m = 2 los resultados son cla-
ros a favor de aceptar esta estructura
de eficiencia, si bien para m = 1se ob-
tiene un valor de p bajo.

Con respecto al test ratio-varianza
(tabla 6), para distintos valores de k se
obtienen resultados en la misma linea
gue los anteriores: el mercado de maiz
muestra claras sefales de ineficiencia,
aceptandose el comportamiento que
se separa de RW3, mientras que en el
de trigo se acepta su evolucién tipo
RW3.

Al existir indicios de leves inefi-
ciencias en el mercado del maiz, se va
a intentar predecir las variaciones de
precios en este a partir de su pasado
y de las variaciones de precio del tri-

APLICACION DEL TEST RATIO-VARIANZA A LAS VARIACIONES DE LOS PRECIOS

k VR(k)
VCA MAiz 2 0,935923
4 0,845428
8 0,743417
16 0,601020
VWA TRIGO 2 1,009323
4 0,946077
8 0,951421
16 0,953029

Fuente: Elaboracién propia.

z o] GLOBAL
-1,630904 0,1029 2940210
-2,288122 0,0221 (b 0131)
-2,662887 0,0077 ’
-2,940210 0,0033

0,200167 0,8414 0,652180
-0,652180 0,5143 (0,9443)
-0,369821 0,715
-0,248255 0,8039
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TABLA 7

MEDIDAS DE AJUSTE EN MODELOS VAR
p=42 MAIZ  TRIGO
R cuadrado 0145164 | 0,129583
R cuadrado ajustado 0,032791 @ 0,015162
Suma de cuadrados de los residuos  6034,350 | 15829,87
Ecuacidn del error estandar 3,073016 @ 4,977236
F estadistica 1,291809 | 1132510
Probabilidad logaritmica -1794,908  -2144,032
Criterio de informacion Akaike (AIC) 5,193116 6,157546
Criterio de Schwarz (SC) 5,731385 | 6,695816
Media de la variable dependiente -0,036948 -0,144682
Desviacién estandar de la 3,124674 | 5,015403

variable dependiente

Determinante de la covarianza residual 131,2808
(ajust. por grados de libertad)
Determinante de la covarianza residual 102,2647

Probabilidad logaritmica -3729,801
Criterio de informacion Akaike (AIC) 10,77293

Criterio de Schwarz (SC) 11,84947

Cantidad de coeficientes 170

Fuente: Elaboracién propia.

go; como ambas series estdn relacio-
nadas, se estiman dos tipos de mo-
delos multiecuacionales: uno de tipo
VAR(p), para distintos valores de p, y
el segundo mediante una RNA. Las va-
riables explicadas son las variaciones
de precios en el instante t; y las expli-
cativas, dichas variaciones utilizando
p retardos.

Légicamente, al aumentar p, me-
jora el grado de ajuste, aunque esto
no implica que las variables explica-
tivas consideradas tengan caracter
predictivo (ver tabla 7). Se usan dos
modelos alternativos de tipo VAR vy

p=7 MAIZ  TRIGO
R cuadrado 0,031815 = 0,019054
R cuadrado ajustado 0,012697 -0,000316
Suma de cuadrados de los residuos  6834,492 | 17840,00
Ecuacién del error estandar 3,104774 5,016194
F estadistica 1,664132 = 0,983707
Probabilidad logaritmica -1839,982 | -2187,307
Criterio de informacion Akaike (AIC) | 5124260 @ 6,083721
Criterio de Schwarz (SC) 5,219248 @ 6,178709
Media de la variable dependiente -0.036948 -0,144682
Desviacion estandar de la 3,124674 | 5,015403
variable dependiente

Determinante de la covarianza residual 135,9529

(ajust. por grados de libertad)

Determinante de la covarianza residual 130,3779

Probabilidad logaritmica -3817,721

Criterio de informacion Akaike (AIC) 10,62906

Criterio de Schwarz (SC) 10,81904

Cantidad de coeficientes 30

los equivalentes con RNA, utilizan-
do p = 42 retardos, es decir, las seis
semanas anteriores, y p = 7 retardos.
Para cada modelo se presentan diver-
sas medidas de ajuste que muestran lo
reducido del poder predictivo para las
variaciones de los dos productos.

Aun utilizando un numero eleva-
do de retardos, el coeficiente de de-
terminacion del modelo para el maiz
es 0,145 y para el trigo, 0,13; es decir,
ambas ecuaciones tienen un poder
predictivo muy limitado. Con siete
retardos, estos coeficientes disminu-
yen a 0,032 y 0,019, respectivamente,

TABLA 8
AJUSTE Y ERRORES RELATIVOS EN LA RED NEURONAL (p = 7)
ENTRENAMIENTO Error de suma de cuadrados 568,207
Promedio de error relativo global ,786
Error relativo CA ,792
WA ,780

Regla de parada utilizada

Tiempo de entrenamiento

Fuente: Elaboracién propia.
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cambio relativo en el criterio de
error 0,0001
0:00:00,19

valores infimos. Pero si se comparan
las medidas basadas en criterios de
informacién, como los de Akaike y de
Schwarz, los cuales penalizan la so-
breparametrizaciéon del modelo, para
ambos productos son preferibles las
ecuaciones estimadas con siete re-
tardos. En definitiva, los coeficientes
correspondientes a datos adicionales
durante las cinco ultimas semanas no
aportan informacién util para predecir
(linealmente) las variaciones de pre-
cios de los dos productos. Por otra
parte, los modelos con p = 7 muestran
un grado de ajuste despreciable, por
lo que se confirma la hipdtesis de ser
incorrelados los precios de estos pro-
ductos con su pasado y, ademas, no
puede explicarse la evoluciéon de las
variaciones de precios ni haciendo in-
tervenir la evolucidon pasada del otro

TABLA 9

bien. En estos modelos cabe introducir
otras variables explicativas, como son
las variaciones de los precios de otras
commodities. Asi se consigue incre-
mentar sustancialmente el coeficien-
te de determinacion de las distintas
ecuaciones, aunque se considera que
estas relaciones no son causales, por
lo que no son utilizables con fines de
prediccion.

Los modelos especificados de re-
des neuronales son similares en cuan-
to a las variables explicativas a los
VAR anteriores: se introducen como
variables enddgenas las variaciones de
precios en el instante t, para ser expli-
cadas por los valores retardados hasta

ESTIMACIONES DE LOS PARAMETROS DE LA RED NEURONAL

CAPA OCULTA 1

PRONOSTICADO
CAPA DE SALIDA

PREDICTOR H 1) H (1:2) H (1:3) H (1:4) ZCA ZWA
CAPA DE ENTRADA (SESGO) -,312 -1,302 ,326 ,953

ZCA1 -,916 1,078 1,564 ,276

ZWAI1 2,596 -4,729 -4,155 -,735

ZCA2 1,434 -,429 -2,550 -1,095

ZWA2 -,747 1,517 1,415 -,776

ZCA3 1,352 -1,393 -2,157 -1,614

ZWA3 -, 754 ,970 ,819 2,181

ZCA4 -,831 -1,298 1,528 ,817

ZWA4 ,588 ,817 -1,202 -196

ZCAS5 ,913 -,716 -1,532 -,425

ZWAS5 1,450 1,222 -2,145 -2,880

ZCAB6 -3,071 ,557 4,561 2,741

ZWAG6 , 768 -152 -1,016 -,022

ZCA7 =142 ,793 ,567 -1,898

ZWA7 -1,537 -,575 2,172 2,404
CAPA OCULTA1 (SESGO) 108 088

H:T) 3,469 3,460

H(:2) ,291 ,302

H(:3) 2,868 2,747

H(:4) ,449 ,620
Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO 4

VALORES OBSERVADOS Y ESTIMADOS DE LAS VARIACIONES DE PRECIOS (p = 7)

10

VALOR PRONOSTICADO

cA
Fuente: Elaboracién propia.

un horizonte p. Se ensayan dos mode-
los correspondientes a p = 43 dias vy
otroconp =7.

Se han especificado redes con una
capa oculta, con un niumero de neuro-
nas no elevado para evitar sobrepara-
metrizacién; la funcién de activacion
usada es la tangente hiperbdlica, y
escala estandarizada en las variables
de salida, con un algoritmo de estima-
cion de gradiente conjugado escalado.
Los resultados de cada red estimada
se basan en todos los datos, para ser
comparables con los modelos VAR,
aunque se presentan unos resultados
sobre el poder predictivo reestiman-
do las mismas redes con el 70% de los
datos como conjunto de entrenamien-

VALOR PRONOSTICADO
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-20

-30 -20 -10 [¢] 10 20 30

to. Algunos parametros sobre la regla
de parada son los siguientes: cambio
minimo relativo del error de entrena-
miento, 0,0001, y de la tasa de estos
errores, 0,001.

La topologia de la red finalmente
seleccionada (con p = 7 retardos) tiene
cuatro neuronas en la Unica capa ocul-
ta, segun el esquema gue se muestra a
continuacién, en el que figuran con la
denominacién ZCAi y ZWA:i las varia-
bles de entrada VCA, ;v VWA, , para
i =12,.., 7, y las variables estimadas
son ZCA y ZWA correspondientes a
VCA,y VWA,. Por lo tanto, esta red, asi
como los modelos VAR anteriores, se
plantea para la predicciéon de la varia-
cion del precio en el dia siguiente.

TABLA 10
AJUSTE Y ERRORES RELATIVOS EN LA RED NEURONAL (p =42)
ENTRENAMIENTO Error de suma de cuadrados 283,581
Promedio de error relativo global , 404
Error relativo para CA ,388
dependientes de escala WA ,420

Regla de parada utilizada

Tiempo de entrenamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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cambio relativo en el criterio de
error 0,0001

0:00:00,59

GRAFICO 5

IMPORTANCIA RELATIVA DE LAS VARIABLES EXPLICATIVAS DE LA RNA

0% 20% 40%

ZWA3
ZWA2
ZCA7
ZWA4
ZWAG6
ZCA4
ZWAS
ZWA7
ZCA2
ZWAI1
ZCA1
ZCA3
ZCAS5
ZCA6

0,00 0,02 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

El resumen de los resultados del
ajuste se muestra en la tabla 8, en la
gue se observa que el error relativo en
la estimacion es inferior a 0,8. Sin em-
bargo, cuando se usan datos adiciona-
les sobre los que se ensaya la red, el
poder predictivo cae y el error relativo
de prediccion es 0,97 y 0,971, respecti-
vamente, para las dos variables.

Los coeficientes de determina-
cion de ambas ecuaciones son 0,208
y 0,22, para el maiz y el trigo; valores
bajos, aunque bastante mas elevados
que en los modelos lineales.

Las estimaciones de los pardmetros
de la red se muestran en la tabla 9.

El grafico 4 muestra los valores
observados y estimados mediante la
red. Se aprecia que los modelos ba-
sados en redes tienen un ligero poder
predictivo sobre los precios, algo que
no se apreciaba en los modelos VAR.
La importancia de las variables expli-
cativas consideradas se muestra en el
grafico 5.

En funcién de esta importancia re-
lativa, parece existir un cierto rezago
en el proceso de procesamiento de la

60% 80% 100%

0,06 0,08 0,10

informacion por parte de los agentes
que intervienen, en primer lugar de
dos/tres dias y, también, de una se-
mana.

La topologia de la red finalmente
seleccionada (con p = 42 retardos)
tiene cuatro neuronas en la Unica capa
oculta (tabla 10).

Sin embargo, si se aplica lared para
la prediccién con el conjunto de datos
excluido de su estimacidn, los errores
relativos de prediccion empeoran a
0,867 y 0,881.

Los coeficientes de determi-
nacion de ambas ecuaciones son 0,612
y 0,58, respectivamente.

Al aumentar el numero de retardos
en los conjuntos de variables explica-
tivas, el modelo propuesto de RNA
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GRAFICO 6

VALORES OBSERVADOS Y ESTIMADOS DE LAS VARIACIONES DE PRECIOS (p = 42)
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Fuente: Elaboracién propia.

mejora en su capacidad predictiva
(respecto de la red con p = 7), lo que
consigue explicar una parte considera-
ble de la varianza de los incrementos
de precio de un dia para otro (grafico
6). No obstante, el poder predictivo
se resiente al aplicar estos modelos a
datos no incluidos en el conjunto de
entrenamiento, lo que limita la aplica-
bilidad en la operatoria.

Los mercados de commodities
agricolas deberian comportarse a
priori de forma eficiente y, consecuen-
temente, los agentes que intervienen
en ellos no podrian anticipar las varia-
ciones de los precios futuros. Incluso
con un horizonte de prediccion de un
dia, como se ha considerado, no debe
ser posible utilizar modelos para al-
canzar este objetivo. Para estudiar el
problema, se han abordado dos tipos
de vias: una primera consistente en la
aplicacién de test estadisticos de dis-
tintas formas de camino de azar, como
modelo tedrico que deben seguir los
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precios; la otra, utilizando modelos li-
neales y no lineales de prediccion.

El primer enfoque ha sido tratado
en la literatura, fundamentalmente en
mercados bursatiles, aunque el enfo-
que propuesto se basa en realizar una
secuencia de contrastes para discrimi-
nar entre varios posibles tipos de pro-
cesos estocasticos. El segundo se basa
en la hipdtesis de que, en el caso de no
ser eficientes los mercados, se podria
estimar algun modelo para abordar el
problema de la prediccion.

Al aplicar la secuencia propuesta
de contrastes estadisticos a la serie de
variaciones de los precios diarios del
maiz, se concluye con la existencia de
relaciones lineales incompatibles con
cualquiera de las formas de RW que im-
plicarian la eficiencia en este mercado
y, ademas, esta serie es afectada por
heterocedasticidad dindmica. Incluso,
al aplicar a la citada serie el test BDS,
se rechaza la eficiencia del mercado en
la forma mas restrictiva que supone el
RW1, no obstante, la aplicaciéon del test
ratio-varianza no resulta tan concluyen-
te como para rechazar el RW3, que es
la forma mas laxa en la cual podemos
considerar un mercado eficiente.

En el caso del mercado del trigo,
no se detectan autocorrelaciones en
sus incrementos de precios, condicion
necesaria pero no suficiente para cual-
quiera de las formas de RW. Asi, tras
la aplicacién del test de efectos ARCH
gue detecta heterocedasticidad dina-
mica, se puede admitir la eficiencia del
mercado en la forma gque establece el
RW3. Por otro lado, de la aplicacidon
del test BDS a la serie de incrementos
de precios del trigo, se puede deducir
gue esta es IID, por lo que se aceptaria
la eficiencia en la forma que establece
el RW1. No obstante, si se aplica a la
misma serie el test ratio-varianza, este
nos lleva a concluir que tan solo pode-
mos aceptar la eficiencia del mercado
de trigo en la forma que establece el
RW3. En cualquier caso, se puede ver
como el mercado del trigo es mas efi-
ciente que el del maiz, en el cual serd

posible algun prondstico del precio.

Al estimar modelos multiecuaciona-
les de tipo VAR, la conclusion basica es
que no es posible realizar predicciones
aproximadas de las variaciones de pre-
cios de las commodiities seleccionadas.
Sin embargo, al emplear modelos no
lineales como las RNA, aparecen unas
relaciones gque van mejorando el grado
de ajuste a medida que se incrementa
el numero de retardos en las variables
explicativas. No obstante, a pesar de
poder modelizar estas interrelaciones,
los problemas de prediccion no se re-
suelven si no es admitiendo unos erro-
res relativos muy importantes. Es posi-
ble que, al introducir series mas largas
e incluir bloques de varios productos
agricolas adicionales, para algunos de
ellos, la ineficiencia parcial de los mer-
cados permita abordar problemas de
prediccion.

NOTAS
' Los autores forman parte del Departamento de
Estadistica, Econometria, Investigacion Operativa,

Organizacion de Empresas y Economia Aplicada
(DEEIOOEEA) de la Universidad de Cérdoba (Espana).
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Agregando valor al sector primario

Duplicar la produccion. Esa es la
seductora promesa que la inteligencia
artificial (IA) hace al sector agrope-
cuario al permitir gestionar el negocio
de manera mas rentable. Al ser uno de
los principales rubros de exportacion
para América Latina, muchas empre-
sas desarrollaron herramientas y algo-
ritmos que ofrecen nuevos servicios al
productor primario. La firma uruguaya
OKARATech fue pionera en la edifica-
cion de plataformas de software que
combinan técnicas de big data e |A.
Accesible desde dispositivos moviles,
el sistema obtiene, procesa, consolida
y pone a disposicion datos que provie-
nen de distintos sensores y fuentes de
informaciéon. Leonardo Cristalli, CEO
de la compania, analiza cudl es y sera
el impacto de la IA en la agroindustria.

¢Esta atravesando el agro por una
transformacion digital?

En este negocio seran clave la bio-
tecnologia; el software, que incluye IA,
big data, simulacion y geoestadistica;
y la robdtica, que abarca desde dro-
nes hasta vehiculos auténomos. En
particular, la |IA es determinante, por-
que puede contribuir a duplicar la pro-
duccion del sector a nivel global. En
los principales paises, hoy se produce
con esquemas y féormulas de insumos
promedio, que se aplican como una

receta de manera uniforme en todas
las regiones o en un mismo campo,
sin diferenciar entre las zonas. Pero
esto puede conducir a malgastar los
insumos y recursos. La capacidad que
tenemos de comprender el impacto
de todas las variables -como las me-
teoroldgicas, geoldgicas y de entornos
productivos- sobre un sistema biolo-
gico es muy positiva; y con el uso de
tecnologia podemos obtener aun una
mayor optimizaciéon. Para eso, hoy te-
nemos la capacidad computacional
que brinda velocidad de respuesta
(hardware) y las herramientas que in-
terpretan la informaciéon (software y
algoritmos de |A). Al procesar todas
las variables que estan en juego e in-
terpretar el contexto, esta tecnologia
puede detectar cual es la combinacion
de insumos que mejor se adapta para
aplicar en una determinada zona, desa-
rrolla modelos que permiten maximizar
la produccién, simula escenarios y per-
mite realizar prospectiva.

éCuadles son los principales beneficios
para el productor?

La eficiencia es la clave. Desde una
vision digital, el objetivo es lograr un uso
cada vez mas ajustado de recursos que
son escasos e, incluso, reemplazar las
fuentes convencionales de energia por
el uso de energia solar o edlica. También,

EL DESAFIO ES ADAPTAR LA
TECNOLOGIA BUSINESS-TO-

BUSINESS AL AMBITO PRODUCTIVO

se apunta a utilizar vehiculos auténo-
mos, que son sistemas mucho mas pre-
cisos, seguros y pequenos. Asi cambiara
bastante la dindmica del negocio, la for-
ma de llevarlo adelante. Basados en este
tipo de plataformas, los empresarios van
a mejorar la toma de decisiones en cuan-
to al mejor esquema de insumos para
aplicar y el financiamiento.

éComo se inserta OKARATech en este
esquema?

Para generar valor, lo que hace falta
es un integrador que consolide y nor-
malice todos los datos que provienen
de distintas fuentes de informacion,
sensores y sistemas propietarios, como
las imdgenes multiespectrales, mues-
tras de suelo, datos de maquinas de
precision y variables meteoroldgicas.
En primer lugar, nuestra plataforma
procesa y normaliza esos datos, y los
provee como servicio, de manera ac-
cesible desde todos los dispositivos y
sistemas operativos. La segunda etapa
tiene que ver con tomar esos datos e
interpretarlos segun la realidad opera-
tiva del negocio de cada usuario. Asi,
brindamos a los productores un amplio
espectro de variables para la toma de
decisiones.

éCudles fueron los desarrollos recien-
tes mas revolucionarios?

Hay desarrollos muy potentes en
procesamiento de lenguaje natural,
reconocimiento de imdgenes y capa-
cidad predictiva. En esos casos, se
estan incorporando a un entorno busi-

ness to business (B2B) la tecnologia vy
el desarrollo que han generado para el
consumidor final las grandes empresas
como Apple, Amazon o Google. Nues-
tro esfuerzo, entonces, es adaptar esa
tecnologia a un ambiente productivo.
La expectativa es que en los proximos
afos estas tecnologias maduren. Para
el futuro, por ejemplo, esperamos que
haya disponibilidad comercial de algo-
ritmos de visiéon que puedan detectar
una plaga o una enfermedad, y que lue-
go generen una alerta para que enton-
ces el productor vaya a pulverizar solo
el lote donde esté localizado el foco de
esa plaga. La agricultura que se viene
es una agricultura digital, estas herra-
mientas seran el comun denominador.
Sera inviable sin estos soportes. Pero
aun requiere un cambio cultural y de
paradigma en el sector.

éExisten resistencias al uso de las nue-
vas tecnologias en el agro?

Si bien hay un cambio generacional
importante, todavia muchos producto-
res tienen un uso muy precario del telé-
fono celular y tampoco emplean el co-
rreo electrénico. Por el contrario, otros
ya no imaginan su vida y su trabajo sin
esas herramientas. En este punto, la
formacion también tiene un desafio:
las carreras universitarias, como agro-
nomia, estan desactualizadas; deberian
ensefar a programar o a utilizar plata-
formas GIS (sistemas de informacion
geografica). Hoy, esos contenidos los
provee el sector privado, la academia
no lo esta haciendo.
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COMO LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PUEDE REDUCIR LOS COSTOS DE TRANSAC-
CIONES FINANCIERAS Y OFRECER VENTAJAS COMPETITIVAS A LOS AGENTES DEL
MERCADO QUE UTILIZAN NUEVAS HERRAMIENTAS. COMO CONSTRUIR UN ANALISIS
DEL PERFIL DEL INVERSOR Y COMO DETECTAR RIESGOS SISTEMICOS QUE SE AMPLI-
FICAN CON LA AUTOMATIZACION DE OPERACIONES BURSATILES.

Décadas antes de que la Inteligencia Ar-
tificial (IA) lograse popularizarse entre
una audiencia masiva,' los mercados de
capitales y sus participantes -bancos de
inversion, fondos de cobertura y firmas
de corretaje, entre otros- comenzaron a
testear tecnologias precursoras de este
nuevo campo, que ya se erige como una
nueva realidad. Es el caracter innovador
y altamente competitivo de los jugado-
res clave en esta industria el que hace
qgue la mera necesidad de subsistir y
mantenerse en la cresta de la ola sea un
factor determinante para estar recepti-
vos y adoptar estas nuevas tecnologias.

Mientras el resto del mundo se preo-
cupa con respecto al potencial impacto
de la automatizacién sobre el empleo
y el salario, los mercados de capitales
vienen haciendo trabajar a las maquinas
para su beneficio, en ramas tan variadas
como el trading algoritmico, el andlisis
cuantitativo, el procesamiento masivo
de datos e incluso el robo advisory?.

Entender a la IA no solo como una
tecnologia para reducir costos, sino
como una herramienta para generar va-
lor a lo largo y ancho de las estructuras
organizacionales posiciona a aquellos
adoptantes en un lugar de privilegio
dentro de este nuevo ecosistema.

La IA como ciencia capaz de rede-
finir las reglas del juego ha experimen-
tado fases de euforia y depresién a lo
largo de la historia. Sin embargo, dados
los avances tecnoldgicos, acompafnados
de un perfeccionamiento de las meto-

dologias y el aumento exponencial en
el nivel de inversiones enfocadas en el
desarrollo, todo parece indicar que esta
tecnologia ha logrado introducirse en
el plano de la implementacion practi-
ca. Muchos especialistas han definido
a este nuevo fendmeno como la Cuar-
ta Revolucién Industrial o la Revolucion
de la Inteligencia Artificial y auguran
aumentos en la productividad similares
a los experimentados hace mas de dos
siglos atras.

Durante mucho tiempo, cientificos
de diversas areas han intentando crear
modelos para percibir el entorno, en-
tender los problemas, predecir compor-
tamientos y esgrimir soluciones, con el
objetivo de aprender y mejorar la cali-
dad de vida. Sin embargo, con el adve-
nimiento de la IA, los pioneros del area
persiguen un objetivo aln mas ambicio-
SO, que no solo se limita a entender el
mundo que nos rodea, sino que busca
generar algoritmos capaces de enten-
der, percibir y aprender de su entorno,
y busca dar respuesta a problemas que
a priori requeririan de inteligencia cir-
cunscripta a los humanos para su reso-
lucién. Desde la resolucion de compli-
cados acertijos, la creacién de vehiculos
auténomos, hasta incluso la capacidad
de diagnosticar de forma temprana en-
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fermedades, estas tecnologias persi-
guen el ambicioso objetivo no solo de
pensar como los humanos, sino incluso
dar un salto cualitativo en la calidad de
la toma de decisiones y contribuir en la
calidad de vida cotidiana.

Si bien en los ultimos anos gozd de
un crecimiento exponencial, la IA es
mucho mas antigua de lo que se cree. El
término “inteligencia artificial” fue acu-
fado originalmente en el afo 1955 por
John McCarthy, profesor de Dartmouth
College. Este afirmaba que la IA es la
ciencia e ingenieria de crear computa-
doras inteligentes. Distintas escuelas
de pensamiento, dentro del marco de
la IA, fueron propuestas a lo largo de
la historia, divididas principalmente en
dos tendencias marcadas; por un lado,
se encontraba la escuela que respalda-
ba la idea de que la |A consistia en ma-
quinas y sistemas capaces de adoptar
un comportamiento humano vy, por otro
lado, se encontraba la escuela que de-
fendia el comportamiento racional de
las maquinas como definicién de IA. La
divergencia radica principalmente en si
las computadoras tienen la capacidad
de pensar y actuar como humanos, con
mentes en sentido completo y literal
(Bellman, 1978; Haugeland, 1985), ver-
sus la nociédn de que las computadoras
pueden pensar y actuar racionalmente
(Charniak y McDermott, 1985; Schalkoff,
1990; Winston, 1992; Luger y Stubble-
field, 1993).

La definicion contemporanea mas
ampliamente aceptada fue propuesta
por Poole, Mackworth y Goebel (1998)
y resulta muy clara para explicar de qué
se trata el tépico bajo analisis. Estos au-
tores afirman que la IA es la teoria y el
desarrollo de sistemas computacionales
capaces de llevar a cabo tareas normal-
mente circunscriptas al dmbito de la in-
teligencia humana. Los seres humanos,
entendidos como agentes inteligentes,
tienen la capacidad de percibir el entor-
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no, interpretar las condiciones y llevar a
cabo decisiones que maximicen las pro-
babilidades de éxito en las tareas obje-
tivo. Son las maquinas las que intentan
replicar las capacidades cognitivas de
la mente humana, tales como la percep-
cioén visual y el reconocimiento de voz,
para aprender y resolver problemas
cada vez mas complejos.

A lo largo de la historia, cientificos
e investigadores de los campos de la
computacion y la estadistica han desa-
rrollado técnicas para obtener respues-
tas y han exprimido grandes sets de
datos con caracteristicas disimiles. En
este sentido, parece no haber limites:
la informacidn puede ser de todo tipo,
provenir de distintas fuentes e incluso
variadas calidades y cualidades. Las
técnicas pueden nivelar la capacidad de
las computadoras para realizar tareas,
tales como reconocer imagenes o pro-
cesar idiomas naturales, aprendiendo
de la experiencia.

En términos generales, podemos
entender a los sistemas de |A como un
proceso iterativo con las siguientes ca-
racteristicas.

1. Adquisicién de la informacion.
Aqui la habilidad de la IA se centra en
reconocer y poder adquirir datos tanto
en formato estructurado (tales como
datos econdmicos) como desestructu-
rado (imagenes y audios).

2. Interpretacién de los datos.
Los sistemas tienen la capacidad de
analizar los datos para derivar conclu-
siones o conocimiento relevante al de-
safio a encarar.

3. Actuar en consecuencia. La |A
puede usar dicha comprensiéon de la in-
formacion a los fines de completar un
proceso, actividad o funcidn definida.

4.  Aprender. En base al feedback

En mayo de 2011, después de afos de conversaciones y disputas sobre los
acuerdos que lo gobernarian, se conforma el Mercado Integrado Latinoameri-
cano (MILA), actualmente constituido por las Bolsas de Valores de Chile, Co-
lombia, México y Peru.

Entre las principales ventajas que ofrece un mercado de estas caracteristi-
cas, se destaca la oportunidad que brinda a los inversores de exponer sus por-
tafolios a activos de otros paises, aumentar la liquidez disponible y potenciar
la captacion de flujos para las empresas emisoras, expandiendo el mercado de
capitales a todos los paises miembros del MILA. Con mercados integrados
-mayor cantidad de emisoras, activos e inversores-, se generan las condiciones
propicias para fomentar el uso de tecnologias que hacen foco en la AT

Pensando en el futuro de la industria de manejo de fondos en general, y ha-
ciendo foco en el MILA en particular, la |A abre las puertas a explotar una nueva
faceta denominada robo advisory. Remite a la actividad de manejo de fondos
parcial o totalmente automatizada y apunta a reducir las barreras de entrada
a los mercados de capitales para el publico inversor minorista. Son tanto la
adopciodn de tecnologias -especificamente las de acceso directo a mercado'?-
como la homogenizacién de regulaciones -con respecto a vehiculos de inver-
sion y tratamientos impositivos generales- las que permiten el desarrollo de
esta clase de aplicaciones.

Actividades tales como la creacion de sistemas de recomendacion auto-
matizados, que van desde lo que respecta al perfilado del riesgo del inversor
hasta la conformacioén y rebalanceo de portafolios, son posibles gracias a este
tipo de avances. El uso de técnicas de aprendizaje no supervisado puede re-
sultar muy util al momento de generar sistemas auténomos de recomendacion
y asesoramiento a inversores.

Al momento de desarrollar esta clase de sistemas, es vital la informacion
que puede suministrar el potencial inversor. Una forma de iniciar los procesos
es analizando los atributos que generalmente se utilizan cuando se realiza el
plan de politica de inversién.® El registro de gran cantidad de perfiles, sumado
a técnicas de aprendizaje automatico, puede agregar valor al mejorar la cla-
sificacion de los nuevos inversores que van entrando al sistema. Como paso
posterior, los algoritmos pueden constituir los portafolios de inversiéon, toman-
do en cuenta el universo de activos disponibles y un adecuado perfil de riesgo
qgue haya obtenido en la primera fase, e incluso encargarse de la ejecuciéon y
rebalanceos periddicos. Para completar el ciclo de produccion, los algoritmos
incluso son capaces de lidiar con los reportes periddicos a los inversores/usua-
rios y cuestiones relacionadas a las suscripciones y rescates de fondos.

gue recibe de los experimentos llevados
a cabo en la vida real, la |A tiene la ca-
pacidad de adaptarse y mejorar tanto
su eficacia como eficiencia a lo largo del
tiempo. Esta caracteristica es esencial
para separar a la |IA de procesos auto-

matizados rutinarios.

Sin embargo, existen muchos térmi-
nos a la hora de describir esta area del
conocimiento, por lo que resulta pru-
dente pasar revista a los mismos y dar
una definicion y el alcance de cada uno
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de ellos. Si bien el término big data no
tiene una definicién inequivoca y con-
sistente, tomamos aquella propuesta
por Ward y Barker (2013), quienes afir-
man que dicho término se utiliza para
describir el almacenamiento y analisis
de grandes (y usualmente complejos)
sets de datos mediante el uso de una
variedad de técnicas que incluyen la IA.
El andlisis de dichos sets usualmente
toma el nombre de big data analytics, y
la complejidad relevante es proporcio-
nal a la cantidad de datos desestructu-
rados o semiestructurados presentes en
las fuentes de informacion.
Entenderemos a la IA como una
ciencia amplia, dentro de la cual el de-
nominado “aprendizaje automatico”?
representa una subcategoria. Mientras
que la primera (lIA) es la teoria y desa-
rrollo de sistemas computacionales ca-
paces de realizar tareas que requieren
inteligencia humana, la segunda es una
metodologia que se remite al disefo de
una secuencia de acciones tendientes a
resolver un problema (proceso conoci-
do como algoritmo), que es optimizado
recurrentemente a través de la expe-
riencia recolectada al andar, con cierto
grado de supervisiéon humana (o incluso
ninguno). Esto fue expuesto por Arthur
Samuel (1959), considerado uno de los
padres de esta rama de la |A, quien afir-
maba que el aprendizaje automatico es
un campo de estudios que brinda a las
computadoras la habilidad de aprender
sin ser explicitamente programadas.
Los problemas de aprendizaje au-
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tomatico generalmente constan de una
funciéon de error, una funcién de pérdi-
das y una funcidén objetivo. Mediante
este proceso de aprendizaje, el fin es
minimizar las pérdidas y cumplir el ob-
jetivo asignado.

Existen distintas categorias de
aprendizaje automatico, cuya cataloga-
cién responde al nivel de intervencion
humana requerida en el etiquetado de
datos y al grado de complejidad tanto
de las técnicas utilizadas para resolver
el problema como del tipo de datos uti-
lizados.

En el caso del aprendizaje supervi-
sado?, los algoritmos reciben un set de
datos de entrenamiento con informa-
cion gue posee etiquetas (por ejemplo,
transacciones fraudulentas identifica-
das). De esa forma, parte del set de da-
tos que alimenta al algoritmo consta de
una clasificacion positiva y directa. El
algoritmo aprendera entonces una regla
general de clasificacion, que utilizara
para predecir las etiquetas del resto de
las observaciones no catalogadas (con-
tinuando con el ejemplo, determinar
cuales son fraudulentas y cuales no). El
proceso de aprendizaje finalizara cuan-
do el algoritmo logre un nivel razonable
de precisidon en términos de su funcion
objetivo. Dentro de esta categoria, es
posible distinguir problemas de clasi-
ficacion y problemas de regresién. En
el primer caso, la variable objetivo es
discreta/categdérica (una determinada
transaccién es o no es fraudulenta). En
el segundo caso, es una variable conti-
nua (monto de la transaccion).

Otro caso es el del aprendizaje no
supervisado®, en el cual la informacion
provista carece de etiquetas clasifica-
doras, es decir, el algoritmo no es pro-
visto de la respuesta correcta para cada
observacién. Esto implica que, durante
el aprendizaje, la variable relevante no
se encuentra disponible. Entonces, la
tarea del algoritmo es detectar patro-

nes mediante la identificacion de gru-
pos de observaciones que responden a
atributos y caracteristicas similares. Si
bien existen diversas técnicas para lle-
var a cabo problemas de aprendizaje no
supervisado, lo mas comun es utilizar
métodos de agrupamiento®, en donde
el algoritmo busca caracteristicas co-
munes en los datos, con el objetivo de
conformar grupos de etiquetacion para
cada observacion.

Estd también el aprendizaje por re-
fuerzo’, que es una categoria intermedia
a las ultimas dos. El algoritmo recibe un
set de datos sin clasificar, escoge una
accion determinada para cada dato pun-
tual y recibe feedback -potencialmente
de un humano- que lo ayuda a aprender
y perfeccionarse. En términos generales,
el aprendizaje por refuerzo requiere de
una etapa de exploraciéon (generalmen-
te, la mayoria de los datos disponibles
son utilizados para la exploracién) y una
etapa de explotacidon, en la cual busca
obtener beneficios del aprendizaje ad-
quirido durante la fase anterior.

GRAFICO 1

Por ultimo, se encuentra la categoria
de aprendizaje profundo®. Este tipo de
IA viene a intentar resolver uno de los
mayores desafios de los modelos tradi-
cionales: la extraccidon de caracteristi-
cas. En los modelos antes mencionados,
el programador necesita especificarle a
la computadora qué tipo de cosas son
las que deberia considerar como infor-
macion a la hora de tomar decisiones.
Los algoritmos de aprendizaje profundo
son uno de los pocos métodos con los
cuales se puede eludir este desafio. Son
capaces de aprender a enfocarse en las
caracteristicas correctas por si mismos
y requieren poca orientacién por parte
de los programadores. En ese sentido,
estos algoritmos trabajan por capas®
inspiradas en replicar la estructura cere-
bral humana. De ahi que toman el nom-
bre de redes neuronales. Las neuronas
de la red tienen inputs ponderados, que
son filtrados por una funcién especifica.
El valor que arroja la funcion es trans-
mitido como output hacia otra neurona.
Una red neuronal se produce cuando
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conectamos las neuronas entre si, a los
datos de entrada y a las respuestas de
salida, a las que intenta responder el
algoritmo. Asi como las neuronas del
cerebro humano se organizan en ca-
pas, sucede lo mismo en estas redes
artificiales. Las neuronas de las capas
inferiores reciben sefales de los inputs,
mientras que las neuronas de las capas
superiores reciben sefales de las capas
anteriores. Finalmente, la Ultima capa
de neuronas conecta con las respues-
tas. El objetivo detras de esto es proce-
sar y clasificar complejos sets de datos,
cuyo comportamiento no lineal impide
el uso de otros algoritmos mas simples.

Entender el contexto en el cual se
logra desarrollar este auge de imple-
mentaciéon de metodologias de inte-
ligencia artificial resulta importante.
Son los datos, en cantidades masivas,
un enclave esencial para poder desa-
rrollar, entrenar y aplicar estos algorit-
mos. En los ultimos afios, han surgido
fuentes de datos de las mas diversas
clases: desde comentarios y publicacio-
nes -incluso con contenido de audio vy
video- en redes sociales, hasta image-
nes satelitales o recibos de compra de
sitios online. Todo esto termina tradu-
ciéndose en billones de gigabytes de
nueva informacién producida dia tras
dia. Si le sumamos el hecho de que los
costos de almacenamiento estan cayen-
do en forma exuberante, mientras que
el poder de analisis de datos esta cre-
ciendo exponencialmente (tanto por el
lado del software como del hardware),
todo redunda en un ecosistema proclive
al grado de innovaciéon del cual somos
testigos.

Poniendo el foco en las inversiones
y el nivel de desarrollo, se puede des-
tacar que el capital comprometido a
startups dentro del segmento es senal
indiscutible del optimismo imperante,
especialmente en las dreas de finanzas
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y banca. De acuerdo con CB Insights™,
desde 2012 a la fecha se han invertido
mas de US$ 15 mil millones en fondear
mas de 2.300 proyectos de IA. En tér-
minos interanuales, el dinero canalizado
a desarrollo crece a una tasa interanual
de mas de 70%. En cuanto a la industria
financiera, las inversiones en |A se esti-
man pasardn de US$ 2.000 millones en
el ano 2016, a mas de US$ 7.000 millo-
nes para el cambio de década.

El numero de publicaciones acadé-
micas que hacen foco en la IA se ha mul-
tiplicado por nueve desde el afno 1996
a la fecha, lo que resulta un incremento
anormal comparado con publicaciones
en otras ramas cientificas. Por ejemplo,
tomando como referencia el mismo pe-
riodo de tiempo, la cantidad de publica-
ciones con foco en las ciencias computa-
cionales crecid seis veces y el nUmero de
publicaciones en todos los campos de la
ciencia logré tan solo duplicarse.

Por ultimo, como un barémetro adi-
cional para cuantificar el nivel de entu-
siasmo asociado a la |IA, la cantidad de
fusiones y adquisiciones de compafias
asociadas a estas tecnologias ha esta-
do creciendo de forma consistente. Por
ejemplo, solamente Alphabet Inc. ha
adquirido mas de 50 startups durante
2015-2016.

La |IA ha logrado una rapida adop-
cion en los mercados de capitales, con
un amplio espectro de aplicaciones
practicas. Dentro de los argumentos
con respecto al porqué de su velocidad
de adopcidn, se encuentran factores
tanto de oferta como de demanda.

Por el lado de la oferta, podemos
destacar los avances tecnoldgicos, en-
tendidos como procesadores cada vez

Uno de los posibles usos de un algoritmo de aprendizaje automaéatico es para
mejorar la clasificacidon de los inversores segun sus caracteristicas, en términos
de gue su encasillamiento en términos del perfil de riesgo-retorno resulta clave
para implementar estrategias de inversidn sobre sus patrimonios. Precisamen-
te, el algoritmo de los K vecinos mas cercanos (KNN, por sus siglas en inglés)
es una herramienta eficiente para segmentar inversores segun su nivel de to-
lerancia al riesgo. Esto resulta de mucha utilidad ya que podria aplicarse a un
robo advisory, cuyas prestaciones son el manejo automatizado de portafolios
de inversion.

El primer paso consiste en definir la variable a predecir (variable target) y
las variables que la explican (caracteristicas).

Variable target: tolerancia al riesgo de los inversores -con tres alternativas:
alta, media, baja-.

Variables explicativas (features): edad, horizonte temporal, género e in-
greso.

El objetivo de este desarrollo es entrenar el algoritmo con un set de datos
con etiquetas y luego testearlo con un set de datos sin etiquetas™. Las varia-
bles son normalizadas para lograr cierta homogeneidad en los valores de las
mismas:

X -X
X+-X

Norm
Xi

donde X" es la variable i normalizada (que adopta un valor entre Oy 1), X,

es la variable a normalizar, X es el valor minimo del set de variables y X* es el
valor maximo. Con respecto a valores nominales, se los transforma utilizando
variables dummies.

Entonces, dadas las variables antes expuestas, se procedid a calcular un score
Z, para cada inversor y, en funcion de ello, definir su tolerancia al riesgo:

Alto, Z>0,66
Tolerancia (Z) = Medio, 0,66>Z20,33
Bajo, Z<0,33

Luego, con 500 datos de distintos inversores, se tomaron 350 para entre-
nar el algoritmo y 150 para probarlo. En la siguiente tabla pueden observarse
los resultados.

ALTO | BAJO A MEDIO
OBSERVADO: 43 55 52
ALGORITMO : 39 57 54

Esto muestra una eficiencia de casi 95% (ver gréfico 2).
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GRAFICO 2

ALGORITMO kNN CLASIFICANDO GRUPOS

PREDICCION EN FUNCION DE 2 VARIABLES UTILIZADAS (DE UN TOTAL DE 4)

US$ 150.000

US$ 100.000

US$ 50.000
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Fuente: Elaboracidon propia.

mas potentes, menores costos de hard-
ware, asi como la aparicion del cloud
computing como fenédmeno disruptivo,
capaz de lograr la escalabilidad masiva
tan necesaria en estas cuestiones. Asi-
mismo, no solo los costos de almace-
namiento y anélisis de datos han caido
a una décima del valor que mostraban
una década atras, sino que también la
cantidad de informacidon generada se
ha septuplicado en el mismo periodo
(Reinsel, Gantz y Rydning, 2017; Klein,
11 de julio, 2017). En ese sentido, la apa-
ricibn de una mayor cantidad de in-
formacidn financiera (y no financiera)
aplicable a los problemas que aqui se
discuten, asi como su accesibilidad por
un publico cada vez mas amplio, contri-
buyd al auge en la implementacion de
estas tecnologias.

En cuanto a los factores de deman-
da, las instituciones financieras, dadas
las caracteristicas de sus negocios, son
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demandantes naturales de tecnologias
relacionadas a la IA. Se destacan cues-
tiones de rentabilidad, donde las im-
plementaciones tecnoldgicas generan
oportunidades tanto para la reducciéon
de costos como para mejoras en el ma-
nejo de riesgos. Otros motivantes que
se destacan son la feroz competencia
gue existe entre bancos, lo que gene-
ra incluso un efecto reputacional el te-
ner que abordar desarrollos asociados
a estas nuevas tecnologias. Por ultimo,
ha surgido una demanda asociada a los
requerimientos normativos, donde un
incremento en las regulaciones ha dado
pie a la necesidad de cumplimentar de
manera mas eficiente. En dicho sentido,
esto ha empujado a los bancos a auto-
matizar, en un mayor o menor grado, to-
dos los procesos de reporting.

Como se destaca en un reporte del
Financial Stability Board (2017), con
respecto a los casos de uso de la |A, los

mismos incluyen una variedad de areas
y focos especificos. Van desde un ran-
go de aplicaciones que hacen foco en
el usuario final de las entidades banca-
rias (credit scoring, valuacién y venta de
podlizas de seguros, asi como asistentes
digitales para responder a las necesida-
des de los clientes) hasta aquellas re-
feridas a la toma de decisiones en los
mercados de capitales. Estaremos ana-
lizando con mayor detalle estas ultimas,
desde una perspectiva operacional, asi
como en la generacién de ideas de tra-
ding y estructuracion de portafolios de
inversion.

Los bancos y fondos de inversiéon
utilizan herramientas de IA desde un
punto de vista operacional en cuestio-
nes tales como optimizar el uso del ca-
pital, administrar los modelos de riesgo
y analizar y eficientizar el impacto de
mercado (a la hora de armar y desarmar
grandes posiciones en mercados con ni-
veles de liquidez inciertos). En lo que re-
mite a la asignacion del capital, en con-
junto con las regulaciones de margenes
minimos requeridos, los algoritmos de
IA son utilizados para desarrollar y eje-
cutar estrategias que reduzcan dichos
margenes y liberen capital de manera
tal que permita mejorar la rentabilidad
y asignaciéon de recursos escasos. Para
el manejo de riesgos, las nuevas tec-
nologias hacen hincapié en cuestiones
tales como la validacién de modelos,
aplicando algoritmos de aprendizaje no
supervisado® para detectar proyeccio-
nes andmalas, generadas por modelos
de stress testing. De esta manera, dan
soporte a los encargados de la valida-
cioén, a los fines de determinar si dichos
modelos estdn operando dentro de un
rango de tolerancia aceptable. Por ul-
timo, para cuestiones asociadas al im-
pacto de mercado, se aplican algorit-
mos capaces de captar las relaciones
no lineales que existen en el flujo de 6r-
denes, para encontrar similitudes tanto

en activos (dentro de una misma clase)
como en patrones de 6rdenes, y asi ge-
nerar mejores estimaciones con respec-
to a los movimientos de los precios en
los mercados. Todo esto no es menor
cuando se estima que hasta dos tercios
de las ganancias brutas para fondos
cuantitativos -que ejecutan érdenes sis-
tematicas de compra y venta- pueden
diluirse en costos asociados al impacto
de mercado (Day, 5 de abril, 2017).
Contemplando aspectos asociados
al trading y la administracion de por-
tafolios, la |A y técnicas de aprendizaje
automatico han ganado espacio no solo
en la generacidon de sefiales, sino tam-
bién en la ejecucidn de las estrategias.
En cuestiones asociadas al trading, las
grandes firmas de corretaje bursatil son
generadoras de un gran flujo de infor-
macién cuando de operaciones se trata.
Para poder analizar patrones de trading
y anticiparse a la siguiente orden por
parte del cliente, es necesario delegar
la tarea de analisis y recomendacién a
algoritmos de aprendizaje automatico,
no solo por agilidad, sino por capaci-
dad de procesar e interpretar tamano
set de datos que se genera de manera
dindmica. Son también los mercados or-
ganizados aquellos que pueden, sobre
la base de modelos de riesgos y algo-
ritmos, determinar cambios en los per-
files de sus participantes, lo que motiva
una intervencién acorde. Por el lado de
la administracion de portafolios, son las
metodologias y herramientas de IA las
gue permiten identificar nuevas sefa-
les -con respecto a los movimientos de
precios- dada su capacidad inherente
de utilizar grandes bases de datos de
fuentes disimiles. No solo capturan los
principios analiticos de lo que se de-
nomina “inversién sistematica” (o por
reglas), sino que también explotan pa-
trones en los movimientos de precios y
hasta incluso generan relaciones linea-
les (y no lineales) como resultantes de
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algoritmos de aprendizaje profundo®.
Al final del dia, el objetivo de todos es-
tos enfoques es generar mayores retor-
nos, para distintos horizontes de tiem-
po, con el menor grado de correlacién
entre estrategias.

Como todo campo experimental
en plena fase ascendente de su ciclo
de madurez, la IA genera beneficios
derivados de su implementacién, pero
también impone desafios de diversas
indoles a tener en cuenta para poder
aprovecharla de forma adecuada.

Dentro de los beneficios de adop-
tar estas nuevas tecnologias, se puede
destacar que el procesamiento mas efi-
ciente de la informacion deberia con-
tribuir a generar un sistema financiero
mas eficiente, mejorando la percepcién
de los agentes involucrados, reducien-
do las asimetrias de la informacién y afi-
nando la valoracidon de los instrumentos
utilizados. También hay que entender a
las aplicaciones de IA como herramien-
tas que contribuyen, de manera incre-
mental, en el area de cumplimiento
del marco normativo, lo que aumenta
la efectividad de la supervisiéon. En un
mundo en el cual la concentracién e in-
tegracion son vistas con desconfianza
para esta industria (efecto too big to
fail), la capacidad de tener reguladores
mas y mejor informados constituye una
ventaja.

No obstante, resulta imperioso
contemplar potenciales desafios e in-
convenientes asociados con una adop-
cion indiscriminada de estas nuevas
tecnologias. Entendemos que los ries-
gos existen tanto a nivel micro como a
nivel macro. Yendo de lo general a lo
especifico, todavia no existen estanda-
res internacionales que establezcan un
marco de referencia en dmbitos tales

214

como el trading algoritmico. Muchos
argumentan que son las maquinas y
sus modelos opacos™ potenciales am-
plificadores de riesgos sistémicos.
Asimismo, la falta de capacitacion en
el modelaje e implementacién de los
algoritmos y en la interpretacion de
resultados sobre procesos complejos
(que pueden exceder en velocidad y
capacidad al cerebro humano) son un
llamado de atencién adicional a la hora
de confiar ciegamente en estas técni-
cas modernas. Por otro lado, el deno-
minado efecto de red, en el sentido de
generar interconexiones cada vez mas
sofisticadas, asi como la escalabilidad
de las nuevas tecnologias, pueden dar
pie a una dependencia a proveedores
externos. Esto podria conducir al sur-
gimiento de nuevos jugadores con re-
levancia sistémica que caigan fuera del
perimetro regulatorio, pero tengan el
mismo impacto en los mercados que
los participantes tradicionales.

Asi como sucede con cualquier otro
producto o servicio financiero nove-
doso, la |IA debera pasar por exigentes
pruebas relacionadas con la gestion y
supervision adecuada de los riesgos.
En un tema tan sensible como es el
dinero y una industria cuyas acciones
tienen marcada incidencia en el resto
de la economia, serda sumamente im-
portante evaluar los usos de la |IA con
una perspectiva amplia, que adhiera a
protocolos pertinentes sobre la priva-
cidad de los datos, la ciberseguridad y
otros riesgos.

También serd clave testear y entre-
nar las herramientas con datos inses-
gados, haciendo hincapié en los me-
canismos de retroalimentacién, para
asegurar un correcto funcionamiento

de las aplicaciones. El futuro resulta
auspicioso, pero balancear la ambicién
desmedida a veces presente en los

mercados de capitales sera clave para
que la IA pueda desplegar todo su po-
tencial.

NOTAS

"Por ejemplo, haciendo una busqueda de términos
relacionados en Google Trends (https://trends.goo-
gle.com) de términos tales como “Inteligencia Artifi-
cial” y “Aprendizaje Automatico”, o sus homoénimos
en inglés, arrojardn un proxy con respecto al interés
de los internautas sobre el tema.

2Se entiende por robo advisory la gestion automa-
tica de inversiones, que delega la composicién de
las carteras de inversion, la designacién del perfil de
riesgo e incluso la ejecucion de dérdenes a algorit-
mos sofisticados de IA.

3Probablemente el lector reconozca el término en su
version en inglés: machine learning. Se ha intentado
aggiornar los términos al espafol, aungque en los am-
bitos practicos y claustros académicos con frecuen-
cia se utiliza la terminologia anglosajona.

4 Supervised learning.

S Unsupervised learning.

8 Clustering analysis.

7 Reinforcement learning.

& Deep learning.

o Layers.

'°Base de datos en linea que reporta acerca de ange/
investors y firmas de capital a riesgo (https:/www.

cbinsights.com).

"Tal como fue mencionado previamente, una ca-
racteristica comun a todos los algoritmos de IA, en
menor o mayor medida, es la necesidad de gran can-
tidad de datos para brindar los mejores resultados.
2Comunmente referido como Direct Market Access
(DMA).

B En dicho plan, el potencial cliente brinda una serie
de datos socioecondmicos, de objetivos y tolerancia
al riesgo.

“En la jerga técnica, los denominados black boxes
son aspectos no deseados de la aplicacion de al-
goritmos de aprendizaje automatico. En muchos
casos, al abocarse a detectar patrones y no causa-
lidades, estos algoritmos pueden actuar de manera
irracional.

> Variables con etiquetas referencia a que el set de
datos (set de entrenamiento) tiene tanto las varia-
bles explicativas (features) y las variables a explicar
(target). Por otro lado, el set sin etiquetas (set de
pruebas) solo consta de las variables explicativas y
no las explicadas. El objetivo de esto ultimo es pro-
bar cudn eficaz es el algoritmo en clasificar los in-
versores por sus preferencias en funcidn del set de
variables propuestas.
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un desafio de
gobernanza

mundial

Nicolas Miailhe y Yolanda Lannquist
The Future Society

ENTRE FIN DE 2017 Y COMIENZOS DE 2018, THE FUTURE SOCIETY LANZO UN DE-
BATE CIUDADANO GLOBAL SOBRE INTELIGENCIA ARTIFICIAL QUE INCLUYO 2.000
PARTICIPANTES Y 20 EVENTOS ORGANIZADOS ALREDEDOR DEL MUNDO. ESTE AR-
TICULO RESENA LOS PUNTOS SALIENTES DE ESA DISCUSION, LOS RIESGOS PRE-
SENTES Y FUTUROS, Y BRINDA UNA HOJA DE RUTA PARA ARTICULAR UN SISTEMA
DE DECISIONES QUE GARANTICE QUE EL IMPACTO ULTIMO DE LA IA SEA POSITIVO.

Arraigada dentro del movimiento
mas amplio de la revolucioén digital, la
inteligencia artificial (IA) se prepara
para transformar la economia, la socie-
dad y los sistemas politicos que cono-
cemos actualmente. Debido a los efec-
tos de escala y de red que se producen
en torno de los datos, la supercompu-
tacion en la nube y los algoritmos de
aprendizaje automatico, el alcance
de la esfera en la que opera esta di-
namica es cada vez mas continental y
mundial. El impacto de la revolucion
de la |IA combina, inextricablemente,
oportunidades muy significativas vy, al
mismo tiempo, graves riesgos para la
sociedad. Los resultados beneficiosos
incluyen una oleada de ganancias de
productividad, una educacién hiper-
personalizada, el descubrimiento de
nuevas drogas, rutas mas seguras y
un uso eficiente de la energia. No obs-
tante, la IA también trae aparejado el
fantasma de la profundizacién de la
inequidad y de un desempleo masivo,
la amenaza de ciberataques y arma-
mento auténomo letal, y la pérdida de
la privacidad, dignidad, ecuanimidad y
libre albedrio de las personas. La po-
sibilidad de darle forma al desarrollo
de la |A para que capte los aspectos
positivos y minimice los negativos de-
pendera, primordialmente, del tipo de
combinaciones de politicas que des-
plieguen los paises, asi como de su ca-
pacidad para moldear colectivamente

los procesos de gobernanza global.

Antes de analizar los impulsores
de los procesos de gobernanza global
para la era de la |A, un prerrequisito es
lograr una comprension mas cabal de
la configuracion de la nocién de “inte-
ligencia artificial” en el contexto de su
desarrollo continuo, de sus interaccio-
nes y de su impacto sobre la sociedad.
Esta definicién servird luego como
una lente a través de la cual analizar
la dindmica de los sistemas socioeco-
némicos complejos involucrados en el
auge mundial de la IA. Dicha dindmica
exige marcos de gobernanza mundial
nuevos para la |A.

Este articulo se nutre de las ideas
planteadas en el debate ciudadano a
nivel mundial sobre la gobernanza de
la |A organizado por The Future Socie-
ty (2018), Governing the rise of Arti-
ficial Intelligence, que se llevd a cabo
entre septiembre de 2017 y marzo de
2018 y reunid las opiniones de una co-
munidad global de mas de 2.000 par-
ticipantes y 600 contribuyentes ac-
tivos en cinco idiomas. Sobre la base
de una metodologia comprobada de
innovacién abierta, este experimento
pionero combind una plataforma en
linea de inteligencia colectiva -cuya
curacion estaba a cargo de un equipo
de expertos- con una serie variada de
mas de 20 eventos organizados alre-
dedor del mundo, tanto en linea como
fuera de la red. Esta conversacion con
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contenidos curados involucrd a exper-
tos en IA, usuarios, responsables de
politicas, académicos y ciudadanos.

Un gran desafio para la gobernanza
y las politicas destinadas a la |A sigue
siendo la falta de consenso sobre su
definicién. Esto socava las posibilida-
des de medir la dindmica y el impac-
to de la IA y de llegar a un acuerdo al
respecto. Si bien la |A estd firmemente
arraigada en las ciencias informaticas
y ha sido consustancial con su surgi-
miento desde los afos 1940, hoy en
dia se refiere a un amplio abanico de
tecnologias y métodos.

Coautor del libro de texto clasico
de referencia Artificial Intelligence: A
Modern Approach, el profesor Stuart
Russell (2016) define la IA como “el es-
tudio de los métodos para hacer que
las computadoras se comporten inte-
ligentemente”. Esto incluye la realiza-
cién de las acciones que mas proba-
blemente conduzcan a la concrecidén
de un fin especificado o, en términos

GRAFICO 1

técnicos, que maximicen la utilidad
esperada. Por consiguiente, Russell
sugiere que la IA incluye tareas como
el aprendizaje, el razonamiento, la pla-
nificacion, la percepcioén, la compren-
sién de idiomas y la robdtica. Por tan-
to, la IA es una expresidon genérica que
se refiere a un conjunto de tecnologias
dependientes de algoritmos que cons-
tituyen su nucleo y les permiten pen-
sar o actuar como seres humanos. Las
tecnologias de IA incluyen el aprendi-
zaje automatico, la vision artificial, la
robdtica inteligente, la robdtica para
la automatizacidn de procesos, la bio-
metria, la inteligencia de enjambre,
los agentes virtuales, la generacion
de lenguaje natural y la tecnologia se-
mantica, entre otras.

El aprendizaje automatico es el
subconjunto de IA que estd moto-
rizando los desarrollos mas recien-
tes en este campo. Este aprendizaje,
cuyo nombre fue acufado por Arthur
Samuel (1959), es el “campo de estu-
dio dentro de la IA que les brinda a los
sistemas la capacidad de aprender de
ejemplos pasados para actuar en es-
cenarios nuevos e inciertos, sin haber

LA IA EN LA INTERSECCION DE TRES MEGATENDENCIAS CIENTIFICO-TECNICAS

BIG DATA
(INCL. 10T)

Fuente: Nicolas Miailhe, Yolanda Lannquist, The Future Society.
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sido explicitamente programados”.
El aprendizaje automatico subyace a
las innovaciones de |A para vehiculos
autéonomos, robots de asistencia per-
sonal, bots conversacionales, traduc-
tores de idiomas, asi como las reco-
mendaciones de peliculas en Netflix,
o aquellas para ganar un partido de
Go. El aprendizaje automatico inclu-
ye diferentes técnicas, como las redes
neuronales y el aprendizaje profundo,
el aprendizaje por refuerzo, los analisis
de regresioén, los algoritmos de agru-
pamiento o clustering y los arboles de
decision, entre otras.
Fundamentalmente, los algoritmos
de aprendizaje automatico se basan en
estadisticas y matematica para prede-
cir los resultados de nuevos escenarios
sobre la base de conjuntos de datos
de entrenamiento muy vastos. Escri-
tos en cdodigo y alimentados por sis-
temas de computacién cada vez mas
poderosos, los algoritmos de |A se han
desarrollado a la par de los avances de
la infraestructura informatica. Si bien
algunas técnicas de aprendizaje auto-
matico, como las redes neuronales, es-
tadn ligeramente inspiradas en las com-
plejas redes de neuronas que ponen
en funcionamiento el cerebro humano,
la convergencia entre las ciencias in-
formaticas y las neurociencias sigue
siendo, por ahora, limitada. No obs-
tante, es probable que en las proximas
décadas se profundice la idea de una
convergencia entre la informatica y las
neurociencias a través de las biotec-
nologias y la bioinformatica, a medida
gue agudizamos nuestra comprension
del cerebro y de sus procesos bioqui-
micos asombrosamente complejos.
Por ejemplo, la convergencia de la
informatica y las neurociencias pue-
de ser una de las tantas posibilidades
para contribuir de manera critica al
desarrollo de la inteligencia artificial
general (IAG). Actualmente, los sis-

temas de |A tienen capacidades para
realizar tareas discretas especificas,
como conducir un vehiculo o jugar un
juego, lo cual es llamado inteligencia
artificial débil o estrecha (IAD). Sin
embargo, muchos cientificos y em-
prendedores del campo de la tecnolo-
gia actualmente estan trabajando para
desarrollar |IAG, que, para la mayoria
de los expertos, se refiere a la capaci-
dad de llevar a cabo todo un rango de
tareas intelectuales que se compara
con las que realiza el cerebro humano.
Los expertos discrepan ampliamente
en cuanto al horizonte temporal del
desarrollo de la IAG, pero si estan de
acuerdo respecto de su potencial para
desencadenar efectos de gran magni-
tud y que impliguen un cambio de pa-
radigma para la humanidad.

Los algoritmos de aprendizaje au-
tomatico aprenden a predecir y a ac-
tuar en nuevos escenarios a partir de
miles o, incluso, millones de puntos
de datos, ya sean imagenes rotuladas,
compras anteriores de los consumido-
res o millas recorridas en el pasado.
Dichos algoritmos de aprendizaje au-
tomatico utilizan estos datos de entre-
namiento como insumo para aprender
de ellos y predecir los resultados de
nuevos datos o de nuevos escenarios.
Este proceso de entrenamiento re-
quiere un gran poder de cémputo. El
resultado es el desarrollo de algorit-
mos que operan con mucha precision
cuando se enfrentan a nuevos datos o
escenarios.

El renacimiento actual de la IA, por
tanto, se ubica en la interseccién de
tres megatendencias tecnoldgicas: los
macrodatos o big data, el aprendizaje
automatico y la supercomputacién en
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la nube (Miailhe, 2018). Si bien la IA ha
sido un campo de estudio activo duran-
te mas de medio siglo, el crecimiento
vertiginoso del poder de cémputo vy la
reciente disponibilidad de grandes flu-
jos y stocks de datos digitales le han
dado un nuevo impulso al desarrollo del
aprendizaje automatico (grafico 1).

Estos tres componentes no se si-
tuan en el vacio de la tecnologia. Son
definidos, creados e implementados
por los seres humanos. Los ingenie-
ros construyen grandes conjuntos de
datos, ponen a prueba y parametrizan
algoritmos, interpretan los resultados
y determinan de qué modo se imple-
mentara esto en la sociedad. Los seres
humanos, que estdn presentes en las
fases de disefio, alimentacidn, obten-
cién de resultados e implementacidn,
estan profundamente integrados con
la IA. Por lo tanto, podemos llamarlo
un fendmeno “socio-técnico”. Equipa-
das con teléfonos y dispositivos cada
vez mas inteligentes, miles de millones
de personas utilizan IA, la informan y
se ven afectadas por esta a diario en
todo el mundo. Nuestras vidas digi-
tales alimentan el desarrollo de la IA,
ya que estamos constantemente pro-
porcionandole datos digitales de alta
resolucion -en la forma de actividad
en las redes sociales, transacciones y
comportamientos-. La IA estd anidada
en la revolucién digital, que incluye el
surgimiento de las redes sociales, las
plataformas digitales y la economia
digital, la internet de las cosas (loT)
y la tecnologia de nube, todos en si
mismos sistemas socio-técnicos que
dependen tanto de los humanos como
de la tecnologia, y de la interaccion
entre ambos.

A diferencia del sueio de los afos
1950, reflejado en el cine, de una in-
teligencia artificial que replicaba el
sentido comun, la conciencia o las
emociones, la |A actualmente comple-
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menta, pero no reproduce de mane-
ra precisa, la inteligencia humana tal
como la conocemos. Los sistemas de
IA tienen en cuenta mas informacidn
y toman decisiones mas rapidamente,
libres de emociones y, muchas veces,
con mayor precision que los humanos
al desarrollar procesos de toma de de-
cisiones en paralelo y generalmente
mas amplios que los que realizan las
personas.

Para establecer una definiciéon
practica, podemos por lo tanto definir
la A como sistemas socio-técnicos de
aprendizaje automatico centrados en
algoritmos, alimentados por macroda-
tos y potenciados por supercémputos.
Esta definiciéon sirve como una lente
apropiada a través de la cual evaluar
la dindmica implicita en el surgimiento
de la IA y cdmo gobernar este feno-
meno mundial.

La competencia entre las empresas
de todo el mundo y los Estados nacién
en una carrera global para desarrollar
IA puede acelerar los procesos de in-
novacioén a expensas de las normas éti-
cas y los estandares de seguridad. Las
divergencias entre los regimenes de
proteccién al consumidor y los marcos
regulatorios pueden llevar a desequili-
brios destructivos entre los paises con
mayor propensiéon al riesgo en pos del
crecimiento, el desarrollo y la innova-
cidon, y aquellos que procuran proteger
a sus ciudadanos de posibles abusos.
Por lo tanto, para equilibrar estas di-
namicas complejas de modo de subir
la vara y evitar esta carrera hacia el
abismo en términos de impacto social,
seguridad y ética, es necesario contar
con procesos de gobernanza y coordi-
nacién mundial.

Gobernar el auge de la IA gira en

torno de la complejidad de alcanzar el
equilibrio justo entre incentivar y apo-
yar las innovaciones beneficiosas y mi-
tigar los riesgos a la baja, y minimizar
al mismo tiempo los efectos adversos.
La innovacién beneficiosa en materia
de IA incluye los diagndsticos médicos
mas precisos, la educacion personali-
zada y la asignacidon eficiente de los
recursos naturales. La |A puede imple-
mentarse para aumentar la eficiencia
y la accesibilidad de los servicios pu-
blicos, hacer mas seguros los servi-
cios de transporte, lograr diagndsticos
médicos mas tempranos y precisos y
democratizar el acceso a los servicios
juridicos haciéndolos llegar a todos los
sectores de la sociedad. Hay un valor
critico implicito en las comunidades
inclusivas que la |A podria generar al
brindar acceso a dichos servicios. Las
considerables ganancias de produc-
tividad y el crecimiento econémico a
partir de la oferta de nuevos produc-
tos y de mejores cadenas de valor
prometen contrarrestar la carga que
representa para la economia global el
envejecimiento de la poblacién de los
paises desarrollados. Por ejemplo, las
estimaciones de McKinsey & Company
indican que implementar redes neuro-
nales artificiales en una serie de fun-
ciones empresariales en 19 industrias
generard un valor econédmico de entre
US$ 3,5 billones y US$ 5,8 billones por
afo (Chui et al., 2018).

No obstante, sin normas éticas y
estandares de seguridad equilibrados,
la IA supone grandes riesgos socia-
les. Los problemas relacionados con
la ciberseguridad, la integridad de los
datos y el armamento auténomo letal
amenazan nuestra seguridad basica.
En el sector de la salud, la privacidad
de los datos y la seguridad se pueden
resignar en favor de diagndsticos mas
precisos y tratamientos mas persona-
lizados. En el transporte, los vehiculos

auténomos pueden reducir las fatali-
dades y las emisiones de carbono, y
desplazar al mismo tiempo millones
de puestos de trabajo. La recopilacion
de datos actualizados, precisos y re-
presentativos puede verse afectada
por el afan de contar con mas datos,
lo que lleva a algoritmos sesgados o
qgue no son los mas adecuados para
ciertas poblaciones. Esta es una preo-
cupaciéon muy importante en el sector
de la salud, los sistemas judiciales, el
acceso al financiamiento y otros sec-
tores que tienen un fuerte impacto so-
bre la vida de las personas. La ética, la
responsabilidad y la armonizaciéon de
los valores de los sistemas auténomos,
0 asegurar que, en los nuevos escena-
rios, las acciones estén alineadas con
los objetivos y los valores humanos,
son desafios que aun resta resolver.
Este riesgo es critico, ya que las ca-
pacidades de la IA siguen creciendo
hacia una inteligencia artificial general
(IAG). Controlar y asegurar un sistema
con todo un rango de capacidades in-
telectuales humanas representa un de-
safio mucho mayor y hay mucho mas
en juego.

El ritmo vertiginoso del avance tec-
nolégico dificulta la implementacion
oportuna de las politicas y regulacio-
nes relevantes. Los desarrollos en el
campo de la |A, sumados a los de otras
tecnologias emergentes y a la econo-
mia digital convergen para crear un
escenario de cambio acelerado y rapi-
da aceptacién por parte de los consu-
midores. Los legisladores y los orga-
nismos de gobierno muchas veces no
pueden seguirle el ritmo a la informa-
cidn para anticipar nuevas tendencias
tecnoldgicas. Ni los responsables de
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politicas ni los desarrolladores de tec-
nologias pueden predecir qué impacto
tendradn estos adelantos en la socie-
dad. Las lagunas de conocimiento en
el Gobierno y las brechas comunica-
cionales entre el Gobierno y el sector
tecnoldgico obstaculizan adn mas la
formulacién de las politicas relevantes.

Asimismo, el avance vertiginoso de
la tecnologia hace mas dificil la plani-
ficacion y la preparacién del publico
para dichas transformaciones. La gran
mayoria de los ciudadanos de todos
los paises estdn mal informados acer-
ca de las tecnologias de |IA y no co-
nocen cabalmente sus efectos ni sus
riesgos potenciales. Los consumidores
no son conscientes de las amenazas a
la seguridad y a la privacidad de la in-
formacién ni de los problemas de las
noticias falsas y la desinformacién. Las
politicas para preparar a los trabaja-
dores para la automatizacion, ya sea a
través de la educacion y de la capa-
citacion profesional o de politicas de
bienestar social, exigen un horizonte
temporal de largo plazo para su imple-
mentacién y para influir en los resul-
tados.

En un mundo interconectado en
tiempo real, las consecuencias de los
desequilibrios causados por la |A da-
radn lugar a nuevos desafios. La Re-
volucién Industrial de los siglos xvii y
xi1x, la mecanizacién de la agricultura,
el advenimiento de los automoaviles,
las computadoras y la era de la infor-
macién del siglo xx, asi como el sur-
gimiento de las redes sociales y de la
economia digital del siglo xxi afectaron
a poblaciones cada vez mas numero-
sas, vy la velocidad y el alcance de su
impacto fueron cada vez mayores. En
la actualidad, la innovacién tecnoldégi-
ca y su incorporacion a la vida diaria
se producen cada vez mas rapido. Las
nuevas tecnologias, con interfaces que
los consumidores pueden utilizar facil-
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mente, estan al alcance de cualquier
ciudadano; las poblaciones son cada
vez mas numerosas y los mercados
estan interconectados. Dada la veloci-
dad vy el alcance de este impacto, go-
bernar el auge de la |A entrafa nuevos
problemas y plantea desafios cada vez
mayores.

Sin la gobernanza o las politicas
apropiadas para asegurar que los
mercados sean competitivos, la in-
novacioén en el campo de la |A puede
dar lugar a dindmicas subodptimas de
mercados oligopdlicos o monopdlicos.
Los lideres del mercado estan deter-
minados por el acceso a los datos, al
poder de cdmputo y a talentos alta-
mente calificados para programar al-
goritmos de aprendizaje automatico y,
en gran medida, por la propiedad de
todo esto. Asimismo, como demostra-
ron Goldfarb y Trefler (2018), el de-
sarrollo de la IA conlleva economias
de escala y de alcance. Las empresas
digitales mas grandes recopilan mas
datos de los consumidores, contratan
a profesionales mas talentosos y tie-
nen recursos para construir hardware
dedicado y de gran envergadura, asi
como capacidades de supercompu-
tacién en la nube. Los algoritmos de
aprendizaje automatico de algunas
aplicaciones son transferibles a otras
a través de un procedimiento llamado
“aprendizaje por transferencia”. Por lo
tanto, el dominio del mercado mundial
actual por parte de las empresas es-
tadounidenses Google, Amazon, Fa-
cebook, Apple y Microsoft (GAFAM) y
de las chinas Baidu, Alibaba, Tencent
y Xiaomi (BATX) es, hasta cierto pun-
to, una consecuencia natural de los
componentes que requiere el desarro-
llo de IA. Hoy por hoy, la mayor parte
del talento en materia de aprendizaje

automatico, los mayores conjuntos de
datos y los negocios informaticos mas
importantes estdn concentrados en los
nodos de innovacién que rodean a es-
tas empresas.

Los mercados oligopdlicos y mo-
nopodlicos perjudican a la sociedad. Al
no verse tan limitados por las prefe-
rencias de los consumidores como en
los mercados competitivos, los actores
qgue dominan el mercado tienen menos
incentivos para ofrecer productos o
servicios de mayor calidad, mas segu-
ros o éticos a precios mas bajos. His-
téricamente, se demostrd que los mer-
cados competitivos con numerosos
participantes son clave para muchas
innovaciones provechosas, que dieron
lugar a una mejor calidad de vida, me-
jores servicios publicos y soluciones
para los problemas de sostenibilidad
ambiental, entre otros beneficios. No
obstante, la necesidad de innovar lo
mas rapido posible y al menor costo,

GRAFICO 2
LA CARRERA GLOBAL POR LA IA

qgue impera en el competitivo mercado
global contemporaneo de la IA, des-
incentiva las innovaciones seguras y
éticas. Mientras tanto, el desarrollo de
la primera IAG puede llevar a un ac-
tor unico o estado, o actor comercial o
grupo de actores que dominen el mun-
do, o a una maquina superinteligente.
Este actor uUnico puede o no incluir
las preferencias de los consumidores
entre sus objetivos primordiales (Bos-
trom, 2006).

Hay una carrera mundial que se
estd desatando entre las firmas y los
estados en torno de quién desarrolla
mas rapido nuevas tecnologias de IA,
asi como IAG. Si bien la competencia
acelera la innovacién, al no contar con
incentivos de mercado o con una coor-
dinacién global, esta puede llevar a
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una carrera hacia el abismo en cuanto
a las normas éticas y de seguridad y el
respeto de valores humanos como la
privacidad, la dignidad, la justicia y la
transparencia, entre otros.

El auge de la |A dentro del ambito
de la industria digital parece fortale-
cer la tendencia del mercado a que el
ganador se quede con todo, ya que
las firmas que ofrecen las tecnologias
mas avanzadas dominan rapidamente
el mercado, gracias a las economias
de escala y a los efectos de red. Un
ejemplo de esto es el dominio actual
del mercado mundial por parte de las
empresas lideres en materia de IA,
las estadounidenses conocidas como
GAFAM, vy las BATX, en China. En este
contexto, las firmas tienen incentivos
para crecer rapidamente, innovar vy
ofrecer nuevos productos en el merca-
do. En una carrera por lanzar produc-
tos al mercado, las empresas pasan
por alto procedimientos de seguridad
y comprobacién fundamentales. Los
recaudos éticos y de seguridad, inclui-
da la realizacién de todas las pruebas
necesarias antes del despliegue, el
asegurarse de que los conjuntos de
datos sean lo suficientemente amplios
y representativos, las precauciones
referidas a la seguridad de los datos
contra ciberataques o la correcta ar-
monizacién de valores y el control de
los sistemas auténomos, pueden verse
socavados u omitirse por completo.
Segun el profesor Roman Yampolskiy,
experto en seguridad de la |IA, “tene-
mos un patrén de preferencia por el
rendimiento por encima de la seguri-
dad, y eso es lo que generalmente eli-
gen los mercados”!

Por su parte, los actores naciona-
les son cada vez mas conscientes de
las cuestiones estratégicas en mate-
ria econdmica, politica y militar que
estan en juego. Después de que lo hi-
ciera Estados Unidos en 2016, China,
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Francia y la Unién Europea expusieron
recientemente sus inversiones de mi-
les de millones de dolares y estrate-
gias concretas para alcanzar la meta
de convertirse en lideres mundiales en
IA (Ding, 2018; Cerulus, 29 de marzo,
2018; Comisién Europea, 25 de abiril,
2018). Hay en juego intereses econo-
micos nacionales, que tienen gque ver
con el potencial de captar beneficios
econdmicos y financieros producto del
lanzamiento de nuevos bienes y de la
llegada a nuevos mercados. La IA tam-
bién tiene un impacto en la politica
electoral. Durante la ultima década, las
técnicas de aprendizaje automatico se
utilizaron para direccionar y personali-
zar la difusién de mensajes politicos a
través de las redes sociales, tanto por
medio de campafas politicas oficiales
como de bots extraoficiales, noticias
falsas y desinformacion.

El potencial estratégico de la IA
donde confluyen la defensa, la segu-
ridad y la informatica podria llevar a
una carrera armamentista de la IA a
nivel mundial. La militarizacion de
la 1A, incluido el desarrollo de arma-
mento auténomo letal (LAW, por sus
siglas en inglés), capaz de seleccionar
objetivos humanos y entablar comba-
te con estos sin control por parte de
ningun otro ser humano, puede llevar a
una transformacidn radical del poderio
militar y a la inestabilidad mundial o
regional.

La gran ventaja con la que cuen-
tan los pioneros en la militarizacién de
la |A constituye un desincentivo para
gue otros actores destinen el tiempo
necesario a tomar recaudos o cumplir
con las regulaciones y los estadndares.
Mas alla de los Estados, los malos ac-
tores, incluidos los delincuentes, los
tiranos y los terroristas, podrian hac-
kear esas armas utilizando sistemas
automatizados de |A o desarrollar sus
propios drones y vehiculos armados

para atacar a la poblaciéon. Los respon-
sables de politicas de Estados Unidos
y Europa coinciden ampliamente en la
necesidad de prohibir el armamento
auténomo letal, pero la falta de coor-
dinacién a nivel mundial y de capaci-
dad para monitorear y hacer cumplir
el desarrollo descentralizado de la IA
plantea un desafio enorme.

Los mecanismos para gobernar el
desarrollo seguro de la IAG entrafan
desafios similares. Los investigadores
del Instituto para el Futuro de la Hu-
manidad de la Universidad de Oxford
utilizaron la teoria de los juegos para
modelar la carrera global por el de-
sarrollo de la IAG y hallaron que el
aumento del numero de actores que
desarrollan IAG y la enemistad entre
ellos incrementan los riesgos de que
se produzca una catastrofe relacio-
nada con la |A. “Bajo el supuesto de
que la primera IA serd muy poderosa
y transformadora, cada equipo tiene
incentivos para terminar primero -es-
catimando recaudos de seguridad, si
fuera necesario-” (Armstrong, Bos-
trom y Shulman, 2013).

En esta carrera por desarrollar I|A,
las empresas y los paises que respe-
tan los procedimientos éticos y de se-
guridad pueden quedar rezagados. La
regulacion del desarrollo de |IA, como
las medidas de seguridad o las referi-
das a la privacidad de los datos, pue-
de enlentecer el ritmo e incrementar
los costos de las innovaciones en |A.
Limitar el acceso a los datos digitales
de los consumidores priva a los algo-
ritmos de aprendizaje automatico de
datos de entrenamiento muy valiosos
gue son necesarios para mejorar su
rendimiento. A diferencia de las regu-
laciones laxas para entrenar y poner

a prueba los sistemas auténomos, las
certificaciones preventivas para lograr
una implementacién segura de la lA y
para gque los datos sean justos y repre-
sentativos pueden resultar perjudicia-
les para la innovacioén.

La propensién al riesgo en ese in-
tercambio que se produce entre regu-
lacion e innovacioén varia entre paises,
ya que algunos Gobiernos e indus-
trias estdn mas dispuestos a sacrificar
la seguridad de los ciudadanos que
otros. También existen diferencias cul-
turales entre las sociedades: el 93%
de los consumidores chinos estan dis-
puestos a compartir sus datos de ubi-
cacién con el fabricante de sus vehi-
culos, comparados con un 65% de los
alemanes y un 72% de los estadouni-
denses (McKinsey & Company, 2016).
Por ejemplo, actualmente China tiene
una estrategia ambiciosa para liderar
el mundo en el desarrollo de la IA an-
tes de 2030 vy, para contribuir a este
objetivo, les otorga a las empresas de
IA acceso a enormes cantidades de
datos digitales almacenados de sus
ciudadanos (Ding, 2018, 25). Por otra
parte, los paises que mas tienen en
cuenta las demandas de los consumi-
dores y de los ciudadanos que prefie-
ren mayores niveles de seguridad y
proteccién de la privacidad, incluidos
los Estados europeos, se encuentran
mas rezagados en cuanto a la innova-
cién en |A.

La revolucidn de la IA es un fend-
meno mundial en el que las oportuni-
dades y los desafios estan intimamen-
te entrelazados y donde los avances
tecnoldgicos estdn inmersos en el
comercio mundial, las inversiones y
las cadenas de valor. En este contex-
to, desarrollar procesos sostenibles y
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legitimos para diseflar, consensuat,
desplegar y actualizar regularmente
la gobernanza global es clave si se
desea controlar el auge de la IA en
beneficio de la sociedad. La gober-
nanza global es necesaria para con-
formar un escenario competitivo que
evite la carrera hacia el abismo que
amenaza los valores humanos, la se-
guridad y la ética, estableciendo, al
mismo tiempo, estdndares para que
las innovaciones en |A resulten bene-
ficiosas. Si se pretende que un siste-
ma eficaz de gobernanza de la IA se
mantenga robusto y conserve su re-
levancia a lo largo del tiempo, tiene
gue estar basado en las realidades de
la gobernanza mundial contempora-
nea y tener en cuenta el papel central
de los Estados nacién y de las nor-
mas juridicas. No obstante, también
tiene que ser capaz de adaptarse a
las dindmicas cambiantes del poder,
especialmente, al creciente influjo
de actores transnacionales, como las
multinacionales digitales, y al auge

GRAFICO 3

de la influencia de la legislacion no
vinculante (los cédigos de conducta
y de practicas, las normas técnicas,
etcétera).

Asimismo, tiene que estar confi-
gurado sobre la base de la conviccién
de que el surgimiento de las politicas
de IA es el resultado de un sistema
socio-técnico dindmico y complejo
en el que la ciencia, la tecnologia y
las sociedades ejercen una influen-
cia mutua e, incluso, se “coproducen”
entre si, tanto a nivel mundial como
local (Jasanoff, 2004): las nuevas tec-
nologias y las innovaciones que se in-
troducen en una sociedad la afectan
continuamente y redefinen sus valo-
res y sus normas, lo cual, a su vez, tie-
ne un impacto sobre las politicas y la
legislacién tanto vinculante como no
vinculante (o derecho blando y duro).
Al mismo tiempo, la evolucién de los
valores, las normas y la gobernanza
les van dando forma de manera cons-
tante a los desarrollos tecno-cientifi-
cos (grafico 3).

RETROALIMENTACION EN EL NUEVO ORDEN MUNDIAL

DINAMICA DE
SISTEMAS

GOBERNANZA

VALORES

Nota: Las dindmicas de los sistemas socio-técnicos, sus valores y su gobernanza ejercen efec-
tos mutuos y se informan en un bucle de retroalimentacién global continua constitutivo de un
nuevo orden mundial emergente -aungue todavia fragmentario-.

Fuente: Nicolas Miailhe, The Future Society.
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Otro elemento clave es la capaci-
dad de entender dénde y de qué modo
las normas vy los principios especificos
-el derecho duro y el blando- deberian
insertarse en los regimenes de gober-
nanza existentes (por ejemplo, los que
regulan el comercio y las inversiones,
el control de las armas, los derechos
humanos, el cambio climatico, la go-
bernanza de la internet y los datos) o
si, en cambio, es necesario disefar y
desplegar nuevos procesos, regimenes
o instituciones vy, en tal caso, cuando
hacerlo.

Dados los intereses en juego vy los
desplazamientos del poder y de las
identidades que podrian producirse
desde los Estados nacidn hacia un
constructo global transnacional mas
complejo, controlado por grandes
empresas tecnoldgicas, la participa-
cion de diversas partes interesadas
-incluidos los Gobiernos, la industria,
los académicos, las organizaciones sin
fines de lucro, las ONG y la sociedad
civil- en la gobernanza de la |A resul-
ta crucial. Un enfoque inclusivo, que
tenga en cuenta a las multiples partes
interesadas en el descubrimiento, el
debate y la redefinicion de los valores
y los principios éticos, y en el disefio
de acuerdos internacionales, asi como
en su implementacién y monitoreo,
genera capacidades y compromiso
politico. También refuerza la legitimi-
dad y la credibilidad entre el publico,
un aspecto clave, dada la crisis episté-
mica que atraviesan muchas socieda-
des actuales, por la cual los ciudada-
nos se han vuelto escépticos respecto
del conocimiento experto, asi como
de los incentivos y las limitaciones
de los Gobiernos o de la industria. El
proceso deberia ser profundamente
interdisciplinario -mas alla de la cien-
cia, la ingenieria y los negocios- e in-

volucrar activamente a fildsofos, artis-
tas, socidélogos, politdlogos, escritores
y productores cinematograficos. En
un mundo cada vez mas definido por
entretenimientos y medios masivos
digitales, estos actores desempefan
un papel fundamental -muchas veces
subestimado- en la construccién de
la gobernanza, a través su capacidad
para forjar los imaginarios colectivos o
las narrativas que dan forma a la per-
cepcidn del publico y a los trayectos
de evolucidn tecnoldgica.

En esta coyuntura, lo que parece
una necesidad prioritaria es un proce-
so legitimo para llegar a un consenso
entre las partes interesadas respecto
de la naturaleza, la dindmica, los im-
pactos y los desafios relacionados con
el auge de la |A. Lo dificil que resul-
ta evaluar el cambio climatico y sus
causas de manera coordinada mun-
dialmente constituye un ejemplo rele-
vante. Como sucede con la miriada de
elementos y factores determinantes
gue contribuyen al cambio climéatico,
la IA es un fendmeno complejo que
penetra y se distribuye en toda la so-
ciedad y la economia. No se la puede
atribuir a un conjunto finito de produc-
tores, sino que se encuentra ligada a
intereses comerciales, relacionados
con las inversiones y de politica estra-
tégica gque atraviesan a todos los Esta-
dos. Por consiguiente, un modelo po-
tencialmente relevante es el del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC).

Bajo los auspicios de las Naciones
Unidas, el IPCC constituye un ejemplo
ampliamente reconocido de platafor-
ma inclusiva de multiples partes inte-
resadas para lograr un consenso res-
pecto de la realidad atinente al cambio
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climéatico. Dicho IPCC ha servido como
base para disefar, implementar y ha-
cer cumplir politicas y un sistema de
gobernanza global que concluyd con
el Acuerdo de Paris.

El 29 de marzo de este afo, al lan-
zar la estrategia nacional de Francia
en materia de |A, el presidente Emma-
nuel Macron instd a reforzar la coor-
dinacion internacional y propuso la
creacion de “un IPCC para la IA”. Un
grupo numeroso Yy profundamente
interdisciplinario de cientificos y ex-
pertos en |A gue lleve a cabo evalua-
ciones regulares basadas en procesos
cientificos sdélidos podria desempefar
un papel fundamental para forjar un
consenso mundial sobre los principa-
les desafios que hay que enfrentar res-
pecto del desarrollo de la IA.

Asimismo, la apertura de la Mesa
redonda global sobre IA ejemplifica
un primer paso hacia un proceso ten-
diente a establecer un didlogo interna-
cional con todas las partes interesadas
sobre la gobernanza de la IA. Organi-
zada por The Future Society, y con el
Gobierno de los Emiratos Arabes Uni-
dos como anfitrion durante la Cumbre
Mundial de Gobiernos 2018, en Dubai,
dio el puntapié inicial para llevar a
cabo conversaciones entre expertos,
usuarios, responsables de politicas y
cientificos de todo el mundo sobre los
desafios, las alternativas politicas y las
posibles formas de gobernar el auge
de la IA.

A partir de esta plataforma, un en-
foque realista de la gobernanza puede,
entonces, basarse en una combinacioén
de derecho blando y duro para elevar el
nivel en el desarrollo de una |IA que sea
segura y ética. Una amalgama de gober-
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nanza blanda y dura combina gobernan-
za adaptable y flexible con mecanismos
de ejecucion legalmente vinculantes. En
lugar de disefar regimenes de gober-
nanza nuevos y que no estén comproba-
dos, un enfoque pragmatico es aplicar lo
aprendido a partir de otros modelos exi-
tosos de gobernanza de la tecnologia.
Como punto de partida, las normas téc-
nicas y los cédigos de conducta del IEEE
y el Reglamento General de Proteccion
de Datos (RGPD) de la UE brindan ejem-
plos de casos relevantes de gobernanza
blanda y dura. Estos, entre otros, pueden
orientar el desarrollo de una red mundial
de gobernanza de la IA.

La gobernanza blanda, incluidas las
normas para la industria y los cdédigos
de ética, ofrece un enfoque muy pro-
metedor para manejar la innovacién
en el campo de la IA. Dicha gobernan-
za debe ser flexible y adaptable, dado
gue las tecnologias y su impacto sobre
la sociedad cambian a un ritmo cada
vez mas acelerado. Las reglamenta-
ciones gue son inamovibles muchas
veces carecen de la agilidad necesaria
para ser reactivas y adaptarse a una
tecnologia en constante evolucion.
Ademas, los valores y las preferencias
de los ciudadanos respecto de la tec-
nologia también evolucionan. El |IEEE
constituye un ejemplo sumamente
relevante de normas para la industria
destinadas a gobernar los sistemas in-
teligentes y autonomos para que sean
éticos y seguros. Se basa en cdédigos
de conducta y normas éticas para
guiar el desarrollo de la tecnologia.
Las normas éticas pueden ir orientan-
do el desarrollo de la |A desde dentro
de la industria en lugar de descansar
en regulaciones externas.

En el interin, la gobernanza dura,
incluida la legislacion vinculante, de-
sempefa un papel crucial al nivelar
el campo de juego y darle un anclaje
al cambio tecnoldgico dentro de un

sistema de valores dado. Un ejemplo
relevante es el del RGPD, que crea un
régimen legal riguroso aplicable a to-
das las organizaciones que recopilan,
almacenan, procesan y distribuyen
datos personales en Europa. Debido
a la masa critica del mercado digital
europeo, con sus millones de consumi-
dores, el RGPD puede convertirse en
la regla de oro para el mundo entero.
Al tener que adaptarse a sus exigen-
tes normas y reglamentaciones para
poder ejercer sus actividades empre-
sariales en Europa, las multinacionales
digitales pueden aspirar a estandari-
zar sus procesos operativos globales
basandose en dicho régimen.

La inteligencia artificial transfor-
mard las sociedades rapida y signifi-
cativamente. El auge de la IA involucra

una combinacidn sin precedentes de
muchos intereses en juego, una dina-
mica destructiva que incluye riesgos
sociales muy importantes y una com-
petencia estratégica entre los Estados
y las firmas en una carrera global. En
este contexto, es necesario contar con
una gobernanza mundial que tenga en
cuenta a todas las partes interesadas
para coordinar el auge de la IA, a fin
de elevar el nivel y orientar su desa-
rrollo hacia un beneficio social amplio.

Una plataforma internacional in-
clusiva que siga el modelo del IPCC
puede ayudar a lograr un consenso y
sellar un acuerdo sobre los desafios
y los problemas clave que plantea la
|A. Posteriormente, una combinacidén
de gobernanza blanda y dura y de po-
liticas que sigan el modelo de casos
exitosos, como los del IEEE y el RGPD
de Europa, constituyen ejemplos de
abordajes pragmaticos y graduales de
la gobernanza.

NOTAS
TEntrevista con el Dr. Roman V. Yampolskiy. Simula-
tion, 3 de abril de 2018.
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COMO CEO DE LA PRESTIGIOSA NATIONAL ENDOWMENT FOR SCIENCE, TECHNOLOGY
AND THE ARTS (NESTA) DEL REINO UNIDO, GEOFF MULGAN ES UN REFERENTE GLO-
BAL EN MATERIA DE NUEVAS TECNOLOGIAS Y FOMENTO A LA INNOVACION. EN ESTE
REPORTAJE, SUGIERE QUE AMERICA LATINA DEBE TRABAJAR EN FORMA CONJUNTA
EN PROYECTOS DE APLICACIONES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) EN SEGURIDAD,
SALUD Y EDUCACION, Y BUSCAR EFICIENCIA A PARTIR DE LOS BENEFICIOS DE UNA
MAYOR ESCALA. TAMBIEN RECOMIENDA A LA REGION APROVECHAR LOS DESARROLLOS
YA EXISTENTES Y LAS INVERSIONES EN |+D REALIZADAS EN OTRAS LATITUDES PARA

RESOLVER PROBLEMAS PROPIOS.

éSon fundadas las expectativas depo-
sitadas en la inteligencia artificial?

Hay mucho entusiasmo respecto
de la IA y mucha propaganda con una
buena cuota de confusiéon acerca de lo
que realmente puede hacer. Algunas
ideas provienen mas de las peliculas
de Hollywood que de la realidad. Por lo
tanto, es importante encarar cualquier
conversacion sobre la |A con cierta do-
sis de escepticismo. A pesar de esto,
creo que, a lo largo de los préoximos 20
o 30 afos, varios tipos de IA cambia-
ran todo lo que hacen los Gobiernos.
Actualmente, ya estan transformando
ciertos procesos reiterativos cotidianos,
como la recaudaciéon de impuestos o el
manejo de archivos o de aplicaciones.
Los algoritmos predictivos se han veni-
do utilizando desde hace algunos afnos
para predecir, por ejemplo, quién tiene
mas probabilidades de ingresar a un
hospital, qué reclusos van a reincidir o
cudles serdn los mejores estudiantes de
una clase. El uso de este tipo de IA se va
a difundir aun mas y sus predicciones
de los comportamientos serdn cada vez
mas precisas.

éComo deben adaptarse a estos cam-
bios las politicas publicas?
Hemos visto una rapida transfor-

macion de las interfaces entre el Go-
bierno y los ciudadanos a partir del uso
de robots conversacionales o chatbots
para mantener intercambios y respon-
der preguntas y, de hecho, creo que,
en unos pocos anos, la principal inte-
raccion con el sistema de salud va a
ser a través de chatbots, mas que en la
recepcion de un hospital o dentro de
un consultorio médico. También tiene
muchos usos en educacién, como en el
caso de la personalizacién de la ense-
fanza de las matematicas. E incluso, al-
gun uso en la democracia, para mejorar
las consultas publicas y facilitar la co-
municacién de las diferentes opiniones
de los ciudadanos.

éCoémo puede un gobierno aprovechar
el potencial de la IA al maximo?

Sin dudas, la mayoria de los Gobier-
nos carecen del talento y los conoci-
mientos bdasicos sobre cémo utilizar
esto del modo apropiado. Lo que tam-
bién falta en todas partes son buenos
bancos de prueba. No necesitamos vol-
ver a inventar la rueda, la funcién de es-
tos es mas bien poner a prueba y adop-
tar estas herramientas para contribuir a
que sean Uutiles. Y esta es una carencia
bastante importante en todo el mundo,
a pesar de que no es dificil de organizar
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DE ELLOS:
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OF COMMUNICATION. NUEVA YORK: GUILFORD PRESS. 1991.
* POLITICS IN AN ANTIPOLITICAL AGE. CAMBRIDGE. POLITY PRESS. 1994.
* CONNEXITY. HOW TO LIVE IN A CONNECTED WORLD. BOSTON: HARVARD BUSI-

NESS SCHOOL PRESS. 1997.

* GOOD AND BAD POWER. THE IDEALS AND BETRAYALS OF GOVERNMENT. LONDRES. PENGUIN.

2006.

* THE ART OF PUBLIC STRATEGY. MOBILIZING POWER AND KNOWLEDGE FOR THE COMMON GOOD.

OXFORD: OXFORD UNIVERSITY PRESS. 2009.

* THE LOCUST AND THE BEE. PREDATORS AND CREATORS IN CAPITALISM’S FUTURE. PRINCETON:

PRINCETON UNIVERSITY PRESS. 2013.

ni tampoco se trata de algo tan costoso,
ya sea que pensemos en la planificacion
del transporte o en el sistema educativo
o en la seguridad social. Uno no necesi-
ta llevar a cabo investigaciones basicas;
empresas como Amazon o Google y
paises como China ya estan invirtiendo
enormes cantidades en eso. Pero pode-
mos hacer cosas mas sencillas, como
adaptar lo que ya esta en la nube para
resolver problemas cotidianos, y no sé si
hay instituciones latinoamericanas que
se estén enfocando seriamente a este
trabajo.

EL BID TIENE
UN PAPEL CENTRAL
PARA IDENTIFICAR
AREAS CLAVE Y
ALINEAR
ESFUERZOS

éCudles son los riesgos del uso genera-
lizado de esta tecnologia?

Ya podemos ver una enorme can-
tidad de usos asociados con riesgos,
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qgue derivan de los datos subyacentes
de la IA, que pueden ser sesgados o
distorsionados de distintas maneras.
Hay grandes interrogantes respecto de
quién deberia ser el propietario de los
datos, quién deberia tener el control de
los algoritmos o a quién echarle la culpa
si algo sale mal. Por eso, probablemen-
te, el principal desafio en esta materia
en relaciéon con los gobiernos sea me-
jorar las capacidades, convertirse en
un usuario informado que no es vulne-
rable a las promociones exageradas o
a las grandes campafnas publicitarias,
pero que tampoco se va al otro extremo
y ve todo a través de una lente nega-
tiva. Tenemos que abordar la paradoja
de cémo la IA, que proviene de inver-
siones publicas en las fuerzas armadas
y en inteligencia o de las universidades,
estd todavia tan rezagada a la hora de
experimentar para satisfacer sus pro-
pias necesidades de modo de mejorar,
por ejemplo, los sistemas de seguridad
social, los de transporte o el educati-
vo. Esto representa una gran oportuni-
dad para gue organizaciones como el
BID desempefien un papel estratégico,

identificando las principales areas de
necesidad y aunando esfuerzos para
gue las inversiones gubernamentales se
apliquen a experimentos que pongan a
prueba la IA en la practica.

éCree que la automatizacion ocasiona-
ra un desempleo masivo?

Hicimos un estudio muy importante
acerca del futuro del trabajo en el Rei-
no Unido y en Estados Unidos. En es-
tos paises, las conclusiones tienen mas
gue ver con el detalle de las habilidades
que seran necesarias en los puestos de
trabajo, y el corolario es que el impac-
to de la automatizacidn serd mucho
menor de lo que los medios pregonan
actualmente. En parte, porque muchos
trabajos combinan elementos que no
pueden ser automatizados. De hecho,
nuestra conclusion fue que algunos
empleos del sector publico, como los
de los docentes y los de los médicos,
se incrementaran en numero porgue la
automatizacion generard aumentos de
productividad en otros sectores de la
economia.

LATINOAMERICA
TIENE UN ENORME
CAPITAL INTELECTUAL
PARA USAR EN LA
RESOLUCION DE
PROBLEMAS LOCALES

éComo sera la dinamica en los paises
en desarrollo?

En esos paises no esta tan claro. Es
probable que cada Gobierno tenga que
asegurarse de, al menos, estar acele-
rando el proceso de reentrenamiento
de los trabajadores para que puedan
adaptarse a un mercado de trabajo muy
impredecible. En algunos paises, hemos

estado promoviendo, por ejemplo, la
ensefianza de adultos, ya que supone-
mos gue, pase lo que pase, las personas
necesitaran modificar sus carreras o su
trabajo con mayor frecuencia a lo largo
de la vida y necesitaran herramientas
para transitar este camino, evaluando
sus propias capacidades y con algunas
capacidades extra que los hagan mas
resilientes al impacto de la automati-
zacién sobre el mercado de trabajo en
el futuro. Este es un campo en el que
el uso de herramientas de datos e IA
puede empoderar a las personas para
atravesar con éxito turbulencias. Hay
una via de accidn relativamente sencilla
para que los Gobiernos y las organiza-
ciones hagan mas inteligente el merca-
do de trabajo y no vean a estas herra-
mientas Unicamente a través de la lente
del miedo.

éDe qué manera puede América Latina
sacar ventaja de esta disrupcion?

Yo formo parte del Consejo Directi-
vo de un grupo muy interesante, del que
participa el BID, sobre la educaciéon en
América Latina llamado SUMMA. Y veo
a la educacién como un campo propi-
cio para dar un salto en términos de in-
teligencia colectiva a nivel continental.
Todo este proyecto en el futuro podria
reunir datos acerca de aquello que esta
funcionando y aquello que no esta fun-
cionando en las escuelas y movilizar a
los docentes para que lleven a cabo ex-
perimentos de menor nivel relacionados
con distintos métodos de ensefanza o
con distintas formas de usar la tecno-
logia. También a generar contenidos a
medida que los bancos de prueba ex-
perimentan con soluciones como la |A
para la enseflanza de las matematicas.
Si se lograra organizar estos esfuerzos
en una escala mayor, por ejemplo, en
toda América Latina, seria mas eficaz.
Tenemos que pensar, aprender, experi-
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mentar juntos, en lugar de pensar que
es algo que solo ocurre en las universi-
dades, en los laboratorios o en las ofici-
nas de instituciones aisladas. La integra-
cion y la colaboracidn son la clave.

éPuede la IA contribuir a resolver los
principales problemas de la regién?

Tomemos el caso de la violencia
ejercida con armas, donde ya tenemos
herramientas que pueden predecirla,
prever dénde se producird. También
podemos utilizarla para aunar los es-
fuerzos de las instituciones policiales y
de los ciudadanos para encarar ciertos
cursos, para reentrenar a las personas
que abandonaron la actividad delictiva.
Todo esto es posible, pero desde luego
qgue el mismo campo también nos en-
frenta a la situacion de que, al recurrir a
la inteligencia colectiva, habra personas
que trataradn de socavarla y de distor-
sionar la informacién y de sesgar algun
comportamiento. Por eso es fantastico
utilizar estas herramientas para reunir
informacidon y datos, pero hay que estar
fortaleciendo constantemente el siste-
ma, asegurarnos que sigue inmune a los
enemigos de la inteligencia colectiva,
que trataran de desarticular el buen tra-
bajo llevado a cabo por la sociedad. Por
ejemplo, cuando introdujimos los datos
abiertos para las actividades policiales
aqui en el Reino Unido, era bastante ob-
vio que los beneficiarios mas directos
serian, en principio, los delincuentes,
porque podrian ver en qué lugares el
control policial era mas débil.

DEBEMOS TOMAR
RECAUDOS FRENTE
A QUIENES INTENTAN
SOCAVAR LA
INTELIGENCIA
COLECTIVA
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éCudl es su propuesta para abordar el
dilema de la privacidad de datos?

Estamos ingresando en una fase
de competencia geopolitica en torno
de la |A. Hay enormes inversiones por
parte de China, de EE. UU. y, en menor
medida, de Europa, que procuran estar
a la vanguardia de esta revolucion tec-
nolégica. Con respecto a América Lati-
na, la clave esta en que se aseguren de
no entregar sus datos libremente para
alimentar una tecnologia controlada
por otros. Es decir, ser inteligentes en
medio de este entorno. Los datos no
son el nuevo petrdleo, hay una meta-
fora enganosa al respecto, pero defi-
nitivamente constituyen un recurso
enorme y valioso, y la mayor parte de
las tecnologias de |IA no pueden fun-
cionar sin datos y, hasta ahora, Amé-
rica Latina ha venido regalando sus
datos a empresas extranjeras. Tienen
gue trabajar juntos como regidn. Si no
pueden colaborar en este plano, en-
tonces no van a tener ninguna posibi-
lidad de tomar la delantera en esta era
radicalmente disruptiva de la historia.
Latinoamérica tiene un enorme capital
intelectual. La pregunta es cémo apro-
vechar este capital intelectual para re-
solver problemas reales.

éCree que el camino de mayor regula-
cién que emprendié la Unién Europea
es el adecuado?

La Unién Europea es un mercado muy
rico y enorme que estd teniendo difi-
cultades con esto, y no van a dejar de
luchar por que es obvio que Europa no
puede seguir el modelo de los ultimos
20 anos. Lidiar con este problema no
sera facil para ninguna nacién. Tampo-
co resultara sencillo para América La-
tina, pero ustedes no tendran ninguna
chance si los paises actuan de manera
separada. @
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ESTUDIO

El experimento
Aadhaar en India

Samir Saran y Madhulika Srikumar
Observer Research Foundation

La historia de la tecnologia en los
paises en desarrollo estd plagada de
fracasos -la falta de acceso a la infraes-
tructura y la escasa capacidad técnica
han dado lugar a la resistencia social a lo
largo del tiempo-. No obstante, Aadhaar,
el audaz experimento indio para volver a
empoderar a su pueblo, esta a punto de
convertirse en la excepcion. El proyecto
de identificacion biométrica nacional,
que ha permitido el registro de mas de
1.000 millones de personas, les ha pro-
porcionado a los ciudadanos un niume-
ro de identificacion Unico -a muchos de
ellos, por primera vez en su vida-.

Durante décadas, los ciudadanos in-
dios han tenido numerosos problemas
para probar su identidad oficialmente.
Hasta el afo pasado, apenas el 5,5% de
la poblacién tenia pasaporte vy, si bien
otras formas de identificacién, como la
tarjeta PAN (nimero de cuenta perma-
nente) o la identificacién del votante, se
utilizaban también ampliamente, estas
eran facilmente duplicables. En la India,
la ciudadania suele considerarse un su-
puesto mas que algo establecido. Este
problema no es exclusivo de dicho pais.
Se estima que, en todo el mundo, hay
1100 millones de personas sin identificar
y, sorprendentemente, hay 2.000 millo-
nes de personas que no tienen cuenta
bancaria ni acceso a ninguna institucion
financiera a través ni de su teléfono ce-
lular ni de ningun otro dispositivo.

Resulta crucial garantizar la iden-
tidad a gran escala. En el nucleo de la

cuestion del acceso, se encuentra la im-
periosa necesidad de proporcionarles
una identidad que sea Unica, auténtica,
confiable y digital. Y mas importante
aun es que la identidad es necesaria
para ejercer una amplia gama de dere-
chos. Aadhaar -que, literalmente, signi-
fica base o cimiento- se propone lograr
precisamente esto: no solo verificar a
los ciudadanos, sino también brindarles
una base desde la cual interactuar con
el Estado.

A través de la informacion biomé-
trica -huellas digitales y reconocimien-
to del iris-, la tarjeta Aadhaar puede
verificar y autenticar a una persona vy,
de ese modo, permitir la provision de
servicios de bienestar social de una ma-
nera eficiente y transparente. Este es el
proyecto de identificacion biométrica
mas grande del mundo, ya que, segun
los informes, un 99% de los ciudadanos
indios de 18 afos o mas ya tienen nu-
mero de Aadhaar. Este extraordinario
proyecto de identificacion ha creado
una infraestructura publica Unica en su
clase que rivaliza con los proveedores
de servicios mas importantes del mun-
do, como los FANG de EE. UU. -Face-
book, Amazon, Apple, Netflix y Google-
y los BAT de China -Baidu, Alibaba y
Tencent-. Es la Unica plataforma digital
del mundo gque incluye a mas de 1.000
millones de personas, pero cuya propie-
dad no es privada. Mas de veinte pai-
ses han expresado su interés en imple-
mentar un sistema de identidad digital
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similar a la infraestructura Aadhaar. La
identidad digital, que es vista cada vez
mas como una herramienta para aliviar
la pobreza y prestar servicios esencia-
les, puede ser el poder blando que la
India podria exportar en este escenario
mundial.

La identificacion Aadhaar se com-
pone de un numero de 12 digitos que
puede obtener cualquier residente de la
India que remita sus datos demografi-
cos y biométricos; el programa esta en
funcionamiento desde 2009. La Autori-
dad Unica de Identificacién de la India
(UIDAI), un érgano creado por ley bajo
la drbita del Ministerio de Electrdnica y
Tecnologia de la Informacion (MeitY),
es la responsable de emitir los nime-
ros de identificacion y de recopilar los
datos. Este programa nacional de iden-
tificacién Unica, no obstante, recién re-
cibié apoyo legislativo en 2016, cuando
se aprobo la Ley Aadhaar (Distribucion
selectiva de subsidios, beneficios y ser-
vicios financieros y otros), aprobada ese
ano por la Camara Baja o Lok Sabha.

Si bien la identidad uUnica es un ele-
mento facilitador muy poderoso, que
introduce a todos los ciudadanos en
la economia formal, Aadhaar también
puede dejar gente fuera del sistema,
como los ancianos y las personas con
discapacidades que tuvieron problemas
para registrarse y obtener un nimero de
Aadhaar debido a que sus huellas digi-
tales eran ilegibles.

Como sucede con la introduccion

de cualquier tecnologia nueva, los indi-
viduos y los procesos constituyen una
parte fundamental de la cadena de va-
lor para proteger a los usuarios y sus
datos. Aadhaar estd atravesando un
periodo inicial, durante el cual hubo ins-
tancias de accesos no autorizados que
llevaron al almacenamiento y la difusion
ilegal de datos de los ciudadanos. La
Corte Suprema de la India actualmen-
te esta definiendo la constitucionalidad
del programa. También se esta redac-
tando la primera ley de protecciéon de
la informacion de la India, después de
una serie de consultas publicas. Algunas
de las mentes mas brillantes del pais,
tanto del sector empresario como del
Gobierno, exploraran de qué modo se
pueden utilizar datos anonimos para el
bien comun, utilizando aplicaciones de
aprendizaje automatico y por medio de
la funcién que cumple la |A para asegu-
rar la plataforma Aadhaar.

La identidad digital Aadhaar sirve
como domicilio financiero uUnico, que
permite transferir los beneficios directa-
mente a las cuentas de los beneficiarios
a través de una autenticacion en tiem-
po real. El sistema de pagos Aadhaar
(AEPS) de la India es Unico en el mundo.
Este servicio permite que las personas
realicen transacciones de manera fluida
y transparente, simplemente utilizando
su numero de Aadhaar.

El Gobierno indio estd promovien-
do la inclusién financiera conectando
las Jan Dhan o cuentas bancarias re-



cientemente abiertas con la plataforma
Aadhaar y con los nimeros de teléfono
celular (la llamada “trinidad JAM”), a fin
de crear un espacio econdmico y finan-
ciero digital comun. La infraestructura
de pagos digitales de Aadhaar ha sido
fundamental para permitirle al Estado
transferir los beneficios a los ciuda-
danos: los informes indican que, en la
actualidad, 900 millones de personas
estan recibiendo fondos a través de es-
tas plataformas. En 2017, dos esquemas
de asistencia social diferentes hicieron
cada vez mas transferencias por medio
del sistema de puenteo de pagos Aad-
haar (APBS): en mayo de 2017, mas del
95% de las transferencias directas de
efectivo para los cereales y el 82% de
aquellas para el GLP se canalizaron a
través del sistema APBS.

De los 600 millones de habitantes
de la India que tienen teléfono, 300
millones utilizan teléfonos inteligentes.
Debido a la falta de conectividad de
ultima milla, una gran proporcién de la
poblacidén india permanece en las som-
bras desde el punto de vista financiero.
Bancarizar aquello que no esta en el
sistema representa una tarea logistica
enorme para el Gobierno, que exige la
apertura de numerosas sucursales ban-
carias fisicas. Los responsables de poli-
ticas de la India astutamente eludieron
esto por medio de la adopcién de so-
luciones tecnoldgicas contextuales. El
Gobierno ha aprovechado la creciente
penetracion de los teléfonos moviles en
las zonas rurales de la India para brindar
servicios bancarios y de otro tipo direc-
tamente a toda una poblacién que habia
estado practicamente aislada durante
varias décadas. A través de sus solucio-
nes digitales, Aadhaar ha superado los
desafios de la distancia, los costos vy la
alfabetizacion.

El sistema de transferencia directa
de los beneficios ha eliminado a los in-
termediarios a nivel estatal, municipal
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y barrial, lo cual ha evitado fugas que,
segun los informes, alcanzaban montos
cercanos a los US$ 500 millones hasta
fines del afo pasado. De este modo, se
ha logrado una reduccién de los costos
totales de las transacciones. La identi-
dad digital ha sido crucial para eliminar
las identidades dobles y falsas. Desde
su lanzamiento, Jan Dhan permitié la
apertura de 300 millones de cuentas
bancarias. Los registros indican que la
cantidad de cuentas bancarias con ba-
lance nulo cayd del 60% en 2015 al 23%
en 2017.

Para promover los pagos digitales,
el Gobierno esta tratando de lograr una
transformacién de su propio funciona-
miento, que consiste en realizar electro-
nicamente todos los pagos mayores a
las 5.000 rupias. Los datos indican que
el Gobierno esta recibiendo un 95% de
su recaudacion fiscal (de impuestos a
la renta, al consumo y aduaneros) por
via electrénica. Asimismo, actualmente
estd tomando medidas para percibir to-
dos los ingresos no arancelarios a través
de pagos digitales.

El Gobierno ha estado tratando de
promover los pagos digitales. Para ello,
absorbidé los costos de transacciéon de
los intermediarios por medio de sus
propias tecnologias a fin de incentivar a
los receptores, a los bancos y a los usua-
rios otorgandoles reembolsos. Se cred
una alicuota diferencial del impuesto a
los ingresos -que redujo del 8% al 6%-
para las pequefias empresas que estan
atravesando la transicion de los pagos
en efectivo a los digitales.

Las billeteras virtuales constituyen el
medio de pago mas importante de la In-
dia -al margen de las tarjetas plasticas-
y, hasta el ano pasado, habian crecido
un 300% desde la desmonetizacion.
También se indicé que los pagos a tra-
vés de UPI, USSD y AEPS crecieron mas
de 1.000%.

Al proporcionar servicios de au-

tenticacion, la base de datos Aadhaar
también ha impulsado la creaciéon de un
ecosistema de aplicaciones para satis-
facer las necesidades diarias de la po-
blacion llamado IndiaStack. El conjunto
de API IndiaStack les brinda una herra-
mienta a las organizaciones para prestar
servicios sin necesidad de efectivo, pa-
peles, ni presencia fisica. Cualquier per-
sona puede ahora suscribirse a un servi-
cio utilizando simplemente su teléfono
movil con el servicio eKYC basado en
Aadhaar, asi como almacenar y verificar
documentos en linea a través de Digi-
Locker y pagar servicios por medio de
la interfaz de pagos unificados (UPI) -la
infraestructura publica de pagos digita-
les interoperativa de la India-. Ademas
de ir generando diversas capas para
proporcionar estos servicios de manera
transparente, IndiaStack también incor-
poro los derechos individuales por me-
dio de un nivel que requiere el consen-
timiento, que permite que los usuarios
controlen su informacion y el modo en
que esta se comparte.

El ecosistemma Aadhaar constituye
una capa sobre la cual las empresas pri-
vadas pueden seguir construyendo. Los
bancos privados de la India han adop-
tado el marco Aadhaar para verificar
la identidad de los clientes que desean
abrir una cuenta. La integracion del
WhatsApp con la interfaz de pagos uni-
ficados del Gobierno también es emble-
matica: representa la convergencia de
una de las joyas de la corona del Silicon
Valley con una arquitectura creada en el
ambito local.

Una de las ventajas mas significa-
tivas del programa Aadhaar ha sido el
bajo costo de ingreso al sistema, ya que
se estima que otorgarle a cada indivi-
duo una identidad unica e incorporarlo
al seno de la economia formal cuesta
cerca de US$ 1,2. No obstante, el ver-
dadero costo reside en las inversiones a
largo plazo que se han realizado en las

instituciones publicas para salvaguardar
los derechos individuales.

Ademas de impulsar la transicion de
la India a la economia digital, este pro-
grama también allané el camino para
una gobernanza participativa. La inicia-
tiva del mercado electrénico del Gobier-
no o GEM facilita las compras publicas
en linea de los bienes y servicios esen-
ciales para los departamentos guberna-
mentales y promueve, de ese modo, la
actividad empresarial. Cualquiera que
tenga un teléfono puede acceder direc-
tamente a los departamentos guberna-
mentales y licitar proyectos con total
transparencia -autenticados y verifica-
dos por la base de datos Aadhaar-. Esta
gobernanza apoyada en la tecnologia
también permed en otros servicios del
Gobierno. A través del portal mygov.in,
los programas gubernamentales se so-
meten a consultas de opinidon publica, en
las que los ciudadanos pueden votar por
distintas alternativas y aportar sus ideas
al disefio de politicas. Actualmente, los
ministros suben peridédicamente borra-
dores de politicas a esta plataforma para
abrir dichas consultas. Esto representa
un cambio importante de la India hacia
la gobernanza participativa.

La revolucion digital abre la oportuni-
dad no solo de transferir las tecnologias,
sino también de transferir las institucio-
nes normativas que salvaguardan los de-
rechos y los espacios abiertos. La India
y las economias emergentes de Améri-
ca Latina pueden generar innovaciones
para los proximos 6.000 millones.
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£ Flesgo
moral en el

aprendizaje
automatico

Juan Miguel Lavista
Microsoft

DISCRIMINACION, PREDICCIONES ESPURIAS, SISTEMAS FACILES DE ENGANAR. LA
AUTOMATIZACION DE LA PRODUCCION TRAE CONSIGO NUEVOS DILEMAS ETICOS.
COMO GARANTIZAR QUE LOS ALGORITMOS APRENDAN DEL COMPORTAMIENTO HU-
MANO SOLO AQUELLAS ACCIONES DIGNAS DE IMITAR.

Corria el verano de 2016 y, mientras
la mayoria de los agricultores de la In-
dia empezaban a sembrar sus cultivos
de mani, un pequeno grupo de 174 pro-
ductores se quedaron expectantes, a la
espera de un mensaje de texto que re-
volucionaria la industria agricola!

Durante siglos, los agricultores indios
de Andra Pradesh y Karnataka utilizaron
un método ancestral para predecir la fe-
cha o6ptima de siembra de sus cultivos
de mani. Segun esta técnica, habia que
sembrar a principios de junio para apro-
vechar la temporada de los monzones.
Pero los cambios producidos reciente-
mente en los patrones climaticos ge-
neraron monzones impredecibles que
redundaron en malas cosechas.

Chinnavenkateswarlu, un productor
rural de la localidad de Bairavanikunta,
era uno de esos 174 agricultores que
esperaban el mensaje de texto que les
diria cudndo sembrar.

Finalmente, el 28 de octubre, recibid
en su teléfono celular el mensaje que
le decia que habia llegado el momento
justo para iniciar el proceso. Este men-
saje era el resultado de la aplicacion
de |A para determinar el momento de
siembra Sowing App, desarrollada de
manera conjunta por Microsoft y el Ins-
tituto Internacional de Investigaciones
sobre Cultivos para los Tropicos Semia-
ridos (ICRISAT, por sus siglas en inglés).
El ICRISAT es una organizacioén apolitica
sin fines de lucro que lleva a cabo inves-

tigaciones en el campo de la agricultura
para su desarrollo en Asia y en el Africa
subsahariana.

Para determinar el periodo de siem-
bra 6ptimo, el sistema utiliza modelos
de inteligencia artificial (IA)/aprendiza-
je automatico (AA) que se construyen
utilizando datos climéaticos histoéricos,
entre ellos, las precipitaciones diarias
registradas en cada estacion y el pro-
ndstico del tiempo para la regidn.

A Chinnavenkateswarlu le dio resul-
tado utilizar el sistema: su rendimiento
por hectarea -al igual que el de los otros
174 agricultores- fue, en promedio, un
30% mas alto.

La IA ya no puede ser considerada
un nicho, como si formara parte de un
futuro lejano. Este ejemplo es apenas
uno de los muchos que demuestran el
impacto que tiene la |IA en el mundo ac-
tual. Cada mes, unos 2.000 millones de
usuarios alrededor del planeta utilizan
motores como Bing, Google o Baidu
para realizar mas de 180.000 millones
de busgquedas. Los resultados de estas
consultas los proporcionan los algorit-
mos de |A. Las publicaciones y las no-
ticias que se les ofrecen a los mas de
2.000 millones de usuarios de Face-
book del mundo son seleccionadas por
algoritmos de |A que se basan en las ac-
ciones de los individuos para aprender
cuadles son sus intereses.

Desde la logistica hasta la medicina,
desde las tasas de interés personaliza-
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das al solicitar una tarjeta de crédito
hasta la traduccidon automatica de Sky-
pe -que facilita la comunicacién entre
usuarios de todo el mundo-, nuestras
vidas y decisiones se ven afectadas por
los algoritmos de |A.

La mayor parte de los que hoy en dia
son considerados sistemas de IA estan
basados en algoritmos de AA. En la pro-
gramacion tradicional, los seres huma-
nos traducen su conocimiento a algun
lenguaje informatico. En cambio, en el
AA, hay algoritmos que utilizaran los
datos para aprender de ellos y realizar
predicciones.

El poder del AA es que, si tenemos
los datos y los algoritmos correctos, no
solo podemos resolver problemas que
hubiesen resultado muy complejos para
los humanos utilizando la programacion

GRAFICO 1

convencional, sino que también pode-
mos ser mas eficientes.

En la década de 1990, habia muchos
programas de reconocimiento de escri-
tura a mano. Estos productos requerian
equipos de trabajo muy grandes y me-
ses de desarrollo de software (Wikipe-
dia 2017). Hoy en dia, utilizando la base
de datos MNIST? (una enorme base de
datos de imagenes digitales de letras
manuscritas; ver grafico 1), un cientifico
de datos puede entrenar una red neuro-
nal convolucional que puede lograr re-
sultados mas precisos en menos de 100
lineas de cddigo.

El AA no es un campo nuevo, de he-
cho, muchos de los algoritmos que usa-
mos actualmente fueron creados entre
20 y 40 afos atras (Wikipedia 2018).
Por lo tanto, debemos preguntarnos,
ipor qué ahora? Como mencionamos
anteriormente, si bien los algoritmos
son necesarios, un componente clave
del AA son los datos y la capacidad de

MUESTRA DE IMAGENES DEL CONJUNTO DE DATOS DE PRUEBA DE MNIST
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procesarlos.

El crecimiento extraordinario de in-
ternet y del universo en linea, sumado
a la masificacion de los teléfonos inteli-
gentes, generd enormes cantidades de
datos, un requisito clave para que los
algoritmos puedan “aprender”. Asimis-
mo, el costo de almacenar y procesar
estos datos se desplomo (ver grafico 2).

El poder de cémputo y el costo uni-
tario de la capacidad de almacenamien-
to han venido siguiendo la ley de Moo-
re. Actualmente, una GPU de US$ 3.000
(NVIDIA TITAN V) tiene mas poder de
computo que la supercomputadora de
US$ 500 millones construida en 2001
por NEC y llamada “Simulador de la Tie-
rra”, que era entonces considerada la
computadora mas poderosa del mundo
(tabla 1). Diez terabytes de datos, que
equivalen al tamafo de la coleccidon
impresa de la Biblioteca del Congreso
de los EE. UU. (26 millones de libros),
cuestan hoy US$ 180; en el afio 2000,
hubiesen costado mas de US$ 200.000
(tabla 2).

Este fendmeno abridé un importante
abanico de oportunidades para utilizar
el AA en la resolucion de problemas.
Actualmente, la principal ventaja com-
petitiva de las empresas que operan en
este campo ya no son los programas o
los algoritmos; de hecho, la mayor parte
de estas utilizan las mismas soluciones
de coédigo abierto y los mismos algorit-
mos para desarrollar |1A; el verdadero
valor y el factor de diferenciacién resi-
den en los datos.

Poder aprender y generalizar a par-
tir de los datos brinda un poder increi-
ble. Dia a dia, los cientificos de todo el
mundo encuentran nuevas formas de
resolver problemas utilizando datos e
IA/AA. No obstante, es importante te-
ner en cuenta que nuestras soluciones
seran solo tan buenas como lo sean los
datos. Si los datos tienen sesgos o pro-

blemas, el resultado de los algoritmos
se verd afectado. Presentaremos aqui
una serie de ensefanzas aprendidas
del pasado y que tenemos que tener en
cuenta cuando resolvemos problemas
utilizando IA/AA.

En 1991, la Dra. Diane F. Halpern (de
la Universidad Estatal de California, San
Bernardino) y el Dr. Stanley Coren (de
la Universidad de Columbia Britanica)
publicaron un trabajo cuya conclusién
era alarmante. Estos investigadores to-
maron una muestra de individuos que
habian muerto y les preguntaron a sus
familiares si eran zurdos o diestros. El
hallazgo fue muy perturbador: los zur-
dos se morian nueve afos antes que los
diestros (Coren y Halpern, 1991).

El trabajo fue publicado en el New
England Journal of Medicine, que es
una de las revistas médicas mas pres-
tigiosas del mundo. Si las conclusiones
eran correctas, esto significaba que ser
zurdo era tan malo como fumar 120 ci-
garrillos por dia (Barnes, 7 de septiem-
bre, 2013).

El problema de este estudio fue que
los investigadores no tuvieron en cuen-
ta que, durante gran parte de la histo-
ria, ser zurdo era percibido como algo
malo y los padres forzaban a sus hijos a
hacerse diestros. Con el tiempo, los pa-
dres dejaron de hacer esto y entonces
se generd un incremento artificial de la
poblacién zurda. Este incremento artifi-
cial explica que se haya generado la ilu-
sion de que las personas zurdas morian
mas jovenes.

Desde la perspectiva del AA, el pro-
blema es que, si una empresa que ven-
de seguros de vida utiliza el AA vy si ser
zurdo es uno de los atributos, entonces
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el modelo de IA/AA utilizara esta infor-
macion y predecird, equivocadamente,
gue las personas zurdas mueren mas
jovenes, lo que potencialmente podria
dar lugar a primas mas altas para los
zurdos.

cQué ensefanza nos deja esto? La
mayoria de los datos que recopilamos
tiene algun sesgo. Es fundamental en-
tenderlo y comprender sus potenciales
efectos sobre los modelos de AA.

A principios de la década de 1980,
los empleados del hospital universitario
de St George de Londres, Inglaterra, de-
cidieron utilizar un algoritmo para auto-
matizar la primera etapa del proceso
de admision a la carrera de Medicina. El
algoritmo se construyd sobre la base de
datos histoéricos de solicitudes de admi-
sién y tuvo una precision del 90%-95%

GRAFICO 2

respecto de lo que hubiese decidido
un panel integrado por seres humanos
(Collier y Burke, 1986).

En 1986, se demostré que los algo-
ritmos otorgaban puntajes mucho me-
nores a las mujeres y a aquellos can-
didatos pertenecientes a las minorias
raciales y reducian asi sus posibilidades
de ser entrevistados. El problema no era
que el algoritmo estuviese introducien-
do un nuevo sesgo por género o raza,
sino que estaba aprendiendo este sesgo
de los datos histdéricos y perpetuandolo
(Lowry y Macpherson, 1988).

Como sefaldé claramente la Dra.
Cathy O’Neil (2017), lo bueno de los al-
goritmos es que podemos interrogar-
los facilmente y detectar estos sesgos.
Podemos probar los algoritmos para
entender qué efecto tienen el género o
la raza sobre el resultado, controlando
al mismo tiempo por todos los demas
factores, y podemos utilizar esta infor-
macion para eliminar el sesgo por gé-
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nero/raza.

cQué ensefanzas nos deja esto?
Los modelos de IA/AA aprenderan de
los datos; esto significa que si entrena-
mos los algoritmos utilizando datos que
contienen problemas de discriminacion,
los algoritmos también aprenderan a
discriminar. Es facil poner a prueba es-
tos algoritmos para saber si estan dis-
criminando o no.

En Estados Unidos, la esperanza de
vida de quienes conducen un Mercedes-
Benz es mas alta que la de la poblacion
en general. Esta correlacidon no es falaz,
puede explicarse por el hecho de que
quien tiene un Mercedes también tiene
un ingreso promedio significativamente
mas alto que el de la poblacién en gene-
ral, y hay una serie de variables de con-
fusion relacionadas con los niveles de
ingresos mas altos que pueden explicar
por qué, en promedio, estas personas
viven mas tiempo (Dickman, Himmels-
tein y Woolhandler, 2017).

Desde luego que si quienes no pue-
den acceder a un Mercedes tratan de
comprarlo para aumentar su longevi-
dad, el resultado perverso de esto sera
el opuesto, ya que exprimird aun mas
sus presupuestos ya reducidos. Este
ejemplo parece obvio, pero, lamenta-

TABLA 1

blemente, la mayoria de la gente no lo
entiende asi. Hace algunos afnos, Gallup
realizé una encuesta en la que formu-
laba una pregunta muy directa: “iCree
usted que la correlacion implica causa-
lidad?”. Curiosamente, el 64% de los es-
tadounidenses respondid que si (Sobel
y Shiraev, 2016).

El problema de confundir la co-
rrelacion con la causalidad esta tan
extendido que, casi todos los dias,
encontramos articulos publicados en
fuentes respetables que claramente
mezclan estos dos conceptos. Unos
meses atras, la Revista de la Asocia-
cion Médica Estadounidense (Journal
of the Amercian Medical Association,
JAMA) publicé un articulo titulado
“Inequalities in life expectancy among
US counties, 1980 to 2014” (Las des-
igualdades en la expectativa de vida
entre los condados de los Estados
Unidos, 1980-2014) (Dwyer-Lindgren
et al., 2017). Este trabajo tuvo una gran
repercusion en la prensa y, cuando el
Miami Herald publicé la nota que lle-
vaba por titulo “¢Quiere vivir mas de
los 80,9 anos de expectativa de vida
gue tiene en Miami? Mudese a Colo-
rado” (Robertson, 17 de mayo, 2017),
claramente estaba confundiendo co-
rrelacion con causalidad.

{Qué ensefanzas nos deja esto?
Tenemos que recordar que correlacién
no implica causalidad. Los modelos de
prediccidon no requieren que los datos

COMPARACION DE GPU Y SUPERCOMPUTADORA POR PODER DE COMPUTO Y COSTO

RENDIMIENTO 110 TERAFLOPS 41 TERAFLOPS
PRECIO US$ 2.999 US$ 530.000.000
ANO DE FABRICACION 2017 2001
Fuente: Elaboracion propia.
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estén basados en relaciones causales.
Cuando presentamos los resultados del
modelo, es fundamental dejar esto en
claro, ya que gran parte de la poblacion
puede tratarlos como si fueran causales.

En los afos 1800, el Gobierno co-
lonial britdnico de la India estaba
preocupado por la gran cantidad de
personas mordidas por cobras en Deli
(Dubner, 11 de octubre, 2012). En con-
secuencia, para hacer frente a este
problema, tomaron la decisién politica
de ofrecer una recompensa por cada
cobra muerta. Esta politica dio muy
buenos frutos durante los primeros
meses: aumentd la matanza de cobras
y, por ende, disminuyd la cantidad de
cobras en la calle.

Sin embargo, a poco de la introduc-
cion de esta medida, empezd a suceder
algo muy extrafio. La cantidad de co-
bras muertas siguié en aumento, pero,

GRAFICO 3 .
CAUSALIDAD Y CORRELACION

e CORRELACION e
b |
P K

(@
8

Fuente: Elaboracion propia.

250

por primera vez, también se incrementd
la cantidad de personas mordidas por
cobras. Matar cobras se habia conver-
tido en un negocio; entonces, hubo
quienes empezaron a criar cobras para
ganar dinero. La politica publica no solo
habia fracasado, sino que, incluso, habia
exacerbado el problema que pretendia
resolver.

En los afios 1970, Charles Goodhart,
exasesor del Banco de Inglaterra y pro-
fesor emérito de la Escuela de Econo-
mia de Londres, describid precisamente
este problema: “Cuando una medida se
convierte en objetivo, deja de ser una
buena medida” (Strathern, 1997).

Los modelos de AA requieren que
el conjunto de sefales/caracteristicas
contenga informacién con poder pre-
dictivo. No obstante, la relacion entre
estas sefales/caracteristicas y el re-
sultado no necesariamente tiene que
ser causal. Esto significa que la ca-
racteristica puede ser indicativa/estar
correlacionada con lo que tratamos
de predecir aungue no sea necesaria-

x
G CORRELACION a
R

C_‘7

mente la causa.

Por ejemplo, supongamos que tene-
mos que predecir [C], pero la Unica ca-
racteristica que podemos medir es [B],
y [B] no afecta a [C]. La causa real que
afecta a [C] es [A], pero no podemos
medir [A]. Por otra parte, [A] también
afecta a [B], de modo que podemos
usar [B] como forma de predecir [C]
(ver grafico 3).

Supongamos que estimamos este
modelo y nos da muy buenas prediccio-
nes de [C]. Sin embargo, cuando luego
difundimos el modelo entre el publico
gue se beneficia con dicha informacion,
este empieza a procurar cambios en [B]
directamente. En este punto, la informa-
cion que [B] le estd proporcionando al
modelo ya no estd asociada solamente
con [A], de modo que pierde capacidad
para predecir [C].

Por ejemplo, PageRank ofrece una
forma de ordenar sitios web por impor-
tancia segun qué otros sitios web con-
tienen vinculos a este sitio en particular
(Page et al., 1999). La base de este mo-
delo es que, si un documento es impor-
tante o relevante, otros sitios web haran
referencia a dicho documento e inclui-
ran vinculos que remitan a él; cuando
esos vinculos se dan naturalmente, el
ranking funciona. No obstante, una vez
gue esta relacidn pasa al dominio publi-
co, hay incentivos claros para burlar el
sistema (como en el caso de las cobras

TABLA 2

de Deli). Los usuarios pueden tratar
de manipular el sistema, por ejemplo,
pagandoles a otros usuarios para que
vinculen sus sitios a fin de mejorar su
posicionamiento en los buscadores. En
realidad, si incrementamos los vinculos
a un sitio web de manera artificial, esto
no hard que el sitio se vuelva mas rele-
vante.

Otro ejemplo son las calificaciones
crediticias. El objetivo del disefio de la
calificacion crediticia FICO es predecir
la probabilidad de gue un consumidor
se atrase 90 dias (0 mas) en sus pagos
durante los 24 meses siguientes al mo-
mento de calcular el puntaje. Las califi-
caciones crediticias son otro plano en el
cual revelar las reglas termina danando
al propio modelo. Por ejemplo, myFICO
(2018) sefala: “Las investigaciones de-
muestran que abrir varias cuentas de
crédito en un lapso breve representa un
riesgo mayor, especialmente en el caso
de las personas gue no tienen una lar-
ga historia crediticia”. Los estudios de
este tipo muestran correlacidn, pero
no causalidad. Estos hallazgos pueden
ayudar a predecir el riesgo crediticio; no
obstante, al revelar las reglas, la agen-
cia crediticia corre el riesgo de que los
usuarios aprendan a burlar el sistema vy,
de ese modo, dafien sus predicciones
de riesgo.

<Qué ensefanza nos deja esta situa-
cion? Si la relacion entre la caracteristi-

COSTO DE ALMACENAMIENTO DE LIBROS DE LA BIBLIOTECA DEL CONGRESO DE

LOS EE. UU.

2001
2017

Fuente: Lyman y Varian (2000).

US$ 200.000
Us$ 180
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ca y el resultado no es causal, especial- datos, y esperamos que los costos de
mente si la sefal/caracteristica es facil almacenamien
de cambiar -por ejemplo, comprando to sigan la misma tendencia descenden
vinculos como en el ejemplo anterior-y te, y que esto traiga aparejadas alin mas
si hay razones para que las personas se oportunidades para resolver problemas
i t d
m

\

p
sientan incentivadas a afectar el resul- utilizando datos.
tado, entonces podemos estar ante el Al mismo tiempo, resulta funda
riesgo de que los usuarios burlen el sis- mental entender que el aprendizaje
tema. Es importante entender y evaluar partir de los datos entrafa riesgos qu
los riesgos, asi como monitorear perié- deben ser tenidos en cuenta. Si esta
dicamen te los sistemas. mos aprendiendo del mportamient
humano, tenemos que ser conscientes
de que los modelos de IA/AA puede
APRENDIZAJE ETICO aprender lo bue y lo malo, incluid
la capacidad de discriminar. Al mismo
Los fenomenos de IA/AA ya estan tiempo, los modelos de IA/AA tienen
mejorando nuestras vidas en la actuali- que, en primer lugar, tener la capacidad
dad y en el futuro cambiaran el mundo de mostrar que hay discriminaciény, e
de maneras que hoy nos resultan inima- segundo lugar, poder of r una form
ginables. El poder de la IA reside en los de resolverla.(?
A eCun Cortes, C.y C. J. C. The MNIS
b | tem Microsoft (s/f). taba.
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|A-Procurement

Criterios para compras publicas

Doaa Abu Elyounes
Universidad de Harvard

Cada vez existe mds consenso en
Europa respecto de que el Gobierno
puede utilizar las compras publicas para
potenciar la inteligencia artificial (IA). En
el Reino Unido, por ejemplo, el Comité
Especial de la Cdmara de los Lores sobre
IA publicéd un informe en el que insta al
Gobierno britanico a invertir en |A para
impulsar la economia, ayudar a resolver
problemas sociales y ahorrar recursos
asignados a bienes y servicios en los am-
bitos gubernamentales.

Entre otros beneficios, el informe es-
tima que el uso de agentes virtuales ba-
sados en IA en el ambito gubernamental
puede implicar ahorros de hasta 4.000
millones de libras por afio. Asimismo, el
uso de la |A podria transformar el modo
de funcionamiento de muchos organis-
mos estatales y permitirles tomar de-
cisiones mas informadas en materia de
politicas publicas. Sin embargo, recono-
ce también el hecho de que las empresas
grandes que desarrollan y utilizan vastas
cantidades de datos suponen riesgos
que el Gobierno deberia controlar y, qui-
zas, regular. Por lo tanto, cualquier com-
pra de herramientas de |A por parte del
Gobierno tiene que apoyar el uso de la
|IA para el bien social y, en particular, pro-
hibir la utilizacion de tecnologias poco
transparentes.

Una iniciativa interesante del Gobier-
no del Reino Unido es la creaciéon de una
nueva unidad en el ambito del sector
publico llamada “The GovTech Catalyst”
(el catalizador de las tecnologias del Go-
bierno). Esta unidad les proporcionaria a
las empresas un punto de acceso directo

al Gobierno y apoyara a los organismos
publicos en la compra de productos in-
novadores.

Otra forma de invertir en IA es a tra-
vés de la asignaciéon de fondos guberna-
mentales para apoyar las investigaciones
relacionadas con esta tecnologia, que
incluya las investigaciones en el campo
de las ciencias sociales que evaluan no
solo las innovaciones técnicas en si mis-
mas, sino también el impacto social del
producto esperado. Una etapa de com-
plejidad en este contexto surge cuando
las empresas privadas que el Gobierno
contrata incluyen acuerdos de confiden-
cialidad que impiden el acceso al cédi-
go patentado. Las empresas justifican
este pedido alegando que es necesario
contar con leyes de propiedad intelec-
tual, en general, y secretos industriales,
en particular, para proteger el cddigo
de los competidores y de presuntos de-
lincuentes que podrian modificar su
funcionamiento y burlar la tecnologia.
Es entonces clave desarrollar un marco
regulatorio que brinde transparencia a
este intercambio de informacion.

Otro ejemplo interesante se des-
cribe en un estudio llevado a cabo por
investigadores de la University College
de Londres, quienes desarrollaron un al-
goritmo de aprendizaje automatico que
puede predecir el resultado de las cau-
sas tramitadas ante el Tribunal Europeo
de Derechos Humanos (Wakefield, 23 de
octubre, 2016). Los investigadores ana-
lizaron cientos de casos juzgados por
este tribunal e identificaron los patrones
subyacentes en dichas decisiones judi-

MILLONES DE LIBRAS
ANUALES ESPERA AHORRAR

EL GOBIERNO BRITANICO
CON IA

ciales (Aletras et al., 2016). El algoritmo
analizo los casos y buscd patrones que
puedan ayudar a realizar la clasificacion
final entre violacién y no violacion de un
articulo particular de la Convencién Eu-
ropea de Derechos Humanos. El modelo
pudo predecir con un 79% de exactitud
el resultado de los casos.

Tanto en Estados Unidos como en Eu-
ropa, muchos departamentos policiales
de ciudades grandes ya estan utilizando
cdmaras corporales o planean adoptar-
las en el futuro cercano. Los contratos
gque firman los organismos gubernamen-
tales con las empresas que desarrollan
las herramientas pueden asegurar la in-
corporacion dentro del producto de cier-
tos valores basicos que son importantes
para el Gobierno. Estos valores pueden
incluir la privacidad, la seguridad, la ren-
diciéon de cuentas y la transparencia.

Los responsables de politicas tienen
a su disposicidén cada vez mas ofertas de
algoritmos avanzados. La decision de fa-
vorecer un grupo de factores por sobre
el otro es una decision politica y afectara
los resultados que arrojara el algoritmo.
En el aprendizaje automatico, una ma-
yor cantidad de datos suele implicar una
mejor prediccion. Cuando se recopilan
datos de todos los factores de riesgo
posibles, los analisis estadisticos pueden
revelar cual es la combinacién de facto-
res que, evaluados en conjunto, son los

predictores mas exactos.

Desarrollar cualquier algoritmo basa-
do en |IA no solo requiere profesionales
de la estadistica con los conocimientos y
la experiencia adecuados, sino también
contar con acceso a una base de datos
de alta calidad. No obstante, no hay nin-
gun protocolo acerca de la recopilacion
y el mantenimiento de datos de alta cali-
dad, y este es uno de los principales obs-
taculos. Dado que los algoritmos estan
basados en entrenamiento y validacion,
la calidad de los datos se reflejard en la
calidad de los resultados. Otro riesgo es
que los datos de entrenamiento que se
utilicen sean discriminatorios, en cuyo
caso, los resultados también lo seran,
y el algoritmo que supuestamente era
neutral reforzara los sesgos en nombre
de la ciencia.

Quienes se oponen al uso de las he-
rramientas algoritmicas alegan que es
una herramienta de caja negra gque pro-
duce un resultado que puede entrar en
conflicto con estos requisitos de trans-
parencia. Pero los algoritmos asisten
a quienes toman las decisiones, no los
reemplazan por completo. En cualquier
caso, el objetivo de la transparencia
quedard mas proximo si los organismos
gubernamentales hacen valer sus prefe-
rencias durante las negociaciones con
las entidades privadas proveedoras de
servicios de |A.
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La productividad del
sector publico bajo la lupa
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EL MODELO DE GOBIERNO INTEGRADO Y UNIFICADO PERMITE MEJORAR LA EFI-
CIENCIA DEL SECTOR PUBLICO A PARTIR DE APLICACIONES DE INTELIGENCIA ARTI-
FICIAL Y REDUCIR ASi LOS COSTOS DE TRANSACCION BUROCRATICOS. LA IMPOR-
TANCIA DE LA OPTIMIZACION DE LOS PROCESOS ESTATALES ESTA EN LINEA CON
LAS RECOMENDACIONES DE LA OCDE. EL CASO DEL SECTOR JUDICIAL PERMITE
COMPROBAR QUE ES POSIBLE REDUCIR EN MAS DE 75% EL TIEMPO INVERTIDO EN

TRAMITES ADMINISTRATIVOS.

La inteligencia artificial (en adelante,
IA) es la tecnologia de la informaciéon y
de la comunicacién (en adelante, TIC)
mas disruptiva de la historia humana. El
ser humano, a partir del desarrollo de
algoritmos inteligentes, por primera vez
es capaz de igualar o superar cada vez
mas actividades que antes solo podian
ser realizadas por nuestros cerebros.
Esta innovacién, en esencia, se carac-
teriza por el aumento radical de tres
grandes factores interrelacionados: 1)
capacidad de almacenamiento; 2) ve-
locidad de procesamiento de los datos
e informacioén (big data); y 3) desarro-
llo progresivo de multiples sistemas de
IA que reconocen patrones para resol-
ver problemas y alcanzar objetivos. En
otras palabras, los algoritmos inteligen-
tes serdn cada vez mas determinantes
para simplificar los entornos, optimizar
las actividades del ser humano y maxi-
mizar resultados u obtener otros que,
sin |A, serian imposibles de conseguir
a partir de nuestras capacidades cog-
nitivas.

En este contexto, la tarea que tene-
mos por delante es monumental, por-
que el avance de la |A se da en un esce-
nario de crecimiento exponencial' que
potencia tres notas caracteristicas de
nuestra era: complejidad, incertidumbre
e imprevisibilidad? Diagnosticar enfer-
medades, realizar mediciones o predic-
ciones econdmicas, disefar estrategias
para promover politicas publicas, pro-
teger el empleo, prevenir delitos, entre

muchisimas otras actividades y objeti-
vos, encuadran en esos fendmenos. A
estos escenarios, el premio nobel Daniel
Kahneman (2012) los llama “entornos
de baja validez” .2

A través de sistemas de IA se tien-
den a reducir o a eliminar los juicios
distorsionados, inexactos, las interpre-
taciones ildgicas o irracionales que se
verifican cuando los cerebros humanos
procesan datos e informacion. Se trata,
en esencia, de gestionar complejidad e
incertidumbre, a partir de reducir ses-
gos cognitivos y optimizar el manejo
(reducir tiempos-costos) de los datos-
informacion-patrones que sustentan
actividades y decisiones humanas.*

Ahora bien, la ultima parte del siglo
XXy la primera década del siglo XXl se
caracterizaron por la transicion de la
identidad impresa hacia la identidad di-
gital, en donde el desarrollo econdmico,
social y cultural resulté atravesado por
el uso masivo de las modernas TIC (or-
denador, internet, motores de busque-
da, etcétera). Actualmente, estamos en
los albores de otra transicion que se da
en el marco de la Cuarta Revolucion In-
dustrial. Vamos hacia un paradigma en
donde la IA potenciard la inteligencia
humana y dara paso a la inteligencia hi-
brida. El reconocimiento de patrones, las
predicciones de los oraculos artificiales,
la mutacién radical de las nociones de
espacio-tiempo y los principios de opti-
mizacion y simplificacion transformardn
las estrategias y politicas publicas que
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se habian diseflado para un mundo sin
sistemas de IA. Por eso hay que repen-
sar el desarrollo econdmico y sostenible
en clave de inteligencia hibrida.

Desde hace varios afos, la ONU?, la
OEAS, la OCDE’ y otros organismos in-
ternacionales resaltan que las TIC son
un instrumento indispensable frente a
la necesidad de brindar nuevas solu-
ciones a los problemas de desarrollo,
crecimiento econdmico, erradicacion
de la pobreza y desarrollo sustentable
en diversos niveles.® Sobre esta base,
la compatibilidad de las TIC con el de-
sarrollo sostenible presupone abordar
cuatro grandes postulados: 1) reduc-
cion de la brecha digital; 2) promocidén
de entornos propicios; 3) el fendmeno
vinculado a la preparacién tecnoldgica;
y 4) adopcion de medidas especificas
para conjugar tres nociones clave: inclu-
sion digital, alfabetizacidn digital e in-
novacion inclusiva. Sobre esta base, en
los ultimos afios, muchos Estados han
redefinido su enfoque.®

Ahora bien, por un lado, todas es-
tas cuestiones pueden ser potenciadas
exponencialmente a partir de los siste-
mas de |A; por otro, también podrian
eventualmente redefinirse o transfor-
marse las estrategias que hay detras de
las acciones planteadas para el mundo
digital. Aqui es donde podremos mos-
trar, a partir de organizaciones publicas
concretas -Ministerio Publico Fiscal de
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la Ciudad Auténoma de Buenos Aires/
Corte Interamericana de Derechos Hu-
manos-, coOmo es posible cambiar dras-
ticamente la légica de los procesos vy
procedimientos estatales basados en
sistemas digitales, para dar paso hacia
otros que combinen IA con inteligencia
humana. Esto, sin dudas, representa un
salto cualitativo para optimizar dere-
chos y maximizar las posibilidades de
impulsar el desarrollo de los paises. En
resumen, como bien lo demuestra la
CEPAL (2018), la IA también puede uti-
lizarse para el desarrollo econémico y
social, a partir de los objetivos para el
desarrollo sostenible adoptados por la
ONU en el afno 2015 (Agenda 2030 para
el desarrollo sostenible).”®

Con el uso generalizado y la evolu-
cion de la imprenta, se comenzod a ges-
tar la identidad impresa del ser humano
y, consecuentemente, los Estados mo-
dernos progresivamente comenzaron a
disefar sus organizaciones basadas en
papeles, registros, oficinas, etcétera. La
dualidad espacio-tiempo de un modelo
burocratico basado en el papel y en la
imprenta es radicalmente diferente a la
gue se da en el dmbito digital a través
de la gestion de identidades digitales.
Por ejemplo, el Registro Industrial de
la Nacion (RIN) en Argentina se cred
en 1972 para medir el sector industrial
y mejorar el disefio de las politicas pu-
blicas. Este organismo abarca aproxi-
madamente 1.700 empresas, cuando en
realidad hay mas de 110.000 en el pais.
Pero ademads, existen multiples trabas
burocraticas o mecanismos complejos
para industrias que pretenden acceder
a ciertos beneficios del Estado (bono
de bienes de capital o el Programa de
Desarrollo de Proveedores, entre mu-

chos otros). El propio Estado argentino
reconocid que el tramite duraba 8 me-
ses y no tenia ninguna utilidad.”

Frente a esta realidad que se mul-
tiplica de manera exponencial, la tran-
sicion hacia los sistemas digitales, que
todavia estd en curso, presupone otros
enfoques y herramientas para potenciar
el desarrollo y optimizar los derechos
de los ciudadanos. La ventanilla Unica
digital y presencial (que unifica los ca-
nales de acceso al Estado por parte de
sus ciudadanos)?, la promocion de es-
tructuras organizacionales simples,” las
buenas practicas en materia de simplifi-
cacion, entre muchas otras acciones, se
orientan a cambiar el modelo de orga-
nizacion de propdsito unico y descen-
tralizado, por un modelo de gobierno
integrado, unificado y de conjunto.”

El sector publico digital, en sintesis,
tiende a transformarse con una légica
que en esencia esta presente en el sec-
tor privado: la gestién y organizacion a
partir de plataformas digitales que se
construyen a partir de las personas, sus
costumbres y preferencias individuales
(por ejemplo, en el ambito de las com-
pras y ventas -Amazon, Mercado libre-,
en el transporte -Uber-, en el ambito
gastrondmico -PedidosYa-, etcétera).

En este escenario, aparecen nume-
rosos principios nuevos o que no tenian
un papel preponderante en el ambito
de una burocracia estatal impresa: op-
timizacion, actualizacion, simplificacion,
reduccion -costos, complejidad, cargas,
tiempos, etcétera-, agilizacion, robus-
tez, perdurabilidad, facilitacion, flexibi-
lidad, coordinacidén, armonizacion, inte-
roperabilidad, usabilidad, escalabilidad,
trazabilidad, cooperacidn, etcétera; po-
ner en el centro al ciudadano -principio
de centralidad del usuario-, a partir de
facilitar su vida, y asi tornar mas acce-
sible e incluyente la prestacion de los
servicios® En lo que va de este siglo,
la gran mayoria de los Estados transi-

tan hacia un modelo burocratico digital,
basado en cuatro grandes grupos de
acciones: 1) modificacion de la gestion
documental y de los expedientes hacia
formatos electréonicos o digitales; 2) di-
sefio e implementacidn de sistemas de
gestion basados en plataformas digita-
les; 3) tramites a distancia y servicios
digitales; y 4) las multiples modificacio-
nes vinculadas con la organizacion ad-
ministrativa.'

En el sector publico, los datos vy la
informaciéon suelen estar dispersos, in-
completos, inconsistentes, no disponi-
bles o no interoperables. Incluso, en mu-
chos casos no se registran o almacenan.
Es decir, no agregan valor y tampoco se
pueden extraer patrones relevantes que
permitan optimizar y simplificar la ges-
tion estatal. El ejemplo que mostramos
del RIN es una suerte de regla en lo que
se refiere a las organizaciones publicas
de Latinoamérica. Solo en Argentina,
hay mas de 3 millones de trabajadores
en el sector publico (Ministerio de Tra-
bajo, Empleo y Seguridad Social, 2018)
gue gestionan millones de documentos
y expedientes vinculados a diversos de-
rechos econdmicos, sociales, culturales,
entre muchos otros. El desarrollo pro-
ductivo y sustentable, en gran medida,
estd vinculado a la transformaciéon de
esa mezcla letal de datos, oficinas, pa-
pel, tinta, espacio y tiempo.

Un sector publico inteligente presu-
pone adoptar un nuevo paradigma: de
un modelo digital hacia uno de inteli-
gencia hibrida, que combine inteligencia
humana con |A. Esto implica un doble
desafio vinculado a una doble transicion
para los Estados. Mientras se va hacia
un gobierno integrado y digital, hay que
repensar las estrategias para vincular
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los datos, la informacion y los patrones
de informacioén con los sistemas de |A y,
las de estos, con la inteligencia humana.
La clave de esta ultima transicidn hacia
Estados inteligentes viene dada por la
gobernanza de los datos y de la infor-
macion.

Por ejemplo, a partir de garantizar
un flujo de datos e informacioén intero-
perable al que le aplicamos un sistema
de |A, podemos cambiar radicalmente
la politica de prevencion del crimen. Ac-
tualmente existen varios sistemas como
KDE (Kernel density estimation), el de-
nominado ProMap o el sistema PredPol
(aunque este ultimo ha recibido criti-
cas de organizaciones civiles en varios
paises por el uso sesgado de datos).
En el Reino Unido, se ha implementado
un proyecto con soporte de la empresa
Accenture, que utiliza un sistema de |A
predictivo para realizar un mapeo del
delito y concentrar los recursos policia-
les. El proyecto se encuentra orientado
a reducir el robo de viviendas urbanas.
Lo relevante del uso de estos algorit-
mos inteligentes es que permiten ubi-
car las dreas de una ciudad en la que
se concentra el mayor riesgo de delin-
cuencia. Por ejemplo, utilizando los da-
tos de enero de 2016, se pronosticd que
en enero del 2017 se iban a cometer 248
hechos delictivos. Cuando se analizé el
resultado, el sistema de IA acertd con
una precision casi perfecta: finalmente
se cometieron 268. El oraculo artificial
solo fallé por 20 crimenes.”

Este breve ejemplo evidencia que
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el flujo de datos e informacién es el
oxigeno de la IA. Es clave organizar y
gestionar los datos e informaciodn, esta-
blecer ciertos patrones de informacion
a partir de la inteligencia humana, para
qgue luego los sistemas de IA puedan
optimizar o simplificar el objetivo o re-
sultado buscado.

En definitiva, si los Estados comien-
zan a desarrollar un modelo de inteli-
gencia hibrida basado en sistemas de
IA, se potenciardn exponencialmente
las capacidades del sector publico para
desarrollar las recomendaciones de la
OCDE. Hablamos de promover facili-
dad de acceso e interfaz amigable, de
favorecer los procesos de toma de de-
cisiones basada en evidencia, de redu-
cir costos de transaccion, de realizar
evaluaciones de impacto y de costos ex
ante y ex post, de identificar/eliminar/
remplazar regulaciones o cargas admi-
nistrativas innecesarias, obsoletas, insu-
ficientes o ineficientes.’®

Servird un ejemplo para ilustrar el
potencial de este enfoque. Prometea
es una |IA creada en Argentina, en el
ambito del Ministerio Publico Fiscal de
la Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
El sistema fue ideado e implementado
pensando en la optimizacion del servi-
cio de justicia, con el fin de agilizar ex-
ponencialmente los procesos judiciales
en beneficio del ciudadano. A partir del
aprendizaje automatico supervisado, su
desarrollo constituye un avance tecno-
|6gico altamente disruptivo, cuya imple-
mentacion parte de la necesidad de que
sea el propio Estado quien brinde me-
dios eficaces e innovadores, que sean
idéneos para generar un impacto en la
sociedad en su conjunto.

Este sistema de IA no aprende de-
recho en sentido humano, pero es ca-

paz de realizar algo imposible para una
persona; esto es, lee, predice, escribe y
resuelve un expediente judicial en 20
segundos -en promedio- y con una
tasa de acierto del 96%. En este sentido,
funciona de una manera similar a como
lo hacen otros sistemas de |A, como el
traductor de Google (aungue este sis-
tema usa redes neuronales artificiales y
Prometea, no). En este ultimo caso, los
diferentes algoritmos inteligentes del
traductor no aprendieron -en el sentido
humano de la palabra- la estructura gra-
matical de los diferentes idiomas para
realizar traducciones, sino que apren-
den de los patrones que extrae de la

informacion y de los datos, procesando
el lenguaje a una velocidad inalcanzable
para un cerebro humano. Algo similar
podemos decir de Prometea. Aunque
no sabe de leyes ni de jurisprudencia,
lo cierto es que resuelve el 52% de los
casos menos complejos que llegan a la
Fiscalia General Adjunta en lo Conten-
cioso Administrativo y Tributario de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Hay tres aspectos que resumen
como funciona esta IA predictiva e in-
édita y, en esencia, explican las razones
por las cuales la légica de este sistema
se puede extrapolar a muchas activida-
des burocraticas del Estado (tramites,

Cuando la Corte de Justicia de la Ciudad de Buenos Aires (Tribunal Superior de
Justicia local) remite un expediente a la Fiscalia para que dictamine, una persona
accede al sistema de |IA Prometea e ingresa el nUmero de caso en la IA. El siste-
ma de |A en pocos segundos busca la caratula del expediente en el sitio web de
consulta de expedientes del Tribunal Superior de Justicia de la Ciudad. Una vez
gue lo encuentra, lo asocia con otro ndmero (vinculado a las actuaciones pre-
vias de ese mismo caso) y, a partir de ese numero, accede a la pagina del Poder
Judicial de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (juscaba.jusbaires.gov.ar). En
esta pagina, busca entre mas de 300.000 documentos juridicos y estd entrena-
da para detectar cudles de esos documentos son resoluciones de menor interés
(por ejemplo, la que indica agregar un determinado documento o conceder una
autorizacion) y cudles de esas resoluciones son las sentencias definitivas de los
jueces de primera y segunda instancia que resolvieron diversos temas.

Una vez que las localiza, las lee y las compara con mas de 1.400 dictdmenes
emitidos durante 2016 y 2017 por la Fiscalia. Luego de todo esto, en un prome-
dio de 15 a 20 segundos, arroja la prediccidon y nos ofrece la solucion escrita.
Los temas que abarcan el 52% -con una tasa de acierto de 96%- sobre los que
predice son algunas cuestiones vinculadas a derecho a la vivienda, derecho
al trabajo y cuestiones de remuneraciones de empleados publicos. Posterior-
mente, el sistema le hace una serie de preguntas al usuario que solo surgen del
expediente en formato papel (por ejemplo: en qué hoja se encuentra un deter-
minado escrito o documento). Esto sucede porque aun la Corte de Justicia re-
mite los expedientes en formato papel. Todo el proceso, de manera integra, se
realiza a través de la |A. Desde un “Hola”, hasta que Prometea determina que el
dictamen estd completo. Una vez finalizado el proceso, el usuario puede orde-
narle a Prometea a través de comandos especificos que imprima el documento
o lo descargue en su ordenador.

INTAL 261



consultas, permisos, licencias, registros,
compras, otorgamiento de subsidios,
mecanismos de resoluciéon de conflic-
tos, etcétera).

1. Prometea esta en pleno funciona-
miento y ha resuelto 96 casos judicia-
les que, luego de ser controlados por
personas humanas, se han firmado y
presentado ante la Corte de Justicia de
la Ciudad de Buenos Aires. Pero iqué
la hace tan disruptiva? La clave viene
dada por innovaciones que se solapan
Yy que, analizadas de forma integral, re-
ducen draméaticamente tiempos, errores
y costos. Pero a la vez, aumentan ex-
ponencialmente los beneficios para los
ciudadanos y para los trabajadores del
Estado. Segun nuestras mediciones, so-
bre las dreas del derecho en las que ha
sido entrenada, las personas humanas
tardan aproximadamente 172 dias en
resolver 1.000 casos judiciales de baja
complejidad. Con Prometea se pueden
realizar 1.000 casos en 42 dias sin te-

ner que revisar errores de ortografia, de
gramatica o contar plazos y chequear
gue se acompafien ciertas copias de
documentos, segun lo exigen las nor-
mas (ver tabla 1).

2. Ademas, Prometea innova en dos
grandes aspectos. Por un lado, se desa-
rrolla bajo un modelo de pantalla inte-
grada en el que no hace falta cambiar
de ventana para buscar informacién o
acceder a documentos existentes. Se la
puede entrenar para gque sea una suerte
de sabueso artificial (por ejemplo, me-
diante comando de voz se le pide que
busque una ley y la trae). Por otra par-
te, optimiza radicalmente la usabilidad
del sistema a través de la llamada “inte-
ligencia en la interfaz”. Aqui el usuario
simplemente interactua, hablando (es-
tilo Siri de Apple) o chateando (como
si fuera WhatsApp), y la tecnologia re-
suelve los problemas mediante conexio-
nes con diferentes sistemas que pueden
responder a las necesidades del usuario

TABLA 1
DiAS DE TRABAJO PARA REALIZAR 1.000 EXPEDIENTES / PROCESOS
23 33 23
AL Sk g£%
w w Z w
= = w5
g e Bi
FISCALIA GENERAL ADJUNTA EN LO CONTENCIOSO, a o o ﬂ
ADMINISTRATIVO Y TRIBUTARIO DE CABA o
Amparo habitacional - no autosuficiente 160 38 323
Amparo habitacional - persona con discapacidad 174 45 289
Amparo habitacional - persona sola 164 45 263
Amparo habitacional - citacion de tercero 190 42 357
FISCALiIiA PENAL, CONTRAVENCIONAL Y DE FALTAS
N212 DE CABA
Proceso de probation 110 26 318
Proceso de juicio abreviado 145 33 336
Proceso de requerimiento a juicio 167 38 338

Nota: Cada dia de trabajo esta conformado por 7 horas. En los procesos de probation, juicio
abreviado y requerimiento de juicio no se utilizd inteligencia predictiva sino inteligencia de
maquina en la arquitectura de los precesos decisionales.

Fuente: Fiscalia General Adjunta en lo Contencioso, Administrativo y Tributario de CABA (2018).
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y a partir del aprendizaje’®. Prometea
también estd entrenada para controlar
plazos y requisitos basicos que se exi-
gen a los escritos judiciales.

3. Por ultimo, hay dos grandes as-
pectos que advertimos en la aplicacion
de Prometea. El primero se vincula con
la previsibilidad, la seguridad juridica
y la igualad. Reducir la tasa de error y
asignar a las mismas circunstancias las
mismas respuestas estatales (en este
caso de la justicia) son tareas clave
para generar entornos propicios para
el desarrollo. Tanto una persona que
reclama derecho a la vivienda o una
empresa que requiere una habilitacion
para ejercer el comercio aspiran a que
los tiempos de respuesta sean breves
y similares entre los mismos casos, que
las respuestas sean equitativas frente a
supuestos andlogos y, a la vez, esto su-
pone que la estandarizacion de patro-
nes es un punto de partida mas idéneo
para que el Estado disefie estrategias
gue reduzcan costos de transaccion di-
rectos e indirectos.

El segundo aspecto que evidencia
Prometea se vincula con el rol de las
personas humanas. Podemos decir que
la aplicacion de este sistema de IA es
automatizacién que humaniza. Ademas
de agilizar la respuesta estatal de cara
al ciudadano, libera a las personas de
realizar tareas esencialmente rutinarias
0 mecanicas, para gque puedan volcar
su inteligencia humana a los casos mas
complejos (ademas de seguir ayudando
o entrenando a los sistemas de IA para
aumentar su productividad). Cuando
hablamos de oficinas gubernamentales,
una porcioén significativa de las tareas
estatales viene dada por copiar y pe-
gar textos, numeros, etcétera, para dar
respuestas estandarizadas o soluciones
simples que se piensan una vez y lue-
go se repiten cientos o miles de veces,
completar pliegos de condiciones ge-
nerales y particulares, establecer en do-
cumentos requisitos y exigencias para

tramites vinculados a licencias, habilita-
ciones, registros, subsidios, etcétera.

Por ejemplo, en ciertos procesos pe-
nales (casos de conducir en estado de
ebriedad) en la Fiscalia, 39 datos hay
que ingresarlos o copiarlos 111 veces
(edad, domicilio, marca del vehiculo,
etcétera). Con Prometea, cada dato se
extrae del sistema o, en el peor de los
Ccasos, se carga una sola vez y el sistema
lo replica automaticamente en todas las
partes del texto, segun qué documen-
to legal aplica en cada caso. Ademas, el
flujo decisional estd disefado en forma
concatenada, de manera tal que si tra-
bajamos en una misma causa, el dato
ingresado en un documento es trasla-
dado automaticamente a los documen-
tos siguientes. Este disefio inteligente,
ademas de comprimir ostensiblemente
los tiempos de elaboracidn, reduce sus-
tancialmente la cantidad de errores.

En otras palabras, una de las parado-
jas de las organizaciones publicas viene
dada porgue muchos recursos humanos
se destinan a tareas mecanicas y ruti-
narias y, frecuentemente, no hay tiempo
para poner el maximo de los recursos
disponibles para los problemas mas
complejos que no pueden ser resueltos
-al menos por ahora- por sistemas de
IA. Al igual que el ordenador, internet y
los procesadores de texto nos ayudaron
a liberar tiempo para dedicar a otras ta-
reas, los sistemas de |IA débil seran cla-
ve para humanizar los servicios publicos
clasicos.?°

La evaluacién de Prometea, en sinte-
sis, puede hacerse en los términos de la
OCDE. Es decir, por sus resultados y por
los efectos que tiene en la sociedad.? Es
aqui donde se vuelve evidente el lado
luminoso de la IA combinado con la in-
teligencia humana. A modo prospecti-
vo, puede decirse que sistemas como
Prometea serdn clave para comenzar a
transitar un paradigma de inteligencia
hibrida que promueva un Estado inteli-
gente para el desarrollo sostenible.
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NOTAS

' Sobre todas estas cuestiones, ampliar en Mumford
(1992, 72), Kurzweil (2012, 33-77; 2013, 3y 235),Bostrom
(2016, 2), Mlodinow (2016, 14-17) y Barrat (2014, 155-
169); sobre el efecto arrastre, ver Svante (2015, 281).

2 Ampliar en Luhmann (2006, 131).

SAmpliar en Kahneman (2012, pp. 27, 223, 230, 291-292,
542-543).

4Ver Luhmann (2005, 10; 2007, 100-108; 2010, 220-
225).

SDesde el aflo 2000 hasta la actualidad, la ONU reco-
nocio el potencial de las tecnologias de la informaciéon
y comunicacién en el desarrollo en diez resoluciones
de la Asamblea General: Res. A/72/130, 13 de julio de
2017; Res. A/RES/71/212, 18 de enero de 2017; Res. A/
RES/70/184, 4 de febrero de 2016; Res. A/RES/69/204,
21de enero de 2015; Res. A/RES/68/198, 15 de enero de
2014; Res. A/RES/67/195, 5 de febrero de 2013; Res. A/
RES/66/184, 6 de febrero de 2012; Res. A/RES/65/141,
2 de febrero de 2011; Res. A/RES/64/187, 9 de febrero
de 2010; Res. A/RES/63/202, 28 de enero de 2009 .

6 Ver el considerando 1 de la resolucion AG/RES. 2905
(XLVII-O/17) en OEA (2017) y OEA y AWS (2018, 8).

7 Este organismo recomienda “Aprovechar las oportuni-
dades de la tecnologia de la informacion y las venta-
nillas Unicas de tramite de licencias, permisos y otros
requerimientos con el propdsito de volver mas simple
la prestacién de servicios y orientarla al usuario”. Ver
punto 5.5 de la OCDE (2012, 12).

&Ver el considerando 46 de la resolucion AG/RES. 2880

(XLVI-O/16) en OEA (2016).

9Sobre estas cuestiones en Argentina, ver PNUD (2017,
93).

© Ampliar en Naciones Unidas (2012, 45) y el conside-
rando 31 de Naciones Unidas (2016).

"Ver Decreto 27/2018 del Poder Ejecutivo Nacional de
la Argentina.

2Ver Comunicacion A 6043 del Banco Central de la
Republica Argentina.

3 Decreto 434/2016, Plan de Modernizacion del Estado,
Ministerio de Modernizacion, Argentina.

“Ver Naciones Unidas (2012, 85).

> Ampliar en Corvalan (2017a).

6 Ampliar en Corvalan (2017b).

7Ver Gakrelidz (14 de enero, 2017).

8 Ampliar en OCDE (2012).

¥ Sobre la inteligencia en la interfaz, ampliar en Gruber
(2008) y en http:;/tomgruber.org/technology/intra-
spect.htm.

20 Existe una distincion entre sistemas de IA débil e IA
fuerte, seguin la capacidad que presenten en compara-
cion con las habilidades humanas cognitivas. Ampliar
en Kurzweil (2012, 300 vy ss).

2'La OCDE (2012) en el punto 6.4 recomienda: “Los pro-
gramas de simplificacion y reforma deben evaluarse a
partir del valor publico que producen con base en los
recursos requeridos. La evaluacion debe concentrarse
en primer lugar en los resultados y los efectos que
tienen en la sociedad antes de la cuantificacion de las
cargas administrativas reducidas”.
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INTEGRACION DIGITAL

La regién muestra un estado de avance
disimil en materia de acuerdos sobre
comercio electronico. Mien-

tras que paises como Chile, X45

crecio el

El acuerdo de libre comercio entre Chile y
Uruguay, firmado en 2016, y el nuevo acuer-
do de libre comercio entre Chile y
Argentina, firmado a fines de 2017

Colombia, Costa Rica, Panama intercambio de  —ambos a a espera de aprobacion

informacion global

y Pert avanzan en primera fila, ~ desde 1980 parlamentaria- son algunos ante-
activos en la negociacion de cedentes positivos de integracion
acuerdos bilaterales y regiona- 90 digital en el Mercosur. La creacin

restricciones

les con provisiones relaciona-  hay enel mundo el afio pasado del Grupo Agenda Di-

das al comercio electronico y
la economia digital, los paises 70

al flujo de datos

gital para elevar una propuesta de
“Agenda Digital del MERCOSUR™ es

del Mercosur aparecen algo Paisesdela OMC  gtrg sefial positiva, aunque tardia,

negocian un

mas rezagados. No obstante, acuerdo sobre
e-commerce

también en este blogue se
dieron avances, para acercar posiciones
y consolidar (a integracion digital.

frente a iniciativas como el Plan
de Trabajo para el Espacio Unico
TIC en CARICOM y los avances de la agenda
digital de la Alianza del Pacifico.

Cantidad de acuerdos de libre comercio con provisiones de comercio electronico

Cantidad
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CASO DE

ESTUDIO

Cuando el
gobierno innova

Un laboratorio para diseinar politicas

La investigacion en inteligencia arti-
ficial (IA) avanza a un ritmo vertigino-
so. Todos los anos, nuevos algoritmos
rompen récords de desempefio y con-
quistan nuevas habilidades. Estos avan-
ces abren oportunidades y plantean
desafios. Para los gobiernos, el reto es
doble: deben mantenerse actualizados
tanto en su rol de usuarios como de re-
guladores de esta tecnologia. Natalia
Sampietro, directora de Datos Publi-
cos, y Martin Elias Costa, cientifico del
Ministerio de Modernizacion argentino,
comentan la experiencia de LabGobAr,
un laboratorio desde donde se utilizan
algoritmos para mejorar el disefio de
politicas publicas.

éCual es el objetivo del Laboratorio de
Gobierno del Ministerio de Moderniza-
cién?

Los laboratorios de innovacion gu-
bernamental son espacios dinamicos
donde se promueve la creatividad para
el diseiio de nuevas politicas publicas.
Usualmente, estos espacios se carac-
terizan por la multisectorialidad de sus
miembros y el abordaje colaborativo
de los problemas. En medio de los or-
ganismos publicos tradicionales -en los
que el cambio de procesos y politicas
implica riesgos y dificultades impor-
tantes-, los laboratorios de gobierno
irrumpen en la escena politica global
como entidades cuya labor es asumir

esos riesgos y estimular el dinamismo.
Algunas de estas unidades ensayan sus
innovaciones mediante experimentos y
evaluan rigurosamente sus impactos, y
se consolidan como espacios de testeo
controlado de innovaciones de ges-
tion. Otras se esfuerzan por fortalecer
el ecosistema para la innovaciéon en el
resto de la Administracion Publica. Ar-
gentina, a través de la Subsecretaria de
Innovacion Publica y Gobierno Abierto
del Ministerio de Modernizacidén, insti-
tucionalizé su Laboratorio de Gobier-
no Nacional, LabGobAr. En el actual
proceso de modernizacion y reforma
del Estado argentino, el Laboratorio
nace como un equipo interdisciplinario
y transversal a las diferentes areas de
Gobierno, y tiene tres ejes de trabajo.
1) Consultoria: aborda problemas com-
plejos con nuevas metodologias y pro-
cesos de trabajo. Uso de |A, evidencia
y diseino centrado en las personas son
algunas de las metodologias que utili-
za. 2) Academia de disefo: construye
capacidades, conocimiento y comuni-
dad para equipos de Gobierno incor-
porando nuevas ldgicas de gestion, co-
laboracion y tecnologia del siglo XXI.
Entrenamientos en ciencia de datos, IA
y agilidad son algunas de las tematicas
que aborda. 3) Comunidad: para rom-
per los silos del Estado y trabajar de
forma colaborativa en la resolucion de
desafios publicos.

RESPUESTAS CONTIENE EL
INFORME QUE SE LE REMITE

AL PODER LEGISLATIVO CON
AYUDA DE IA

éQué implicancias tienen los avances
en IA en el ambito de Gobierno?

El beneficio en el uso de IA no esta
solo en la escala sino, fundamental-
mente, en la calidad. En el gobierno
también aparecen estas dos variables.
La posibilidad de aplicar procesos a es-
cala es, por demas, la que mayor can-
tidad de ramificaciones practicas tiene.
Y los ejemplos son incontables. Dentro
del procesamiento del lenguaje natu-
ral encontramos posibles aplicaciones,
como la conversion de informacidon no
estructurada (textos) en estructurada
(tablas), la clasificacidn automatica de
documentos y motores de busqueda
con informacién contextual. En el area
de vision computacional aparece el
monitoreo automatico de imagenes sa-
telitales, que permite realizar registros
catastrales, registros impositivos y se-
guimientos de obras; detectar automa-
ticamente accidentes viales en camaras
de vigilancia; validar la identidad a par-
tir de registros biométricos; y digitalizar
registros en papel. En aprendizaje esta-
distico, estan los modelos predictivos
para estimar la demanda futura de una
prestacion estatal y planificar un uso de
recursos acorde. También la detecciéon
de anomalias y fraudes, para fiscalizar
subsidios a la industria, y las técnicas de
clustering, para encontrar patrones de
comportamiento o caracteristicas co-
munes en distintos grupos con el fin de
disefar politicas publicas que se ajus-
ten a las necesidades individuales de
los ciudadanos. Con relacion a la obli-
gacion de regular el uso de estas nue-

vas tecnologias, con sus consecuentes
posibilidades y potenciales riesgos, el
Estado debe asegurar que la aplicacion
no resulte en practicas discriminatorias
o amplifique la desigualdad.

é¢Pueden brindar ejemplos concretos
en Argentina y cudles fueron los resul-
tados?

Hay dos ejemplos recientes de apli-
caciones de |IA que llevamos adelante
desde el Laboratorio de Gobierno Lab-
GobAr del Ministerio de Modernizacion
de la Nacién, ambos de cédigo abierto y
disponibles para su reutilizacion y mejo-
ra por parte de la comunidad. El primero
es un proyecto dentro del area de vision
computacional, que realizamos en con-
junto con las autoridades de salud del
Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires
(GCBA). El Gobierno utiliza sensores de
ovipostura para monitorear la presencia
del mosquito Aedes aegypti en la ciu-
dad. Esta tarea involucra analizar, todas
las semanas, fotografias de los sustratos
de los sensores de toda la ciudad para
decidir si alli hay o no huevos de mos-
quito. El proceso insume mucho tiempo
de trabajo para la persona que debe eti-
quetar las fotos todas las semanas y, a la
vez, representa un cuello de botella que
limita la cantidad de sensores que pue-
den ser colocados. Para resolver esta
problematica, desarrollamos un pague-
te de software de vision computacional
que permite etiquetar las imagenes au-
tomaticamente. El segundo ejemplo se
enmarca en el campo del procesamien-
to del lenguaje natural y fue un proyecto



llevado adelante junto con la Jefatura de
Gabinete de Ministros. Todos los meses,
el equipo de la Secretaria de Relaciones
Parlamentarias y Administracion recibe
las preguntas que los legisladores hacen
en el Congreso de la Nacidn, las clasifica
y, finalmente, se las envia a la persona
mas adecuada dentro de la Adminis-
tracion Publica Nacional para respon-
derlas. Este equipo tiene apenas cinco
dias para procesar unas mil preguntas.
Nuestra intervencidn consistioé en el de-
sarrollo de un motor de busqueda de
textos por similitud semantica que, ade-
mas, ofrece la posibilidad de etiquetar
automaticamente las preguntas. Esta
herramienta le permitié mejorar tanto
la capacidad de respuesta como el se-
guimiento de tematicas frecuentes, aun
cuando la pregunta pueda estar formu-
lada de muchas maneras distintas.

éQué potenciales riesgos éticos hay
que tener en cuenta en politicas pu-
blicas basadas en IA?

A la hora de implementar modelos
predictivos o de segmentacion que
tengan impacto directo en la forma o
el contenido de los servicios que reci-
ben los ciudadanos, hace falta prestar
mucha atencidn a la posibilidad de que
se introduzcan sesgos en los modelos;
es decir, que los algoritmos desfavo-
rezcan inadvertidamente a un sector
particular de la poblacién. A diferen-
cia de cualquier algoritmo clasico en el
gue las reglas de funcionamiento son
creadas y codificadas por un progra-
mador, los algoritmos de IA infieren
estas reglas a partir de ejemplos. Por
eso se suele decir que un modelo solo
podra ser tan bueno como los datos
con los que haya sido entrenado. En-
tonces, si los datos son un reflejo de la

realidad tal cual es hoy, incluirdn todos
los prejuicios y comportamientos dis-
criminatorios existentes en la sociedad
y, por lo tanto, de alguna manera es-
tos formaran parte del algoritmo final.
Imaginemos gue queremos generar un
algoritmo que, a partir de un curricu-
lum, nos sugiera un sueldo estimado
para ofrecer a un potencial postulan-
te. Para esto entrenamos el modelo
con una gran cantidad de curriculums
y sueldos reales. El algoritmo intentara
usar todas las regularidades presentes
en los datos para hacer la estimacion; y,
en particular, notara que el género es un
excelente predictor del salario, porque a
igualdad de tareas y responsabilidades,
una mujer cobra un 20% menos que un
hombre. Si utilizamos dicho algoritmo
para realizar ofertas iniciales, estaremos
actuando de manera sesgada, amplifi-
cando una brecha que en realidad esta-
mos intentando cerrar. Por otro lado, los
algoritmos mas sofisticados (por ejem-
plo, las redes neuronales profundas) son
aun objetos activos de investigacion y
su funcionamiento no esta del todo cla-
ro. Muchas veces funcionan como cajas
negras que reciben un input y arrojan un
output sin que sea posible conocer las
razones. Es inadmisible que un Estado
tome la decision de ofrecer o quitar
una determinada prestacidon a un ciu-
dadano sin explicarle cdmo fue tomada
esa decision. Finalmente, es importan-
te entender que estos algoritmos re-
quieren de grandes volumenes de da-
tos para ser entrenados. La tentacion
para usar datos personales es grande y
los estados poseen datos privados de
sus ciudadanos que son muy sensibles.
Es imprescindible tomar en cuenta la
dimension de la privacidad antes de
plantear cualquier proyecto.

UN CONSEJO DE EXPERTOS

EN |~ PODRIA

DELINEAR UNA ESTRATEGIA

QUE LA INTELIGENCIA

ARTIFICIAL AGREGUE VALOR
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LA AUTOMATIZACION APARECE COMO
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Nuevas
ocupaciones

Latinoameérica vy el

espejo de Australia

Kate Pounder y Geoffrey Liu
AlphaBeta

EN LA BUSQUEDA DE DESARROLLO ECONOMICO, ESTIMULAR INVERSIONES NUEVAS
Y EFICIENTES DEBE SER PRIORITARIO PARA AMERICA LATINA (CAVALLO Y POWELL,
2018). LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PODRIA SER CLAVE EN ESTE SENDERO, AL
IGUAL QUE EL INCENTIVO A LA PRODUCCION Y EXPORTACION DE SERVICIOS. ESTE
ARTICULO ANALIZA EL IMPACTO DE LA AUTOMATIZACION EN EL EMPLEO AL MA-
YOR GRADO DE DETALLE POSIBLE: EXAMINANDO LAS HORAS TRABAJADAS POR
EMPLEADO. DESCRIBE EL CASO DE AUSTRALIA, DONDE HUBO UN DESPLAZAMIEN-
TO DE LAS HORAS TRABAJADAS A ACTIVIDADES QUE GENERAN MAYOR VALOR
AGREGADO Y REALIZA, A LA LUZ DE ESTA EXPERIENCIA, RECOMENDACIONES DE

POLITICA PARA LA REGION.

Invertir en inteligencia artificial (IA)
y en tecnologias de automatizacion po-
dria formar parte de la solucién para el
crecimiento a largo plazo de América
Latina y ofrecer la posibilidad de impul-
sar la productividad y la competitividad,
ayudar a las empresas existentes y a las
industrias en la transicidén y, potencial-
mente, generar nuevas oportunidades
de mercado. No obstante, la adopcidon
de estas tecnologias también podria exa-
cerbar las presiones sobre el empleo en
la regién: el McKinsey Global Institute
(2018) estima que, solamente en cinco
paises latinoamericanos, la automatiza-
cion podria afectar a mas de 100 millo-
nes de puestos de trabajo. En una region
donde el desempleo promedio rondaba
el 81% en 2017 y el desempleo regional
entre los jévenes alcanzaba el 19,5% (OIT,
2017), resulta fundamental comprender y
manejar cuidadosamente las transiciones
del empleo relacionadas con la adopcion
de tecnologia.

Para ayudar a encuadrar las alterna-
tivas que enfrenta América Latina, este
articulo repasa los posibles efectos eco-
némicos de la IA y de la automatizacion,
asi como los enfoques politicos que es-
tadn asumiendo otros paises para tratar de

maximizar los beneficios sociales y eco-
némicos de estas tecnologias. El trabajo
parte de un andlisis de Australia como
caso de estudio y examina si la IA y la
automatizacion finalmente terminan plan-
teando una oportunidad econémica o una
amenaza para el empleo y la subsistencia.
A continuacién, considera de qué modo
los paises de todo el mundo se estan pre-
parando para los cambios provocados por
las tecnologias de |A y de la automatiza-
cion, y las lecciones y oportunidades que
dejan para los paises latinoamericanos.

El ejemplo australiano demuestra que
los cambios que la IA y la automatiza-
cion traen aparejados pueden dar lugar
a beneficios sociales y econdmicos netos.
Una mayor automatizacion de las tareas
rutinarias puede hacer que el trabajo se
torne mas seguro, mas satisfactorio y me-
jor pago. Las nuevas tecnologias de IA y
automatizacion también pueden aumen-
tar la productividad en el lugar de traba-
jo. Pueden asimismo crear mercados in-
ternos y de exportacioén para productos y
servicios y, a través de estos, aumentar el
empleo y el ingreso nacional. No obstan-
te, el caso australiano también pone de
relieve que dichas transformaciones no
estdn exentas de costos. La resignacion
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de tareas puede desplazar puestos de
trabajo e incrementar la cantidad y la fre-
cuencia de las transiciones laborales. La
automatizacion del trabajo rutinario esta
cambiando los tipos de aptitudes que
necesitan los empleados y esta haciendo
cada vez mas imperiosa la necesidad de
recapacitarse y aumentar los niveles de
calificacion a lo largo de la carrera. Aus-
tralia no tiene buenos antecedentes en
el manejo de las transiciones del trabajo
y las calificaciones en el pasado, particu-
larmente, en cuanto al ingreso de los j6-
venes al empleo de tiempo completo y a
la reubicacion laboral o la recapacitacion
de los trabajadores varones menos cali-
ficados, a medida que fueron desapare-
ciendo ciertos trabajos tradicionales. Este
caso demuestra que mejorar la velocidad
y la facilidad con la que los australianos
cambian de trabajo y de calificacion fue
un factor critico para minimizar los efec-
tos negativos de los shocks econdmicos
y tecnoldégicos.

Si bien el impacto de las transiciones
asociadas con la |A y la automatizacion
a veces se refleja de un modo fatalista,
los paises de América Latina y sus pares
del resto del mundo no estan indefensos
ante estos cambios. Los Gobiernos, las
empresas vy los ciudadanos pueden optar
por ciertas alternativas para optimizar las
oportunidades y manejar los shocks ne-
gativos. Los paises necesitan compren-
der las distintas dimensiones del cambio
y desarrollar una estrategia nacional para
afrontarlo, de modo de influir positiva-
mente sobre las transformaciones que
se avecinan, particularmente en el caso
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de economias como las latinoamerica-
nas, que ya estdn atravesando dichas
transiciones.

Australia representa un caso de es-
tudio muy ilustrativo de los efectos del
cambio tecnoldgico sobre una economia.
A lo largo del siglo xix y de la primera
mitad del xx, la economia australiana de-
pendia de la mineria y los recursos natu-
rales, la agricultura, las manufacturas y la
construccion para alcanzar sus niveles de
empleo y crecimiento. Sin embargo, en
los ultimos 70 anos, este pais progresi-
vamente fue atravesando una transicion
hacia una economia basada en los servi-
cios, con cerca de un 80% de los austra-
lianos actualmente empleados en dicho
sector, aunque otros sectores, como la
mineria y la agricultura, sigan dominan-
do las exportaciones. Durante las ultimas
tres décadas, la economia también sufrid
cambios estructurales significativos, mo-
tivados por cambios en la politica econé-
mica y comercial, asi como por cambios
globales, tanto econémicos como tecno-
|6gicos. En general, estos cambios vinie-
ron acompanados por un periodo de 26
afios de crecimiento econdmico sosteni-
do, pero, a lo largo del proceso, algunos
trabajadores, especialmente los trabaja-
dores varones de cuello azul y de mayor
edad, perdieron sus empleos y nunca vol-
vieron a trabajar.

En este contexto, Australia esta asis-
tiendo a un debate acerca del surgi-
miento de una nueva ola de tecnologias
-simbolizadas por la automatizacion, los
robots y la |IA- y acerca de los beneficios
econdmicos y sociales potenciales de es-
tas tecnologias y de los riesgos que pue-
den entrafar para el empleo. Si bien se
trata de un pais que estd bien posiciona-
do para beneficiarse de estos cambios, su

historia reciente estd despertando cierto
malestar en la comunidad respecto de
los efectos de la |A y planteando interro-
gantes acerca de qué tan lejos y qué tan
rdpido Australia deberia impulsar las in-
novaciones relacionadas con esta.

Estos debates no son nuevos. A lo
largo de los siglos, las maquinas progre-
sivamente han ido reemplazando a los
trabajadores humanos en los distintos
sectores, incluidos los de la agricultura,
las manufacturas y la administracion. Es-
tas transiciones tecnoldgicas estuvieron
también acompanadas por preocupacio-
nes politicas y de la comunidad acerca de
los efectos econdmicos del cambio tec-
noldgico. Las revueltas luditas en Ingla-
terra durante la Revolucién Industrial se
transformaron en sinénimo de resistencia
al cambio tecnoldgico. En 1895, La ma-
quina del tiempo de H. G. Wells se hizo
célebre por imaginar un mundo econé-
micamente fragmentado y distépico, en
el que las maquinas habian despojado a

GRAFICO 1

las personas de la necesidad de trabajar y
habian, por tanto, generado una diferen-
ciacién de clase entre ricos y pobres.

En la practica, las olas de automati-
zacion anteriores no habian causado un
desempleo masivo. Por el contrario, ha-
bian aumentado la prosperidad, la pro-
ductividad y el empleo, y favorecido la
creacion de nuevos puestos de trabajo e
industrias, y no un simple desplazamien-
to de las personas, como muchas veces
se temia en el momento en el que se
produjo el cambio. Esto no significa que
las transiciones tecnoldgicas hayan sido
indoloras para quienes perdieron su tra-
bajo, sino que, en realidad, este dolor se
concentrd en dreas en las que era mas efi-
ciente reemplazar el trabajo, pero no fue
generalizado.

Los datos de EE. UU. también mues-
tran que la automatizacién tiene una
influencia duradera sobre la economia
y que las tasas actuales de pérdida de
puestos de trabajo por culpa de la au-

LA TASA DE AUTOMATIZACION ACTUAL NO ES MAS ALTA QUE LA REGISTRADA EN LOS
PICOS DE LOS ULTIMOS 50 ANOS, PERO LOS SECTORES AFECTADOS CAMBIARON

PERDIDA DE PUESTOS DE TRABAJO DEBIDO A MEJORAS DE PRODUCTIVIDAD POR SECTOR
% DE EMPLEO PERDIDO POR ANO, DATOS PARA EE. UU.
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tomatizaciéon no son mas altas que en el
pasado. Por el contrario, son compara-
bles a los picos de pérdidas de puestos
de trabajo motivadas por la tecnologia
registrados en el pasado y se encuentran
por debajo de los picos de la década de
1970 (ver gréfico 1). El rasgo mas distinti-
vo de la ola actual de automatizacién no
es que esta se esté produciendo a mayor
velocidad, sino que se produjo un despla-
zamiento hacia el sector de los servicios.
Durante los ultimos 25 afos, se pro-
dujo un desplazamiento significativo de
trabajadores australianos desde las in-
dustrias tradicionales hacia las emergen-
tes (Lowe, 2017). A lo largo del proceso,
tres cuartos de un total de un millén de
puestos de trabajo de obreros y opera-
rios de maquinas desaparecieron, pero
se cred mas de un milléon de puestos de
trabajo en los servicios profesionales y
asistenciales. Algunos cambios fueron
impulsados por la adopcién de tecnolo-
gias digitales, automatizacion y TIC. La
introducciéon de los cajeros automaticos
y de la banca electrdnica, por ejemplo,
provoco la pérdida de 40.000 puestos de
cajero de banco entre los afos de la déca-
da de 1990 y 2014. Si bien la transicion no
ha sido siempre indolora, el efecto neto
generalmente fue mas una creacién de
empleo que una pérdida de puestos de
trabajo. En el mismo periodo en el que se
perdian los puestos de cajero de banco,
surgian 60.000 puestos de asesor finan-
ciero, una ocupacidon menos susceptible
de automatizacién porgue requiere un
pensamiento mas creativo y habilidades
interpersonales (Hajkowicz et al., 2016).
La leccién que nos dejan los procesos
de cambio anteriores es que invertir en
nuevas tecnologias y adoptarlas es me-
jor para el crecimiento y para el empleo a
largo plazo, pero también que, a lo largo
del proceso, la transicién probablemen-
te genere ganadores y perdedores en el
mercado de trabajo. Cudntas personas
caerdn en el grupo de los ganadores vy
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cuantas en el de los perdedores durante
la préxima transicién a las tecnologias de
IA dependera de la facilidad con la que la
economia cree nuevos puestos de traba-
jo y de la medida en que los trabajadores
adquieran las aptitudes y cuenten con las
oportunidades necesarias para lograr la
transicidn hacia esos nuevos puestos.

Las innovaciones digitales generan
valor en la economia porque dan lugar a
nuevas fuentes de crecimiento y a aumen-
tos de productividad. Las nuevas fuentes
de crecimiento provienen de ingresos ge-
nerados por las industrias digitales, tanto
internos como provenientes de las expor-
taciones. Las mejoras a la productividad
se originan en las inversiones en activos
digitales que permiten mejorar la produc-
cién, asi como en las mejoras que se lo-
gran en la calidad y eficiencia del proceso
productivo.

La perspectiva de desarrollar nuevas
fuentes de valor a partir de la comercia-
lizacion de tecnologias y servicios de |A
estd impulsando mayores inversiones
en |A a nivel global, tanto por parte del
sector privado como del publico. El en-
tusiasmo respecto de esta posibilidad se
origina, en parte, en las olas anteriores de
cambio digital y TIC, cuando pudo verse
coémo los paises y las empresas que crea-
ron las tecnologias y aquellos que las co-
mercializaron tuvieron una participacion
desproporcionada en los nuevos puestos
de trabajo y en las ganancias que trajeron
aparejadas. Durante los periodos anterio-
res, Australia demostréd ser mejor como
adoptante de las TIC que como creador
o exportador. Si bien, entre 2000 y 2017,
los flujos comerciales relacionados con
las TIC se incrementaron unos US$ 5.700
millones, Australia siguié siendo un im-
portador neto de TIC durante ese periodo
(Australian Computer Society, 2017). Ade-

mas, aun muestra cierto rezago respecto
de los lideres tecnoldgicos mundiales de
la actualidad. En Australia, las empresas
tecnoldgicas dan cuenta de apenas el 3%
de las 200 firmas mas importantes del
pais, y el crecimiento de la capitalizacién
en el mercado de las TIC esta significati-
vamente atrasado en relacién con el de
Estados Unidos, que, desde 2011, muestra
un incremento del 168% en el indice men-
sual de empresas tecnoldgicas, compara-
do con el indice australiano, cuyo incre-
mento fue del 68%.

No obstante, las inversiones publicas
y privadas a largo plazo en capacidades
de investigacion basica relacionada con
IA y automatizacidon -como aquellas en
robdtica, sistemas auténomos, aprendi-
zaje automatico y computacién cuanti-
ca- demuestran que Australia se intro-
dujo en esta nueva ola de innovaciéon
tecnoldgica mejor posicionada para ser
un creador de tecnologia que en épocas
anteriores. En 2001, el Gobierno austra-
liano cred un instituto nacional de inves-
tigaciones sobre TIC, que actualmente
aporta sus capacidades investigadoras
de primer nivel mundial en areas clave,
como los sistemas ciber-fisicos, la ana-
litica de datos y la optimizacién, y la ci-
berseguridad. En el ano 2000, se fundd
el ARC Centre of Excellence for Quan-
tum Computation and Communication
Technology (Centro de Excelencia en
Computacion Cuantica y Tecnologia de
la Comunicacién del Consejo de Investi-
gaciones Australiano), en la Universidad
de Nueva Gales del Sur, el cual ha logra-
do una serie de avances recientes fun-
damentales en su campo de estudio. En
2016, el ranking mundial de universida-
des por materia (QS World Rankings for
Universities) clasificé a cuatro universi-
dades australianas entre las primeras 50
del mundo en las areas de informatica y
sistemas de informacion (QS World Uni-
versity Rankings by Subject, 2016).

Australia también estd mejor posicio-

nada para comercializar la proxima ola
de tecnologias digitales. Su composicion
econdmica es la apropiada para los tipos
de tecnologias y aplicaciones que surgen
de los avances en IA y automatizacion.
Si bien la ultima revolucion digital, pro-
ducida en la década de 2000, se centrdé
principalmente en aplicaciones y tecno-
logias para el consumidor, esta ola de |IA
tiene muchos usos industriales, que en-
cajan mas naturalmente en la composi-
cién econdmica interna australiana -mas
orientada a las finanzas, los recursos, la
industria y la energia- y en sus fortalezas
como exportador. El pais ya demostré en
algunas industrias, como la mineria, los
equipos, la tecnologia y los servicios, que
puede ofrecer estas tecnologias y estos
servicios al nivel de un lider mundial. Con
su programa Mine of the Future (La mina
del futuro), en Australia Occidental, Rio
Tinto (2018) es el propietario y operador
mas grande de sistemas de transporte
auténomo del mundo, y el 60% del soft-
ware de mineria a nivel mundial es creado
por empresas de servicios mineros aus-
tralianas (Austrade, 2013).

Australia emprende este camino des-
de un punto de partida muy fuerte y tiene
potencial para beneficiarse del nuevo va-
lor generado por las tecnologias de au-
tomatizacion e |A. El desafio yace en que
Australia no es la Unica que esta tratando
de desarrollar estas capacidades de in-
vestigacion y estos sectores. El valor que
se acumulara a partir de la comercializa-
cidn de nuevas tecnologias y servicios ha
dado lugar a una carrera global por la in-
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novacioén y la inversion, en la que Australia
ya se estd quedando atras. En particular, el
nivel de inversion empresaria en investiga-
cion y desarrollo permanecié estancado
durante la ultima década, en oposicidn a
la tendencia global de que el creciemiento
del gasto empresarial en investigacion y
desarrollo (BERD, por sus siglas en inglés)
supere al crecimiento del PIB (Innovation
and Science Australia, 2017).

Las innovaciones que la IA y la au-
tomatizacién permiten también pueden
brindarle beneficios en términos de pro-
ductividad a la economia australiana. Hay
mucho margen para incrementar las ga-
nancias derivadas de la automatizaciéon
si las firmas australianas profundizan
sus inversiones en tecnologias que me-
joren la productividad. Si se mantienen
las tendencias histdricas, en Australia, la
automatizacion incrementara la producti-

GRAFICO 2

vidad del trabajo un 8% en el transcurso
de los préximos 15 afos. Esto significa
que la automatizacién aportaria cerca de
un tercio del incremento total de la pro-
ductividad del trabajo que se espera para
Australia de aqui a 2030. Sin embargo, las
firmas australianas se encuentran rezaga-
das respecto de sus pares del resto del
mundo en cuanto a la adopciéon de auto-
matizacion. Si las empresas australianas
incrementan sus inversiones en automa-
tizacion para igualar a las de los paises
lideres -como EE. UU.-, a lo largo de los
préximos 15 anos, podrian acrecentar el
producto econdmico australiano en apro-
ximadamente US$ 1 billén (grafico 2).
Una segunda fuente de valor podria
provenir de asegurar que las horas des-
plazadas por las maquinas se reinvierten
en otras tareas o en empleo nuevo para
las minorias de trabajadores desplazados.
Si el tiempo que ahorran los trabajadores
de aquellas tareas automatizadas, que
pasaron a estar en manos de las maqui-
nas, se aplicara a actividades de alto valor

LA AUTOMATIZACION PODRIA APORTARLE A AUSTRALIA DIVIDENDOS POR US$
2.200 BILLONES SI LOS TRABAJADORES LOGRAN UNA TRANSICION EXITOSA Y SE
ACELERA LA ADOPCION DE AUTOMATIZACION

GANANCIAS ADICIONALES
PRODUCTO DE LA AUTOMATIZACION
INCREMENTO DEL VALOR ACTUAL

NETO DEL PIB, BILLONES DE US$ $10
............................... $2,2
GANANCIAS PRODUCTO DE LA GANANCIAS PRODUCTO TOTAL
TRANSICION DE TRABAJADORES DE ACELERAR LA
AUTOMATIZACION
ESCENARIO:
DIFERENCIA EN VALOR ENTRE DIFERENCIA EN VALOR SUMA DE LA

LOS TRABAJADORES

ENTRE MANTENER LA
DESPLAZADOS POR LA  TASA DE AUTOMATIZACION

TRANSICION Y LA
ACELERACION

AUTOMATIZACION VERSUS LOS  HISTORICA Y ALCANZAR LA

TRABAJADORES QUE SE
DESPLAZAN A NUEVAS
ACTIVIDADES

Fuente: Analisis de AlphaBeta
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GRAFICO 3

LA AUTOMATIZACION ESTA CAMBIANDO EL MODO EN QUE TRABAJAMOS,
REDUCIENDO EN HASTA DOS HORAS POR SEMANA LA CANTIDAD DE TIEMPO
QUE UN TRABAJADOR DEDICA A TAREAS RUTINARIAS

CAMBIO EN LOS TIPOS DE TAREAS REALIZADAS POR LOS TRABAJADORES AUSTRALIANOS
PARTICIPACION PROMEDIO DEL TIEMPO DEDICADO A ACTIVIDADES LABORALES

INTERPERSONALES
CREATIVAS Y
TOMA DECISIONES

SINTESIS DE
INFORMACION

ANALISIS DE
INFORMACION

FISICAS NO
PREDECIBLES

FiSICAS
PREDECIBLES

2000 2015 2030
Fuente: ONET. Analisis de AlphaBeta.

agregado durante los proximos 15 afos
(en lugar de simplemente reducir la jor-
nada laboral dos horas por semana), la
economia australiana podria recibir un
impulso de hasta US$ 1,2 billones en valor
a lo largo de dicho periodo.

El impacto sobre el empleo a medida
que la automatizacién y la IA reemplazan
el trabajo humano es central en la ecua-
cion para definir si las tecnologias de |IA
constituyen esencialmente una oportuni-
dad o una amenaza.

Las investigaciones llevadas a cabo
por AlphaBeta (2017) indican que la ma-
yor parte del impacto de la automatiza-
cion sobre el empleo implicard un au-
mento de este, mads que un reemplazo.
El impacto primario cambiara la combi-
nacion de tareas desempefadas dentro
de los puestos de trabajo, en vez de la
combinacion o la cantidad de puestos de
trabajo de la economia. Un analisis de las
tendencias del mercado laboral muestra

VARIACION DE LA
SEMANA LABORAL
PROMEDIO 2015-2030

2 HORAS
ADICIONALES POR
SEMANA DEDICADAS
A TAREAS NO
AUTOMATIZABLES

+20
MINUTOS

.................. 2 HORAS MENOS
.. - 50 MINUTOS . POR SEMANA
----------------------- DEDICADAS
____ A TAREAS
.................... AUTOMATIZABLES

que, entre 2000 y 2015, la automatizacion
redujo dos horas por semana el tiempo
gue un trabajador promedio australiano
dedica a tareas rutinarias automatizables.
Estas incluyen tareas fisicas, como levan-
tar o trasladar productos, y tareas cog-
nitivas, como el andlisis de informacién
basica -por ejemplo, la interpretacion
de mapas para ir de un destino a otro o
el andlisis de tendencias de los informes
empresariales de rutina-. Si se mantiene
el ritmo actual de automatizacion, es pro-
bable que los trabajadores dediquen dos
horas menos por semana a tareas rutina-
rias automatizables antes de 2030 (ver
grafico 3).

Esto sugiere que el 71% del cambio es-
perado en el empleo se producira dentro
del puesto de trabajo. Es decir, la mayor
parte de esta reduccion de dos horas se-
manales de trabajo rutinario estard mo-
tivada por el hecho de que las personas
desarrollaradn su trabajo de otra manera,
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por ejemplo, pasando de realizar tareas
manuales repetitivas a tareas mas com-
plejas e interactivas. El otro 29% del cam-
bio esperado en el empleo para 2030 se
deberd a que los trabajadores cambiaran
de puesto, alli donde la automatizacion
de tareas signifigue que se necesitan
menos personas para realizar un trabajo
(AlphaBeta, 2017).

La maximizacion de los beneficios
econdémicos de la automatizacion de-
pende de si los trabajadores desplazados
logran una transicion exitosa hacia un
nuevo empleo. Manejar adecuadamente
las transiciones de la fuerza de trabajo
es crucial, ya que, cuando los trabajado-
res son desplazados durante periodos de
tiempo prolongados, esto resulta costo-
so para los individuos y para la economia
(porque incrementa los costos de la asis-
tencia social, devalla sus habilidades y
puede causar estrés social y econdmico
en los trabajadores afectados). No obs-
tante, como los trabajadores experimen-
tardn distintos efectos a partir de la auto-
matizacion, estas transiciones también se

GRAFICO 4

daran en distintas formas (grafico 4).

Para muchos trabajadores, los cam-
bios provocados por la automatizacion
serdn positivos. Estos trabajadores (gra-
fico 4, arriba a la derecha) dedicaran mas
tiempo a la resoluciéon de problemas, al
pensamiento estratégico y creativo vy a
la interaccién con sus colegas, con los
clientes y con otras personas. Su trabajo
serd mas satisfactorio y mejor pago, ya
qgue una hora de trabajo no automatiza-
ble percibe salarios un 20% mas altos que
una hora de trabajo automatizable. Los
trabajos también se tornaran mas segu-
ros, ya que la automatizacion los libera
de las tareas manuales rutinarias, donde
la incidencia de accidentes de trabajo es
mayor (AlphaBeta, 2017).

Sin embargo, es probable que aque-
llos trabajadores de mayor edad y me-
nor calificaciéon que pierdan sus trabajos
se encuentren entre los mas vulnerables
a los efectos negativos de la transicion
(grafico 4, arriba la izquierda). Australia
no tiene buenos antecedentes en cuanto
a haber ayudado a estos trabajadores a

LA RESPUESTA POLITICA DE AUSTRALIA A LA AUTOMATIZACION DEBERA
ADAPTARSE ESPECIFICAMENTE A LOS DISTINTOS GRUPOS DE INDIVIDUOS

GRUPOS AFECTADOS POR LA AUTOMATIZACION

CERCA DEL
RETIRO

ACTUALMENTE
A MITAD DE LA
CARRERA

ESTUDIANTES
ACTUALES Y
FUTUROS EDUCAR

ETAPA DE LA CARRERA

TRABAJADORES EN RIESGO BAJO:
ACELERAR LA AUTOMATIZACION Y
CREAR NUEVAS OPORTUNIDADES

TRABAJADORES FUTUROS:
Y PREPARAR PARA EL FUTURO

NIVEL DE CALIFICACION

Fuente: Analisis de AlphaBeta.
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GRAFICO 5

EL 70% DE LOS JOVENES ACTUALMENTE INGRESAN AL MERCADO LABORAL EN
PUESTOS QUE SE VERAN AFECTADOS RADICALMENTE POR LA AUTOMATIZACION

TAMANO DE LA BURBUJA = % DE JOVENES EMPLEADOS (15-24 ANOS) EN ESA OCUPACION
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Fuente: CEDA (2015), ABS y analisis de AlphaBeta.

asumir nuevos roles cuando se perdieron
sus anteriores puestos de trabajo. Entre
1990 y 2015, casi uno de cada diez hom-
bres de bajo nivel de calificacion que ha-
bia perdido su empleo no volvié a formar
parte de la fuerza de trabajo. Hoy en dia,
mas de uno de cada cuatro hombres me-
nos calificados no participa del mercado
laboral (FYA, 2015).

Los futuros trabajadores, como los es-
tudiantes que actualmente son alumnos
de las escuelas y de la educacion tercia-
ria, necesitan estar bien equipados para
el trabajo del futuro y motivados para
capacitarse y procurarse trayectorias re-
lacionadas con las industrias en franco
crecimiento y las ocupaciones menos
expuestas a la automatizacion. Si bien
esto parece sencillo, una gran cantidad
de jovenes actualmente se estd capa-
citando para tareas que estadn en riesgo
de automatizacioén o, incluso, ingresando
a puestos de trabajo que lo estan. Cerca
del 60% de los estudiantes australianos
(el 70% de los que reciben capacitacion

y formacion profesional) estd estudian-
do o capacitandose para ocupaciones en
puestos que involucran una parte sustan-
cial de tareas que podrian automatizarse
antes de 2030. Aproximadamente el 70%
de los jovenes australianos esta accedien-
do a su primer empleo en puestos que o
bien seran muy diferentes o se perderan
por completo debido a la automatizacion
a lo largo de los préximos 10 a 15 afos
(grafico 5) (FYA, 2015).

Los jovenes australianos enfrentan un
segundo desafio cuando transitan hacia
empleos de tiempo completo. Esta mo-
dalidad de trabajo -definida como reali-
zar trabajos pagos durante al menos 35
horas por semana, ya sea en un empleo
0 en varios- es un potenciador funda-
mental de los ingresos a largo plazo, asi
como de la salud y de las posibilidades
de ascenso en la carrera. Sin embargo, es
cada vez menos comun entre los jovenes.
Las tendencias laborales muestran que a
los jovenes les resulta mucho mas dificil
conseguir empleos de tiempo completo.
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La participacion de jovenes australianos
(de entre 15 y 24 afos de edad) en pues-
tos de jornada completa cayd sustancial-
mente -del 53% en 1980 a cerca del 26%
en 2015-2 La proporcion de empleados
a tiempo completo de 25 afos de edad
se redujo del 57% al 51% a lo largo del
decenio que finalizé en 2016 (Australian
Bureau of Statistics, 2006, 2011, 2016).
En otras palabras, solo uno de cada dos
jovenes australianos de 25 afos esta tra-
bajando a tiempo completo, el resto esta
principalmente en empleos de tiempo
parcial, desempleados o fuera del merca-
do de trabajo.

La facilidad con la que los trabajado-
res puedan atravesar la transiciéon hacia
nuevos empleos dependera de sus apti-
tudes. A medida que los trabajos que des-
empefan los australianos cambian, estos
necesitan distintas combinaciones de ha-
bilidades para desarrollarlos. EI cambio
mas significativo en este sentido es la cre-
ciente importancia de las competencias

GRAFICO 6

empresariales y de aquellas relacionadas
con los datos y lo digital. Las necesidades
de capacitacion también evolucionaran,
ya gue muchas personas necesitaran re-
capacitarse e incrementar sus niveles de
calificacién en medio de su carrera para
llevar a cabo las nuevas tareas requeridas
por sus puestos de trabajo y maximizar
su capacidad de manejar estas transicio-
nes laborales sin contratiempos. Una es-
trategia para ayudarlos en este recorrido
es comprender de qué modo los nuevos
trabajos se pueden agrupar en torno de
conjuntos de aptitudes comunes, que
nos permitan determinar la trayectoria de
capacitacion mas eficiente para que una
persona pueda trasladarse a un nuevo
puesto de trabajo.

En los distintos empleos y sectores,
las habilidades que mas se demandan
son las empresariales, que incluyen la
resolucién de problemas, la comunica-
cion y el pensamiento creativo (ver gra-
fico 6). Estas aptitudes son esenciales

LOS EMPLEADOS YA DEMANDAN DISTINTAS APTITUDES: HAY UN RAPIDO
INCREMENTO DE LA DEMANDA DE HABILIDADES DIGITALES, CREATIVIDAD PARA
LA RESOLUCION DE PROBLEMAS Y HABILIDADES INTERPERSONALES

AUMENTO DE LOS REQUERIMIENTOS DE HABILIDADES EN LOS AVISOS DE OFERTA EMPLEO.
% DE CRECIMIENTO EN RELACION CON LOS TRABAJOS DE “INICIO DE CARRERA” QUE REQUIE-

REN ESTAS HABILIDADES, 2012-2015

CONOCIMIENTOS
DIGITALES

RESOLUCION DE
PROBLEMAS -25%
APTITUDES DE 9
PRESENTACION I -5
TrABAJO EN EQUIPO [ 19%

FORJAR RELACIONES
EFECTIVAS - 15%

APTITUDES
comomcanvae I 12%

CONOCIMIENTOS [l CREATIVIDAD PARA
DIGITALES LA SOLUCON DE
PROBLEMAS

Il HABILIDADES
INTERPERSONALES

Fuente: AlphaBeta en linea y avisos clasificados de ofertas de trabajo. Relevamiento de 4,2
millones de avisos de oferta de empleo en Australia llevado a cabo por FYA (2016) .
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para los trabajos creativos inteligentes
en rapido crecimiento entre los servi-
cios profesionales y empresariales, y
para los trabajos interactivos de trato
personalizado en los servicios domésti-
cos y de cuidado de la salud.

La demanda de habilidades empre-
sariales se incrementard a medida que
lo hagan la complejidad y la rutina del
trabajo. Para 2030, los trabajadores pa-
saradn el doble de su tiempo resolviendo
problemas y le dedicaran un 41% mas al
pensamiento critico y al razonamiento.
Utilizardn la comunicacién verbal y las ha-
bilidades interpersonales un 17% mas fre-
cuentemente por semana y necesitaran
desarrollar una mentalidad emprendedo-
ra mas fuerte (FYA, 2017a). La creciente
demanda de habilidades empresariales
en los trabajadores ya es evidente (ver
grafico 6). Entre 2012 y 2015, la cantidad
de avisos de oferta de empleo que pedian
“pensamiento critico” se incrementd mas
de un 150%. La demanda de trabajadores
con “habilidades interactivas”, como las
de exposicion, comunicacién y trabajo
en equipo, también se incrementd signi-
ficativamente a lo largo de dicho trienio.
Las habilidades empresariales estan tan
demandadas que los empleadores estan
dispuestos a pagar US$ 8.000 por estas
en empleos iniciales (FYA, 2017b).

Contar con habilidades empresariales
también influye en la velocidad con la cual
un joven australiano puede pasar a tener
un trabajo de tiempo completo. El ana-
lisis longitudinal muestra que los cursos
centrados en las habilidades empresaria-
les pueden acortar significativamente el
tiempo que transcurre entre la educacion
con dedicaciéon exclusiva y el empleo de
jornada completa. Un joven de 25 afos
que finalizé una carrera de estudios que
desarrolla la resolucién de problemas, la
comunicacion y el trabajo en equipo ob-
tiene un empleo de tiempo completo, en
promedio, 17 meses antes que otro que
no recibié el mismo tipo de capacitacién

(AlphaBeta, 2018).

Una segunda &rea de desarrollo de
competencias es aquella de las habilida-
des digitales y relacionadas con los datos.
La alfabetizacion digital fue el drea de ha-
bilidades demandadas por los empleado-
res gque mas crecid para los trabajos ini-
ciales de la carrera entre 2012 y 2015 (ver
grafico 6). Para 2020, el 92% de los tra-
bajadores australianos necesitard contar
con algun grado de competencia digital
en su trabajo. Mas de la mitad de estos
trabajadores necesitard conocimientos
avanzados. Cerca del 8% necesitara te-
ner la capacidad de crear tecnologia; un
elemento critico es que el 46% -o casi la
mitad de la fuerza de trabajo- tendra que
contar con aptitudes de alto nivel para
utilizar y configurar herramientas digita-
les y software, asi como para analizar da-
tos (FYA, 2015).

Es probable que la recapacitaciéon a
mitad de la carrera aumente a medida
gue mas trabajadores se trasladen de
un puesto a otro, y que la mayoria de los
puestos sufran una transicion en cuanto a
las tareas requeridas para desempefiarse
en ellos. La fuerza de trabajo de 2017 re-
cibié el 80% de la capacitacion antes de
los 18 afnos. Para 2040, apenas el 62% de
la capacitacion se impartird antes de esa
edad (AlphaBeta, 2018).

Afortunadamente, muchos trabajos
se superponen en cuanto a los conjun-
tos de habilidades en los que se basan,
lo cual significa que las habilidades que
se utilizan en un puesto de trabajo mu-
chas veces son transportables a otros.
El analisis de los anuncios de oferta de
empleo en Australia muestra que, en
promedio, aquellos que adquirieron las
aptitudes necesarias para desempenar-
se en un puesto ya tienen las suficientes
para trabajar en otros 13 puestos (FYA,
2016). Estas aptitudes se pueden agrupar
y, a partir de dichos conjuntos, se puede
realizar un diseio mas informado de los
cursos, asi como de los servicios de ase-
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soramiento sobre carreras y cursos, para
ayudar a los trabajadores a pasar de una
ocupacioén a otra.

Queda claro que Australia tiene mu-
chas caracteristicas que la diferencian
de los paises y de las economias de
América Latina, y que la experiencia
australiana no se puede interpolar di-
rectamente al contexto latinoamerica-
no. No obstante, la experiencia austra-
liana puede servir como guia para que
los paises de América Latina encuen-
tren el mejor modo de atravesar estas
transiciones en sus propios mercados.
Esto incluye el disefio de respuestas al
cambio econdmico y tecnoldgico en

una economia en transicion y también
ensefanzas para invertir en la nueva ola
de cambios impulsados por lalA 'y la au-
tomatizacidén y para saber gestionarla.

Como les sucede a América Latina y
a Australia, muchos otros paises se es-
tan preguntando de qué modo deberian
responder al advenimiento de la IA y la
automatizacion. Un nimero creciente de
paises han desplegado estrategias nacio-
nales integrales para hacer frente a estos
fendmenos, lo cual permite un analisis

GRAFICO 7

LOS PAISES ESTAN DESARROLLANDO MARCAS Y FORTALEZAS DIFERENCIADAS EN IA

REINO UNIDO S=

Propuesta de valor: Capacidad
de investigacion en IA lider a
nivel mundial y publicacién de
vastos conjuntos de datos de
capacitacion.

Ejemplo: Deep Mind de Google
se asocio con la Universidad de
Oxford para capacitar a los ex-
pertos en |A.

CANADA I«1

Propuesta de valor: Ca-
pacidad nacional agrega-
da fuerte.

Ejemplo: Fundod tres ins-
titutos nacionales de
investigacion en |A que
concentran su actividad
en areas estratégicamen-
te valiosas.

ESTADOS UNIDOS E=

Propuesta de valor: Empresas
privadas grandes con iniciativas
de |A altamente desarrolladas.

Ejemplo: Mas alld de las prin-
cipales firmas, como Amazon,
Google y Apple, tiene mas de
1.000 start-ups en |1A2

ALEMANIA |

Propuesta de valor: Experiencia
industrial avanzada, fuerza de
trabajo calificada y fuertes aso-
ciaciones entre la investigacion
y la industria.

Ejemplo: Amazon abrié un im-
portante centro de investiga-
ciones sobre IA en Tubinga.

Il -
P -
E o
Il =
FRANCIA i1

Propuesta de valor: foco puesto
en lo social y lo medioambien-
tal y en los mayores talentos.

Ejemplo: Estrategia nacional
para la IA basada en el informe
Villani.

CHINA

Propuesta de valor: Fuerza de
trabajo capacitada en |IA nu-
merosa y en rapido aumento,
significativas inversiones y am-
bicion manifiesta del gobierno
de transformarse en un lider
mundial en |A.

Ejemplo: Se propuso como
meta crear una industria de la
IA de US$ 150.000 millones que
sea lider mundial para 2030'.

JAPON [

Propuesta de valor: Implemen-
tar tecnologias confiables vy
avanzadas.

Ejemplo: Tercero en el ranking
detras de Estados Unidos y Chi-
na por generar investigaciones
innovadoras en |A3.

SINGAPUR

Propuesta de valor: Apoyo gu-
bernamental para las iniciativas
y la experimentacion relaciona-
das con las “ciudades inteligen-
tes”.

Ejemplo: Iniciativa “Nacion inte-
ligente”.

Notas: ' Gobierno de China, “A Next Generation Artificial Intelligence Development Plan” (2017).
2 Venture Scanners, “Artificial Intelligence Sector Overview - Q1 2018”. 3 Times Higher Education
(sobre la base de datos de Elsvier), “Which Countries and Universities Are Leading on Al research”

(2017).

Fuente: Anélisis del equipo y examen documental.
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GRAFICO 8
LAS NACIONES PUEDEN DETERMINAR QUE SIGNIFICAN IA Y AUTOMATIZACION PARA
SU PAIS
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EZ némicos negativos y los ries- para una toma de decisiones
oYe) gos? y evaluacién econémica mas
ao informada e inmediata.
Ouw
iCoémo pueden los gobiernos Desarrollar una hoja de ruta Desarrollar estrategias para la
adoptar y acelerar la adopcion tecnoldgica para la adopcion transicion de la fuerza de tra-
de |IA y automatizacién? de IA y automatizacion por bajo en el sector publico.
r | ierno.
0 ¢En que sectores pueden la parte del Gobierno Desarrollar una capacidad de
g automatizacion y la IA mejorar ytjjizar las compras del Go-  revision de la ética relaciona-
< los resultados sociales, por ej. pierno para apoyar a las em-  da con la IA para identificar y
o salud, seguridad publica, pro- presas y aplicaciones innova-  manejar sus efectos sociales.
= teccion del medioambiente? doras en areas prioritarias
Zzwun . . :
S éCudles son los impactos so- _. iar | . .
== ciales potencialmente nega- Financiar los imperativos na-
< tivos? cionales centrando activida-
Q0 des y talentos en resolver los
a0 problemas econdémicos y so-
own ciales mas acuciantes.

Fuente: Elaboracién propia.

comparativo de distintos enfoques y de
lo que esto significa para las regiones
emergentes, como América Latina, com-
paradas con las economias avanzadas,
como Australia.

Durante los ultimos 18 meses, Estados
Unidos, China, Japdn, el Reino Unido, Fran-
cia y Canada lanzaron sus estrategias na-
cionales en relacién con la |A, en las cuales
persiguen objetivos econdmicos, sociales
y de investigacion (ver grafico 7). Estas

estrategias explican el modo en que cada
pais optimizara los beneficios de estas
tecnologias y limitard su impacto nega-
tivo. Establecen planes ambiciosos para
construir, fortalecer e invertir en areas de
investigacion estratégicas; para desarro-
llar marcos regulatorios y éticos que se
adecuen a cuestiones complejas plantea-
das por las capacidades de la IA; y para
minimizar los efectos negativos sociales y
econdmicos, incluso aquellos que afectan

INTAL 285



al empleo. Si bien hay muchos elementos
comunes en dichas estrategias, cada una
refleja el contexto econdmico, social y
cultural distintivo en el cual fue creada, y
las fortalezas y oportunidades singulares
de cada pais en relacién con la Ay la au-
tomatizacion.

Al desarrollar estas estrategias, los
gobiernos estan reconociendo que pue-
den tomar sus propias decisiones respec-
to de los valores que quieren consagrar
en sus actividades de investigacion en |IA
y de desarrollo de tecnologias, en lugar
de simplemente reaccionar a los shocks
econdémicos o sociales.

Estos enfoques ponen de relieve que
los paises tienen cierto grado de autono-
mia respecto de las decisiones que defi-
nen el modo en que la IA y la automatiza-
cion se desarrollan y se utilizan dentro de
su propia nacion. Estas decisiones deter-
minan aquello que los paises pretenden
lograr a partir de la creacién o de la adop-
cion de tecnologias de automatizacion e
IA, y el modo en el cual desean optimizar
las oportunidades y manejar los riesgos.

Los paises pueden asumir un enfoque
gue tenga sentido para su propio contex-
to a partir del estudio de estas estrategias
alternativas y pueden planificar las inter-
venciones necesarias para optimizar las
oportunidades o manejar las amenazas.

Un analisis comparativo de las estra-
tegias globales en materia de 1A y de los
enfoques adoptados en el mundo mues-
tra que hay tres maneras diferentes en las
gue los paises definen las oportunidades
de la |A y las optimizan para aprovechar
al maximo sus ventajas (ver grafico 8).
Estas son las visiones y los valores que el
pais define para la IA y la automatizacion;
las oportunidades y las ventajas econdmi-
cas a las que puede acceder sobre la base
de su composicidn y su estructura secto-
rial; y las oportunidades para mejorar los
resultados sociales y medioambientales.

Australia ya estd optimizando las
oportunidades en estas tres dimensio-
nes. Su composicion econdmica enca-
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ja con una ola de cambios tecnoldgicos
centrada en el sector empresarial, y ha
demostrado que puede desarrollar e im-
plementar sistemas autéonomos a escala.
Sus investigaciones médicas lideres a ni-
vel mundial y sus capacidades cientificas
en materia medioambiental también po-
sicionan muy bien al pais para desarrollar
aplicaciones sociales a partir de las tec-
nologias de IA.

La brecha mas inmediata que tiene
que atender se encuentra en la falta de
una estrategia nacional integral para las
tecnologias de IA y automatizacion, que
defina los objetivos que pretende alcan-
zar Australia a partir de estas tecnologias,
las ventajas comparativas que implica
alcanzarlos y su plan para manejar los
aspectos negativos de la transicidon eco-
noémica. Si bien algunas de estas areas
ya estdn cubiertas por otras estrategias
nacionales, no fueron integradas dentro
de una estrategia con una visién Unica y
coherente. Esto llevd tanto al Gobierno
Federal como a los Gobiernos estatales a
encargar investigaciones o llevar a cabo
consultas para informar el enfoque es-
tratégico de Australia respecto de estas
tecnologias.

América Latina tiene la oportunidad
de definir sus propdsitos y decidir de qué
modo las inversiones en estas tecnolo-
gias podrian servirle para afrontar los de-
safios actuales, como el lento crecimien-
to a largo plazo y sus menores y menos
eficientes niveles de inversion, asi como
determinar las areas en las que los paises
latinoamericanos tienen ya una ventaja
comparativa que la IA o la automatiza-
cion podrian realzar. También tienen la
oportunidad de definir objetivos y valo-
res mas amplios, que sean relevantes para
el contexto latinoamericano, de modo de
delinear las mejores estrategias para las
inversiones y la adopcidn de tecnologia.

La experiencia de otros paises tam-
bién demuestra de qué modo se pueden
identificar las oportunidades que les per-
mitirian mejorar su preparacion para los

cambios provocados por la IA. Una revi-
sién de las estrategias nacionales sugie-
re que hay cuatro elementos facilitado-
res que son insumos clave para todos
los paises que pretendan convertirse en
lideres en la creacién y adopcidon de |1A y
evitar los shocks negativos provocados
por los cambios que la IA trae apareja-

GRAFICO 9

dos. Estos elementos son los individuos
y sus aptitudes; los resultados de la in-
vestigacion y el desarrollo y el acceso
al financiamiento; los activos de datos e
infraestructura; y los marcos regulatorio
y ético (ver grafico 9).

El empleo y las aptitudes son priorita-
rios para Australia. En particular, existen

LAS NACIONES PUEDEN DETERMINAR COMO CAPTURAR LAS OPORTUNIDADES DE

LAIAY LA AUTOMATIZACION
ALTERNATIVAS

OPTIMIZADAS POR

GESTIONADAS POR

CLAVE MEDIO DE... MEDIO DE...
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> tintos tipos de trabajadores?  jévenes. areas donde hay escasez de
(20 ¢Pueden los sistemas educa- Capacitar sobre las innova- habilidades.
g g tivos atende_l"a necesidades ciones para formar a los tra-  Utilizar datos comparativos
a5 de capacitacion cambiantes?  bajadores a lo largo de sus sobre las aptitutdes para ayu-
SE carreras. dar a los trabajadores en la
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= % tos.
¢Qué fortalezas de investiga- Crear una estrategia nacional Atraer la inyeccidén tempora-
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o) lecerlas o adquirirlas? financiamiento. Utilizar programas de migra-

O cion altamente calificada diri-

< ¢Qué tan fuertes son las vias Sumar investigaciones en gidos a repatriar o atraer a los

N de comercializaciéon y los vin-  campos estratégicos a tra- talentos mas importantes del

:(‘ culos colaborativos entre los  vés de institutos nacionales o mundo.

o sectores publico, privado y centros de excelencia.

x de investigacion? Incentivar la investigacién
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24 el pais? ¢Son accesibles para copilados a través de iniciati- que rijan el uso, el intercambio
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O Jp— , . tigaciones con financiamiento
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»w 5 iH . Generar estandares para los
oy éHay un marco regulatorio de  qatgs.
S Vg normas y gobernanza de los
= ,9 24 datos? Invertir en infraestructura de
Qg 5 datos.
¢Pueden los marcos regulato-  Crear un Consejo Nacional Crear mecanismos para in-
rios abordar las tecnologias para identificar proactiva- volucrar a la industria y a los
de IA y automatizacion? mente cuestiones éticas y re-  ciudadanos en la ética para la

o X . gulatorias relacionadas conla  toma de desiciones.

= ¢Con qué procesos cuenta el o'y prindar asesoramiento. .

24 pais para plantear y resolver Asegurar que las medidas y

,9 las cuestiones éticas? Facilitar el acceso de los re- las desiciones de los sistemas
8 <0 guladores a conocimientos  de IA sean atribuibles de ma-
O 5‘ (S] especializados en IA. nera justa y clara a personas
Xk . juridicas.
< g Generar sandpits y bancos de
S > prueba regulatorios.

Fuente: Elaboracion propia.
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oportunidades para preparar mejor a los
trabajadores actuales y futuros para este
mercado laboral cambiante. Esto significa
utilizar nuevos datos y técnicas analiticas
para lograr una comprension mas inme-
diata y cabal de las tendencias del empleo
y para generar mas opciones de capacita-
cion durante la carrera de un trabajador.
Quienes brindan la capacitacion pueden
ayudar a los estudiantes a maximizar los
resultados del aprendizaje y de su trabajo
disefando cursos que incorporen las ap-
titudes empresariales mas demandadas,
de modo de ayudarlos a ingresar mas ra-
pido y de manera mas exitosa a empleos
de tiempo completo.

En otras areas, ya estd obteniendo
beneficios promisorios. Tiene fortalezas
importantes en investigacion y desarro-
llo en campos criticos de IA y automati-
zacion, y el Gobierno de Australia (8 de
mayo, 2018) recientemente anuncid que
financiara el desarrollo de un marco ético
nacional para generar estandares y codi-
gos de conducta que rijan el desarrollo
de tecnologias de IA. A nivel estatal, los
Gobiernos estan evaluando entornos de
prueba regulatorios flexibles o sandpits,
incluso en areas como la de los vehiculos
auténomos.

Para América Latina, la cuestion de
como manejar las transiciones en los em-
pleos y las aptitudes también es impor-
tante. Un punto de partida util puede ser
analizar la oferta de trabajadores existen-
te y la futura para determinar cémo pue-
den sufrir el impacto de la IA y la auto-
matizacion y segmentarla en funcién de
esto. Comparar la base actual de aptitu-
des con el empleo futuro proyectado vy las
habilidades que serdn necesarias permi-
tiria asimismo identificar las areas en las
que la region tiene fortalezas comparati-
vas en el mercado de talentos y las areas
donde hay brechas por cubrir. Ambos
trabajos permitirian el desarrollo de estra-
tegias con diferentes matices y el andlisis
del modo en que la regidn podria adecuar
la capacitaciéon para un futuro marcado
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por la tecnologia, aprovechando sus sig-
nificativos avances en términos de logros
educativos y aptitudes desarrolladas a lo
largo de las ultimas décadas.

Otra area en la que los paises lati-
noamericanos podrian centrarse son sus
capacidades cada vez mas fuertes en el
campo de la investigacion. La region de
América Latina y el Caribe increment la
participacion de sus gastos en investiga-
cion y desarrollo en el PIB del 0,56% al
0,77% entre 1996 y 2014, pero esta toda-
via sigue siendo significativamente mas
baja que el promedio mundial, que se
ubica en el 2,15% (Banco Mundial, 2018).
Si se priorizara la estrategia de I+D, esta
podria identificar las areas que ofrecen
oportunidades econdmicas, las areas de
investigacion en |A y automatizacion mas
relevantes para las anteriores y el nivel de
las capacidades regionales en ellas. Esto
permitiria el desarrollo de estrategias
orientadas especificamente a atraer y
retener talentos, asi como inversiones en
organizaciones de investigacion, infraes-
tructura de investigacion y aplicaciones
piloto utilizando una combinacién de me-
didas transitorias y a largo plazo. Dados
los hallazgos del BID que sefialan que los
menores niveles y la menor eficiencia de
las inversiones constituyeron un freno al
crecimiento a largo plazo de América La-
tina, esta estrategia también podria eva-
luar las brechas de financiamiento para la
investigacion, para la comercializacion de
tecnologia y para las inversiones empre-
sariales en nuevas tecnologias.

La experiencia australiana indica que
hay mas por ganar de la adopcidén de
IA de lo que hay que temer. Sus capa-
cidades industriales y sus investigacio-
nes de primer nivel mundial en campos
de gran importancia relacionados con
la creacion o la utilizacidn de nuevas

tecnologias, como la automatizacion,
el aprendizaje automatico, la robdtica,
la computacidn cuantica, la genética y
las investigaciones médicas, significan
gue puede ser competitiva globalmente
en la comercializacién y la adopcién de
estas tecnologias. La IA y la automati-
zacion también ofrecen nuevas oportu-
nidades para mejorar la productividad,
lo cual podria agregarle hasta US$ 2,2
billones a la economia. No es un hecho
gue estos beneficios se vayan a mate-
rializar. Requerird una mejor prepara-
cion de los trabajadores para atravesar
la transicion, incluso a través de la mejo-
ra de sus niveles de calificacion. Austra-
lia también puede darles mas coheren-
cia a su vision y estrategia nacionales

para la IA y a la coordinacién de los ac-
tores que intervienen en el ecosistema
de la IA. No obstante, si comienza ahora
mismo, Australia puede incrementar las
probabilidades de que la transicion sea
menos problematica y de que las opor-
tunidades econémicas y sociales para la
nacién sean mayores.

Si bien los paises latinoamericanos
parten de una situacién diferente, hay
algunas ensefanzas que extraer de la
experiencia reciente, en cuanto a los
enfoques asumidos por otras naciones
gue también lidiaron con los beneficios
y los desafios del cambio tecnolégico, vy
gue pueden serles de gran ayuda a los
paises de América Latina a la hora de
delinear su propio futuro.

NOTAS

TAlphaBeta, analisis de ASX y NASDAQ.

2 Los términos “jévenes”, “jévenes trabajadores”,
“persona joven” y “juventud” utilizados a lo largo de
este trabajo se refieren a quienes tienen entre 15 y

24 afios de edad. Las tendencias del empleo joven
pueden consultarse en la Oficina Australiana de Es-
tadistica, Australian Bureau of Statistics (1978-2015),
Labour Force, cat. no. 6291.0.55.001.
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LAS ESTIMACIONES EXISTENTES DEL RIESGO DE AUTOMATIZACION DEL EMPLEO
UTILIZAN MICRODATOS Y ESTIMAN PROBABILIDADES SOBRE LA BASE DE UNA SE-
LECCION SUBJETIVA DE LAS TAREAS MAS SUSCEPTIBLES DE SER AUTOMATIZADAS.
ESTE ARTICULO ANALIZA LAS DISTINTAS METODOLOGIAS EXISTENTES Y PROPONE
UNA MEDIDA COMPLEMENTARIA: UN iINDICE COMPUESTO QUE AGREGUE SERIES MA-
CROECONOMICAS Y PERMITA UN MONITOREO CONTINUO

Nunca en la historia de la humanidad
han faltado prondsticos apocalipticos.
Desde las profecias de Nostradamus
hasta el cambio de milenio, el fin de
los tiempos se predijo en innumerables
ocasiones por razones bien distintas. Y,
sin embargo, aqui estamos.’

En la actualidad, los anuncios del fin
del trabajo provocan panicos similares
a los que generaban los antiguos profe-
tas. La automatizacién de las tareas por
las cuales los trabajadores reciben un
salario a manos de maquinas mas efi-
cientes y, a la larga, mas baratas, asoma
en el horizonte como un sismo ineludi-
ble en la historia de la humanidad.

Este tipo de literatura, usualmente,
intenta responder dos preguntas: ¢po-
drd un robot hacer nuestro trabajo? y
égué haremos si eso ocurre? Es eviden-
te que ninguno de los dos interrogantes
tiene una respuesta sencilla. La primera
cuestion se enfrenta a problemas meto-
doldgicos fundamentales asociados a la
dificultad natural de predecir con infor-
macién incompleta. La segunda cues-
tidn abarca aspectos de disefio de poli-
ticas socioecondmicas complejas, como
la generacién de nuevas capacidades, la
regulacion de nuevos mercados de tra-
bajo o los mecanismos de distribucién
del ingreso, entre otros.

Este articulo se enfoca en un aspec-
to especifico del primer problema: la
necesidad de contar con mejores mé-
tricas que permitan, en el mejor de los

casos, realizar mediciones anticipato-
rias y evaluaciones de impacto y, como
segundo-mejor, monitorear tendencias
del impacto del cambio tecnoldgico en
nuestras economias.

El desempleo tecnoldgico no es
nuevo. Keynes (1930) advirtié: “Esta-
mos siendo afectados por una nueva
enfermedad de la que algunos lectores
pueden no haber escuchado el nombre
todavia, pero de la que escucharan mu-
cho en los aflos por venir, y esta es el
desempleo tecnoldgico”.

Pero el ritmo actual de la innovaciéon
y la expansidn de las aplicaciones tec-
nolégicas a diferentes aspectos de la
vida econdmica situan al fendmeno en
otra dimension. Brynjolfsson y McAfee
(2014) denominan a esta nueva eta-
pa “La segunda era de las maquinas”.
Schwab (2016) prefiere el nexo histori-
co al denominarla “Cuarta Revoluciéon
Industrial”, una linea iniciada por Rifkin
(1995). Planes gubernamentales de di-
versos paises describen el fendmeno
simplemente como industria 4.02 En
todos los casos se trata de lo mismo:
internet de las cosas, ciudades inteli-
gentes, big data, autos auténomos, in-
teligencia artificial, impresion 3D, block-
chain, etcétera. Nuevas tecnologias se
amalgaman a la estructura productiva,
crean nuevos bienes y servicios y nue-
vos métodos productivos, pero no ne-
cesariamente nuevos empleos.

La ley de transito o ley de transfor-
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macioén sostiene que la acumulacién de
cambios cuantitativos graduales, imper-
ceptibles, conduce de manera necesa-
ria a cambios esenciales y cualitativos.
Un cambio radical que ha afectado al
mundo del trabajo es el aumento de la
poblacién. En el afio 1800 habia 1.000
millones de personas en el mundo y se
habia tardado 300 afios en duplicar la
cantidad de habitantes desde los 500
millones existentes en el siglo XVI. En
1920, la poblacién mundial era de 2.000
millones, solo hicieron falta 120 anos
para una nueva duplicacion. En la ac-
tualidad, la poblacién global se dupli-
ca aproximadamente cada 40 afhos, se
estima que ronda los 6.000 millones y
que llegard a 9.000 millones en 2025.
iTienen nuestras economias la capaci-
dad de generar la misma cantidad de
empleos en proporcion? dQué tipo de
empleos se crearan y qué profesiones
se volveran obsoletas? Segun el Banco
Mundial (2016), en las ultimas décadas
hubo un incremento de la participacion
en el empleo de las ocupaciones inten-
sivas en habilidades cognitivas y socioe-
mocionales (soft skills), mientras que las
ocupaciones intensivas en habilidades
rutinarias disminuyeron.®

Desde que Frey y Osborne (2013)
estimaron que el 47% de los empleos
en Estados Unidos corren riesgo de ser
automatizados en los proximos veinte
afos, proliferaron una serie de estudios
gue intentan estimar la cantidad de tra-
bajos que podrian perderse, los sectores
mas vulnerables, las profesiones menos
susceptibles a desaparecer, etcétera.

Quienes utilizan la metodologia em-
pleada por los especialistas de Oxford
consideran que el mismo riesgo de au-
tomatizacién de una ocupacién parti-
cular puede trasladarse a otros paises.
De esta forma, como aclaran Arntz,
Gregory y Zierahn (2016), la diferencia
entre paises surge entonces exclusi-
vamente debido a las diferencias en la
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estructura ocupacional de cada uno. A
modo de ejemplo, si el 100% de los em-
pleos de un pais estuviera asociado a la
profesién de bibliotecario, que a su vez
tiene 99% de riesgo de desaparecer, el
riesgo de automatizacion del empleo
en ese hipotético pais seria de al me-
nos 99%. En una estructura ocupacional
mas compleja o diferente, simplemente
se realizan los ajustes proporcionales.

Bajo esta metodologia, Pajarinen y
Rouvinen (2014) estimaron un riesgo de
automatizacion de 35% en Finlandia, y
Brzeski y Burk (2015), de 59% en Ale-
mania, para citar algunos ejemplos. En
América Latina, el MECON (2016) estimo
el riesgo de 62% en Argentina y Aboal
y Zunino (2017), de 66% para Uruguay.
En una extensidon del trabajo menciona-
do de Frey y Osborne, el Banco Mundial
(2016) estimd, con esa misma metodo-
logia, el riesgo para otros paises, como
China (77%) o Ecuador (68%).

Estos estudios, lejos de ser inmunes
a las criticas, suscitaron una serie de
observaciones que pueden dividirse en
tres grupos. En primer lugar, las criticas
metodoldgicas de quienes sugieren,
como Autor (2015), que la automatiza-
cién impacta generalmente sobre una
tarea especifica, en lugar de una ocu-
pacién completa. Es decir, una ocupa-
cion, como podria ser la de vendedor
minorista, implica la realizacién de una
diversa cantidad de tareas que van des-
de la modificacién de las etiquetas de
los precios hasta la gestion de cobranza
o el intento de persuasion del cliente.®
Este enfoque reduce las estimaciones
de riesgo calculadas por Frey y Osbor-
ne (2013) y es adoptado en Arntz et al.
(2016) para paises de la OCDE; los auto-
res observan que incluso la misma ocu-
pacién, realizada en un lugar de trabajo
distinto, requiere de diferentes tareas.®

Una segunda ola de criticas apunta
a la vision estéatica, en lugar de dindmi-
ca, del estudio del fendmeno. Las nue-

vas tecnologias también dardn lugar a
procesos de cobotizacién (convivencia
humano-robots en las fabricas), enfren-
tardn impedimentos regulatorios o insti-
tucionales para automatizar puestos de
trabajo (sindicatos y uniones de trabaja-
dores) y dardn vida a nuevas ocupacio-
nes que surgiran con las nuevas tecno-
logias, como sucedid con los cientificos
de datos o los arquitectos de realidad
virtual. Al calcular la probabilidad de
riesgo de automatizacion del trabajo sin
tener en cuenta la creacidén de nuevos
empleos (y los limites a la eliminacién
de los viejos), se estaria sobredimensio-
nando el efecto negativo sin su corres-
pondiente contrapeso.? En esta misma
linea, Moretti (2012) destaca que cada
empleo tecnoldgico genera un efecto
multiplicador de cuatro nuevos puestos
de trabajo, el doble de la industria tra-
dicional, debido al mayor salario y a la
propensiéon de las empresas tecnoldgi-
cas de agruparse en clusters, una rea-

TABLA 1

lidad gue vuelve esencial al estudio de
la dindmica en cualquier analisis pros-
pectivo.

La tercera fuente de critica es la
histérica. Gregory, Salomons y Zierahn
(2016) sefalan que el trabajo, en lugar de
jugar una carrera contra las maquinas,
lo hace con las maquinas, en el sentido
de que la evidencia muestra beneficios
asociados al aumento de la demanda vy
derrames de conocimiento que generan
nuevos empleos (spillovers). Mientras
que Mokyr (2017) observa que, si bien el
pasado es una guia pobre para predecir
el futuro, y que las nuevas tecnologias
“liderardn mejoras continuas en el bien-
estar econdmico, aunque esto no siem-
pre se mida en las cuentas nacionales”.
La dificultad de contar con una medi-
cion precisa de este fendmeno es con-
siderable. Ni siquiera una cuenta satélite
para la innovacién podria dar cuenta de
fendmenos probabilisticos como ocurre
con las tecnologias exponenciales antes

METODOLOGIA Y RESULTADOS DE TRABAJOS SELECCIONADOS SOBRE RIESGO

DE AUTOMATIZACION DEL EMPLEO

FREY Y OCDE

OSBORNE (2016 Y 2018)

(2013)

Enfasis en Enfasis en

ocupaciones. tareas. Base

| Base de datos | de datos

METODOLOGIA| O*NET para PIAAC para

Estados paises de la

Unidos. OCDE
RESULTADOS | 47% de 9% de riesgo de

trabajos en automatizacion

riesgo de el promedio

automatizacion de 21 paises

en Estados OCDE.

Unidos.

WEF (2016) BANCO MANYIKA ET
MUNDIAL AL. (2017)
(2016)

Encuesta a Extension de Desagregacion

empresas de
15 paises en 9
sectores
econémicos.

5,1 millones
de empleos
perdidos.

Fuente: Elaboraciéon propia con base en Manyika et al. (2017).

Frey y Osborne
a otras
economias y
ajuste por retar-
do en adopcién
tecnoldgica.

66% de los
empleos en
paises en
desarrollo son
susceptibles a
automatizacion.
El resultado
es menor si
se ajusta por
adopcion
tardia de
tecnologia.

de 18
habilidades
usadas en
2.000
actividades de
800 ocupacio-
nes. Estimacion
segun horas
utilizadas en
cada actividad.

Menos de 5% de
las ocupaciones
son totalmente
automatizables,
pero el 60%
tiene al menos
30% de
actividades que
lo son.
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de su adopcidén generalizada.”

La llamada paradoja de la produc-
tividad expuesta por Roach (1987)
muestra que las inversiones en inno-
vaciéon y tecnologia de la informacion
no mueven el amperimetro de la pro-
ductividad. En resumen, mds tecnolo-
gia, igual productividad por trabajador.
Estos resultados reflejan el panorama
en los albores de la revolucion de las
tecnologias de la informacién, una fo-
tografia previa a la generalizacion del
uso de internet. En el primer cuarto del
siglo XXI, en los albores de la era de la
automatizacion, podriamos estar ante
la presencia de una nueva paradoja.
Pero esta vez ya no por los resultados
no deseados en materia de producti-
vidad, sino de bienestar. La automati-
zacion puede traducirse en un empeo-
ramiento de la calidad de vida de la
poblaciéon, mayor exclusion y desem-
pleo. éPara qué ganar productividad
si esta ganancia conduce a una socie-
dad mas inequitativa? ¢Codmo distribuir
los dividendos digitales para evitar la
fragmentacion de las sociedades del
futuro? Ante este panorama incierto,
cualguier disefo de politica publica
gue brinde alternativas de accién debe
contar con la mejor informacioén dispo-
nible sobre la evolucidn del proceso de
automatizacion y sus consecuencias.

El deseo de medir un fenémeno bru-
moso dio origen a una variedad de me-
todologias, muy diversas entre si, que
ofrecen resultados también distintos.
El trabajo pionero de Frey y Osborne
(2013) sostiene que existen tres cuellos
de botella de tareas que no pueden ser
aun automatizadas: tareas creativas, ta-
reas sociales y tareas de precepcion o
manipulacion. Esos tres cuellos de bote-
lla son desagregados en nueve tipos de
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tareas (negociacién, persuasion, crea-
cién original, etcétera) que se utilizan en
702 ocupaciones provistas por la base
de datos de empleos en Estados Unidos
(O+NET). A un subconjunto de 70 ocu-
paciones, los autores asignan probabili-
dad 1 si pueden ser automatizadas o O si
no pueden automatizarse. La asignacion
de ceros y unos surge de la consulta con
un grupo de expertos en machine lear-
ning (una asignacion subjetiva y ad hoc).
El ultimo paso es generar un algoritmo
que predice, para las 632 ocupaciones
restantes, la probabilidad de automati-
zacion segun el grado de utilizacion de
los nueve tipos de tareas que componen
los cuellos de botella.

El Banco Mundial (2016) estiliza el
estudio de Frey y Osborne para realizar
cdlculos de automatizacién en diferentes
paises, segun su estructura de ocupacio-
nes. Es decir, ponderadas por el nivel de
empleo de cada pais para cada ocupa-
cién. A estos resultados los llama “no
ajustados”, y realiza también un calculo
ajustado a las diferencias en el ritmo de
adopcidén tecnoldgica en los paises po-
bres utilizando el retardo de adopcién
de tecnologias de Comin y Mestieri Fe-
rrer (2013).

El trabajo de Arntz et al. (2016) uti-
liza datos de la base de datos PIAAC
(Programme for the International As-
sessment of Adult Competencies) para
21 paises de la OCDE y diferencia el ana-
lisis con un enfoque basado en tareas,
en el sentido de desagregar aun mas las
habilidades propuestas por Frey y Os-
borne. Incorporan asi microinformacién
de cada empleo con tareas tales como
trabajo en grupo o interaccién cara a
cara. Las diferencias con el enfoque an-
terior resultan sustanciales en materia de
resultados. Para el empleo de vendedor
minorista, al que Frey y Osborne asignan
una probabilidad de automatizacion de
92%, Arntz et al. (2016) asignan apenas
4%. La diferencia no estd solo en el en-

foque, sino en las caracteristicas de los
datos utilizados. PIAAC permite un nivel
de desagregacion de la informacién que
no tiene O+NET.

WEF (2016) realiza una encuesta en
9 sectores industriales de 15 paises. Un
total de 371 empresas con un total de 13
millones de empleados fueron encuesta-
das. A nivel agregado, el analisis muestra
gue las nuevas tecnologias destruiran un
neto de 5,1 millones de empleo.

Con un método mas parecido al de
Arntz et al. (2016), Manyika et al. (2017),
en un trabajo para McKinsey Global Ins-
titute, encuentran 2.000 actividades po-
sibles segun estadisticas de la Oficina de
Estadisticas Laborales de EE. UU., que
relaciona 800 ocupaciones con 18 habili-
dades humanas. El trabajo fue realizado
para 46 paises que concentran el 80%
de la fuerza laboral global. A su vez, se
identificaron 5 grupos de capacidades
(que agrupan las 18 habilidades): per-
cepcidén sensorial, capacidades cogniti-
vas, procesamiento natural de lenguaje,
capacidades sociales-emocionales y ca-
pacidades fisicas, lo que da lugar al es-
guema del grafico 1.

Luego se calificé de 1 a 4 el nivel de
desempefio requerido por cada habili-
dad para cada una de las 2.000 tareas,
donde 1 es desempefio nulo (o nula habi-
lidad humana requerida); 2, desempefio
bajo; 3, desempefio medio y 4, desem-
pefo alto (0 mdxima habilidad humana
requerida). Esta clasificacién se hizo a
partir de criterios subjetivos del grupo
investigador (al igual que Frey y Osbor-
ne). La ultima etapa de la estimacion
consistid en asignar una cantidad deter-
minada de horas trabajadas para cada
actividad en cada ocupacién, de modo
de incluir en el cédlculo probabilistico de
riesgo de automatizacién las horas efec-
tivamente destinadas.® El resultado es
gue menos del 5% de las ocupaciones
son 100% automatizables, pero al menos
un 60% de las ocupaciones tienen al me-

nos un 30% de actividades con potencial
técnico de automatizacion.®

La disparidad de las mediciones re-
sulta significativa (ver grafico 1). Para el
caso de Estados Unidos, el 47% de ries-
go de automatizacion de Frey y Osbor-
ne (2013) y Frey et al. (2016) contrasta
con el 10% de Arntz et al. (2016) y el 14%
de Nedelkoska y Quintini (2018), ambos
estudios de la OCDE, solo para citar
el ejemplo mas conocido. Un ejercicio
simple de correlaciones entre las distin-
tas estimaciones muestra incluso resul-
tados negativos (correlacién de -0,35)
entre los valores obtenidos por Manyika
etal. (2017) y Arntz et al. (2016) para los
15 paises coincidentes en ambas mues-
tras.

Estas mediciones suman dos pro-
blemas adicionales. Por un lado, no per-
miten la comparacién periddica, salvo
recalculando los riesgos de automati-
zacién para cada actividad segun los
avances tecnoldgicos (no lineales). Por
otro lado, todas las estimaciones ponen
énfasis en el impacto de las tecnologias
sobre cierta ocupacion/tarea/actividad
especifica y dejan de lado otros fac-
tores relevantes que forman parte del
riesgo de automatizacién del empleo
desde una perspectiva mas amplia. Nos
referimos al nivel educativo de la pobla-
cion, la estructura econdmica de un pais
0 su canasta exportadora, todos facto-
res relevantes a la hora de identificar los
riesgos potenciales.

Existen otros fendmenos relaciona-
dos a la automatizacién que no son to-
mados en consideracidn en el calculo
de la probabilidad de computarizar tal o
cual tarea. A modo de ejemplo, si bien la
automatizacion es un riesgo para tareas
de todo tipo, las tareas rutinarias son
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GRAFICO 1

RIESGO DE AUTOMATIZACION PARA 37 PAISES SELECCIONADOS (EN %)
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el nivel educativo de una poblacién en
el riesgo de pérdida de empleos a mano
de las nuevas tecnologias? Este también
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es el caso del estado actual de roboti-
zacién de una economia, medido por la
cantidad de robots que ya se encuentran
operativos, una fotografia no contempla-
da en la probabilidad de automatizacién
de Frey y Osborne (2013).

Esta informacion faltante, pero rele-
vante, nos condujo a buscar una medida
alternativa de riesgo de automatizacion.
Este articulo propone un indice com-
puesto de riesgo de automatizacion que
es, a todas luces, una medida comple-
mentaria y no sustituta de las estimacio-
nes analizadas.

Las diversas dimensiones del feno-
meno vy la variedad de datos involucra-
dos permiten suponer la utilidad de un
indice compuesto que permita agregar
indicadores de modo de simplificar el
analisis y proveer informacién util para
hacedores de politica econémica.

Los indicadores agregados cuentan
con una serie de ventajas bien docu-
mentadas. Jollands, Lermit y Patter-
son (2003) sostienen: “La informacidon
debe ser presentada de manera sencilla

GRAFICO 3

a los policy-makers”. El trabajo mues-
tra una serie de indices agregados que
dieron buenos resultados en el estudio
de fendmenos econdmicos complejos,
como el Index of Sustainable Economic
Welfare, el Human Development Index,
el Unified Global Warming Index, entre
muchos otros. Jollands et al. (2003)
aseguran que la simplificacion mate-
matica es deseable por encima de la
complejidad en estos casos y que estos
indicadores son de gran ayuda para los
hacedores de politica porque permiten
resumir un nimero considerable de in-
formacion de manera sencilla.

Entre los puntos flacos, advierten
que la agregacion de indices siempre
implica elecciones subjetivas y que en
el agregado se puede perder informa-
cion relevante. Siguiendo a Meadows
(1998), advierten: “si demasiadas co-
sas se mezclan, el mensaje combinado
es indescifrable”. Las criticas usuales
a los indices compuestos apuntan en
dos direcciones. En primer lugar, que
la eleccién de los pardmetros a agre-

COMPONENTES DEL RIESGO DE AUTOMATIZACION PARA LOS 5 PAISES CON
MAYOR CANTIDAD DE ROBOTS POR TRABAJADOR
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gar siempre depende en parte de la
opinién de los expertos que realizan el
indice. En segundo lugar, que el agre-
gado de indicadores vuelve inobserva-
ble la interrelaciéon o interdependencia
entre ellos. Como vimos, de la critica
al subjetivismo tampoco estdn exentas
las mediciones mas usuales del riesgo
de automatizacién, mientras que los
test de multicolinealidad pueden evitar
que se produzcan errores de inclusion
de variables que estan altamente co-
rrelacionadas y que, por lo tanto, pue-
dan considerarse sustitutos al medir el
mismo efecto.

El enfoque apropiado para la cons-
truccion de indices compuestos debe
tener una metodologia clara. Como se-
falan Mazziotta y Pareto (2013), “The
heated debate within the scientific com-
munity, over the years, seems to conver-
ge towards the idea that there is not a
composite index universally valid for all
areas of application, and, therefore, its
validity depends on the strategic objec-
tives of the research”.

GRAFICO 4

La OCDE (2008) ofrece una guia
completa para la construccion de indi-
ces compuestos. Entre las fortalezas de
este tipo de indicadores, se destaca que
permite resumir un conjunto de indices
preservando la mayor proporciéon de las
variaciones con respecto a los valores ini-
ciales. Con este fin, advierte que es nece-
sario un proceso de normalizacién previo.

En nuestro caso, optamos por la nor-
malizacion min-max, que permite llevar
los resultados de los distintos indicado-
res a unrango [0, 1], en coincidencia con
la escala de riesgo de automatizacién
usual que tiene un rango [0, 100]. El cri-
terio de normalizacidn es el siguiente:
m

t [ t0
poo X min (x§
% max_(x2)-min (x°

donde quc es el valor original de un

indicador e /ch, su reemplazo luego de la
normalizacién a partir de los minimos y
maximos de cada serie. Asi, las distintas
variables que agregadas formaran
el indice compuesto cumplirdn la
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propiedad de ser invariantes a escala: se
produce una normalizacion basada en la
unidad y los nuevos valores adoptan el
rango deseado.

Una vez seleccionado el método de
normalizacién, es necesario elegir una
metodologia de agregacién. La OCDE
(2008) resalta: “By far the most wides-
pread linear aggregation is the sum-
mation of weighted and normalised
individual indicators”, en una ecuacién
gue viene dada por:

2 CmX WX,

donde Zszl , es decir que w_ represen-
ta el peso de cada variable en el indica-
dor de modo que Osts'I para todo q=1,
., Q., y c=1, .., M. En esta oportunidad,
brindamos informacién para una ver-
sién de indice compuesto donde todos
los componentes tienen el mismo peso
y dejamos para una investigacion poste-
rior el andlisis de resultados que brinde
mayor importancia a algunos compo-
nentes sobre otros."

GRAFICO 5

El indice fue construido para un set
de 37 paises (Norteamérica, América
Latina, Europa y Asia) para una venta-
na de tiempo de 4 anos (2013-2016).
La frecuencia del indice es de caracter
anual, dada la naturaleza de los datos
gue incorporan variables tecnoldgicas y
de innovacion.

Se seleccionaron variables vincula-
das a la automatizaciéon desde un punto
de vista macroecondmico o sectorial. La
agregacion de las variables en un indice
compuesto permite asi generar una me-
dida de comparacion entre los distintos
paises.

Para la construccién del indice se
seleccionaron cinco componentes, con
base en los criterios usuales de confia-
bilidad de la fuente, coherencia, rele-
vancia, disponibilidad, experiencia del
grupo de investigacion, diversidad de
aspectos observados, etcétera.? La se-
leccion de variables resultd la siguiente:

1. Stock de robots por trabaja-
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dor. Hace referencia al stock de robots
industriales de cada pais a lo largo del
tiempo. Se asume que mayor densidad
de robots afecta de manera positiva al
riesgo automatizable. Se utiliza como
fuente las publicaciones de la Federa-
cion Internacional de Robdtica (IFR) y
del Banco Mundial.

2. Uso de TIC. Es un indicador
que capta la intensidad y uso de TIC. Se
asume que mayor uso de TIC afecta de
manera positiva el riesgo automatizable
via mayor tecnologia digital disponible
para la automatizacion. Se utiliza como
fuente la Unidn Internacional de Teleco-
municaciones (ITU).

3. Nivel educativo. El componen-
te que mide el nivel de educacion es
una agregacion de variables que inclu-
ye, por ejemplo, la cantidad de gradua-
dos en ciencia y tecnologia, la cantidad
de inscriptos en niveles terciarios, la
cantidad de investigadores y el gasto
en educacion por pais. Se utiliza como
fuente el Global Innovation Index en su

GRAFICO 6

apartado educativo y se asume que a
mayor nivel educativo, menor es el ries-
go de automatizacion.®

4.  Software Exports Share. Es la
participacion de exportaciones de soft-
ware en las exportaciones totales por
pais, captadas por los cdédigos 8523 y
8524 de la clasificacion del sistema ar-
monizado (HS). Se asume que un pais
cuya economia estd completamente au-
tomatizada reflejard un alto contenido
de software en su canasta exportadora.

5. Riesgo estructural. Es el peso
del empleo en los sectores mas suscep-
tibles de ser automatizados (donde hay
mas robot por trabajador). Se trata de
agricultura, manufacturas, comercio y
transporte, y hoteles y restaurantes, con
relacién al empleo total. Estos sectores
han sido sefalados como los de mayor
riesgo de automatizacion (Manyika et
al., 2017). Cuanto mayor sea el peso de
sectores susceptibles de automatiza-
cion, mayor sera también el riesgo.

Tras un analisis de correlaciones para

DESCOMPOSICION DEL RIESGO DE AUTOMATIZACION, PROMEDIO PAISES DE
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desestimar una posible multicolineali-
dad, estos cinco componentes fueron
idénticamente ponderados en el calculo
del indicador final, de modo de no ses-
gar el célculo hacia ninguna de las areas
cubiertas. Es perfectamente posible
cambiar la ponderacidon para, por ejem-
plo, darle mas importancia al presente
(stock de robots) sobre el futuro (edu-
cacion) o viceversa. Es importante notar
que el resultado no estara reflejando un
riesgo absoluto de automatizacion del
empleo, sino un riesgo relativo, puesto
que al normalizar los componentes del
indice en un rango de [0, 100] lo que se
tiene en cuenta en cada caso es la dife-
rencia relativa entre los distintos paises.

El grafico 1 muestra los resultados
para los 37 paises del indice compues-
to de riesgo de automatizacion. En los
extremos, Israel (20,9%) tiene un bajo

riesgo, en particular por su elevado nivel
educativo y su bajo riesgo estructural,
mientras que la Republica Checa apare-
ce con el mayor riesgo (51,9%) debido
a una elevada digitalizacién de su eco-
nomia, elevadas exportaciones de soft-
ware, sumado a una alta incorporacion
de robots al proceso productivo. La
clasificacion del riesgo en bajo, medio
y alto es puramente subjetiva (como es
usual), tomando en este caso el riesgo
menor a 31% como criterio de demarca-
cién entre riesgo bajo y riesgo medio, y
un riesgo mayor a 40% para los paises
de riesgo alto, de modo de obtener 9
paises en cada extremo y 19 paises en la
parte media de la curva.

Estos resultados muestran una co-
rrelacion de 0,57 con los resultados ob-
tenidos por Manyika et al. (2017) y de
0,44 con el Banco Mundial (2016) en su
versioén ajustada.

Una de las ventajas de este enfoque
es la posibilidad de realizar una obser-
vacion dindmica, a partir de la actua-

GRAFICO 7
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lizacion anual de los componentes del
indice. El grafico 2 muestra la diferencia
porcentual, ganada o perdida, en los ul-
timos cuatro anos. Japon, Austria y Sue-
cia son los paises que lograron reducir
mas su riesgo de automatizaciéon com-
parado, en general gracias a una diver-
sificacion de su estructura productiva
hacia sectores menos vulnerables a la
automatizacion. En el otro extremo, Es-
tonia, Letonia y Polonia fueron los pai-
ses gque tuvieron un mayor incremento
en el indice, en general por un deterioro
relativo en su calidad educativa.

La metodologia permite asimismo
observar la composicion particular del
riesgo para cada uno de los paises. Por
ejemplo, si tomamos los cinco paises
gue cuentan con mayor stock de robots
por trabajador, con la Unica excepcion
de Singapur, el resto muestra una es-
tructura similar de indicadores, con bajo
riesgo estructural, altos niveles educati-
vos (salvo Italia) y un uso extendido de
TIC (grafico 3).

Como mencionamos mas arriba, una

GRAFICO 8

de las criticas que enfrentan los estu-
dios mas difundidos sobre el riesgo de
automatizacion es la imposibilidad de
efectuar anélisis dinamicos que permi-
tan monitorear cambios de tendencia
en el corto plazo. El indice compuesto
de riesgo de automatizacion subsana
esta dificultad a partir del analisis de las
distintas series de tiempo que lo com-
ponen. En los ultimos cuatro anos, para
el caso de los paises de América Latina
incluidos en la muestra, es posible ver
que el riesgo de automatizacion crecid
para Argentina, Brasil, Chile, Colombia y
Peru (grafico 4).°

La descomposicién del riesgo de au-
tomatizacion para los paises latinoame-
ricanos muestra que el nivel educativo,
relativamente bajo en comparacion al
resto de los paises de la muestra, es un
factor determinante. El 45,8% del ries-
go responde a este elemento. En orden
de magnitud, sigue el riesgo estructural,
que en promedio abarca el 30,6% del
riesgo total (graficos 5y 6).

Es factible también comparar la
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relacién del indice compuesto con va-
riables econdmicas tradicionales. A
continuacién, presentamos tres ejem-
plos: la relacidn con el PIB per capita,
con la desigualdad del ingreso y con la
tasa de desempleo® En primer lugar,
con relacion al PIB per capita, el indice
compuesto muestra una correlacion ne-
gativa de 0,35. Sin que la informacién
represente un analisis de causalidad,
la evidencia empirica muestra que los
paises con mayor PIB per capita tienen
menor riesgo de automatizacion del
empleo (suelen ser aquellos con mayor
nivel educativo; ver gréfico 7).

Por otro lado, existe una correlacién
positiva con el indice de Gini (aunque
débil), de 0,16. Es decir que los paises
con mayor indice de Gini (mayor des-
igualdad) son aquellos que también tie-
nen mas riesgo de automatizacion del
empleo (gréfico 8).

En tanto que la correlacién del ries-
go de automatizaciéon con el desempleo
es, a diferencia de lo que podria pensar-
se a priori, también negativa y de 0,24.

Es decir que los paises con mas riesgo
de automatizacién, muchos de ellos
debido a la actual concentracion de
robots por trabajador, tienen también
bajas tasas de desempleo, como ocurre
con Alemania, Singapur o Corea del Sur,
para mencionar algunos ejemplos.

Esto puede ser consecuencia de que
el incremento de productividad gene-
rado a partir de la digitalizacion de la
economia o de la automatizaciéon de la
produccion actiua de contrapeso a la
pérdida de empleo, como predice una
parte de la literatura”

Necesitamos mas y mejores medi-
das para monitorear el riesgo de auto-
matizacién del empleo. La variedad de
resultados y metodologias adoptadas
hasta el momento reafirman la utilidad
de encontrar métricas armonizadas que
permitan comparar diferentes paises y
realidades, realizar un seguimiento en

GRAFICO 9 . .
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el tiempo y lograr un consenso razona-
ble de sus resultados.

Este articulo apenas intenta mos-
trar una alternativa posible: elaborar
un indice compuesto a partir de otros
indicadores robustos. Este indicador
bien podria incluir otros componentes
no tenidos en cuenta en esta oportu-
nidad, como datos provenientes del
sector privado sobre la evolucion de la
demanda de empleo. Se trata de una
medida complementaria y no sustituta
de los estudios basados en microdatos.

Entre las ventajas que ofrece, estan
su simplicidad, la posibilidad de des-
agregar los resultados en diferentes
aspectos relevantes para el fendmeno
de automatizacién y de realizar una ac-
tualizacién periddica a medida que los
componentes del indicador se vayan
actualizando (cada afio si se toman se-
ries anuales, como en este caso).

Para los paises latinoamericanos
que incluye esta muestra, el resultado

reafirma la necesidad de diversificar sus
exportaciones hacia sectores que sean
menos susceptibles de automatizacion,
ya que la tercera parte del riesgo pro-
medio de estos paises tiene su origen
en la estructura productiva, mas con-
centrada en sectores de alto riesgo. Este
es el caso de las industrias culturales, la
economia naranja y los servicios basa-
dos en conocimiento, donde los riesgos
de automatizacién son mas bajos.

La correlacidn empirica inversa en-
contrada entre el PIB per capita y el
riesgo de automatizacion llama a los
paises en desarrollo a redoblar el es-
fuerzo para mitigar las consecuencias
negativas del actual proceso de in-
corporacion tecnoldgica, ya que seran
ellos quienes resultardn mas afectados.
En tanto que la correlacidon negativa
con la tasa de desempleo pone al me-
nos signos de interrogantes sobre los
prondsticos mas sombrios expresados
en torno a la automatizacion.

NOTAS

TEl autor agradece la excelente contribucién de
Luca Sartorio y Bianca Pacini en la organizacion de
las bases de datos y en el armado del indice.

2 Alemania, Espana, Reino Unido, Japdn, Canada,
entre muchos otros paises, han lanzado estrategias
oficiales de incorporacidon de nuevas tecnologias a
la produccién industrial.

3 Este es un aspecto que también destaca el
MECON (2016).

4Frank Levy del MIT es aun mas severo en su cri-
tica metodoldgica al sostener sobre el articulo de
Frey y Osborne: “This is a set of guesses with lots
of padding to increase the appearance of scientific
precision. The authors’ understanding of computer
technology appears to be average for economists
(poor for computer scientists)”. Ver http://curricu-
lumredesign.org/wp-content/uploads/Comments-
on-Oxford-and-Martin-Study.pdf

5 Efectivamente, las habilidades requeridas para
una modista no serdn idénticas si se emplea en pai-
ses occidentales u orientales, donde se estila una
vestimenta mas tradicional y, en algunos casos,
mas sofisticada.

8 WEF (2016) intenta subsanar esta debilidad cal-
culando los trabajos ganados y perdidos por las
nuevas tecnologias.

306

7 Coremberg y Nofal (2017) abordan la necesidad de
medir los procesos intangibles de innovacién. Mokyr
(2017) anade que el problema se vuelve mas com-
plicado debido a que “the nature of work and the
meaning of a job may well change radically as work
becomes less and less confined in time and space”.

8 AlphaBeta (2017) realiza un calculo similar para
Australia.

?Manyika et al. (2017) calculan que la adopcion de
tecnologias como las computadoras personales o
los teléfonos celulares tardd entre 5 y 16 afos se-
gun cada region.

© Esta afirmacion no desconoce la existencia de
una vasta literatura que da cuenta de la polariza-
cién y de un efecto hollowing-out, donde los em-
pleos de calificacion media ceden terreno a manos
de los empleos de calificacién baja o alta (MclIn-
tosh, 2013). Algo similar ocurre con los White-collar
workers, empleos calificados que, no obstante, co-
rren riesgo de ser automatizados (contadores, bi-
bliotecarios, agentes de viaje, etcétera).

"Con este fin es posible realizar un enfoque me-
todolégico PAC (Principal Components Analysis).
Sobre el tema, ver Jollands et al. (2003).

2Una lista completa de estos criterios puede verse
en OCDE (2008, 49).

3 Esta presuncion es corroborada por el trabajo de
Aboal y Zunino (2017), quienes observan que el
riesgo de automatizaciéon decae a medida que cre-
ce el nivel educativo.

“ Quedan fuera los sectores con riesgo de automa-
tizacion medio o bajo. Este es el caso de la cons-
truccion, la intermediacién financiera, actividades
inmobiliarias, la administracion publica y los servi-
cios educativos, entre otros.

SEl indice compuesto de 2017 fue elaborado a par-

tir de las series de tiempo de 2016; el de 2016, con
la informacién de 2015; y asi sucesivamente.

6 La fuente de datos en los tres casos, PIB per capi-
ta, indice de Gini y tasa de desempleo, es la ultima
informacién disponible para cada pais del Banco
Mundial.

7Este es el caso de los andlisis de Moretti (2012) y
Gregory et al. (2016), entre otros.
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Distribucion
Ingreso

superestrellas

ESTE TRABAJO SE CENTRA EN LA DIMENSION INTERNACIONAL DE LA INEQUIDAD
QUE PODRIA SURGIR A CAUSA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA). SI ALGUNOS
PAISES DEL MUNDO DOMINAN EL DESARROLLO DE LA IA, LOS PAISES QUE QUEDEN
MAS REZAGADOS SUFRIRAN UN DETERIORO PROGRESIVO DE SUS TERMINOS DE
INTERCAMBIO, LO CUAL EROSIONARA EL NIVEL DE VIDA DE LA POBLACION. SE
PRESENTAN DISTINTAS OPCIONES DE POLITICAS PARA MORIGERAR EL IMPACTO

SOBRE LOS PAISES EN DESARROLLO.

Si los avances en materia de inteli-
gencia artificial (IA) contindan como se
espera, marcaran el comienzo de una
era de crecimiento sin precedentes de
la productividad y de la produccién.
Actualmente, la mayor escasez que en-
frenta nuestra economia es la de mano
de obra, como se puede apreciar en el
hecho de que la mayor parte del ingreso
generado por la economia se destina a
compensar al factor trabajo. Incluso en
las economias que tienen altos niveles
de desempleo, mas de la mitad del in-
greso corresponde a los asalariados. Si
cada tarea para la cual hasta ahora el
trabajo humano habia sido indispen-
sable serd desempefada en el futuro
por la |IA, el producto total que pueda
generar la economia y, por extension,
el ingreso total, se incrementaran ra-
pidamente.

Incluso, algunos tecndlogos (por
ejemplo, Kurzweil, 2005) predicen una
singularidad, un punto en el cual las
maqguinas se volveran lo suficientemen-
te inteligentes como para dominar la
tecnologia sobre la que estan basadas
y, asi, podrdn mejorarse a si mismas
recursivamente y acelerar el proceso
de avance tecnoldégico, con el consi-
guiente crecimiento superexponencial.
Las implicancias econdmicas de dicha
singularidad han sido formalizadas re-
cientemente, por ejemplo, por Aghion,
Jones y Jones (2017) y Korinek y Sti-
glitz (2017, 2018).

Uno podria preguntarse por qué
habria que preocuparse por el avance
de la IA si nos introduce en una era de
abundancia inigualable. El problema es
que toda forma de progreso tecnold-
gico también tiene un segundo efecto
distintivo sobre la economia: mas alla
del aumento de la produccién, lleva a
cambios en la demanda relativa de fac-
tores y, por lo tanto, en los precios de
dichos factores en esa economia, lo cual
genera redistribuciones entre los pro-
pietarios de los factores. En particular,
los salarios de los trabajadores que son
sustituidos debido al avance tecnolégi-
co caen, mientras que los ingresos de
los factores que complementan la inno-
vacion -en particular, los ingresos de los
empresarios innovadores- aumentan. El
grafico 1ilustra de manera esquematica
estos dos efectos distintivos del avan-
ce tecnoldgico sobre la participacion
del trabajo en el producto -en el ejem-
plo del avance tecnoldégico que ahorra
mano de obra, que aparece a la derecha,
el ingreso del trabajo disminuye, incluso
cuando aumenta significativamente el
ingreso total-.

Hay una larga historia de redistribu-
ciones de ingresos que llevaron a ma-
lestar social, como las generadas por
el avance tecnoldgico. De hecho, dicho
malestar muchas veces ha ido de la
mano del progreso técnico. Desde los
inicios de la Revolucion Industrial, cuan-
do en la Inglaterra de finales del siglo
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xvill se mecanizo la produccion textil, el
avance tecnoldgico enfrento la resisten-
cia social de los perdedores -en aquel
momento, los tejedores artesanales que
fueron desplazados por las maquinas y
organizaron el movimiento ludita-.

A lo largo de los distintos periodos
histdricos, el cambio tecnolégico mos-
tré distintas formas de sesgo factorial.
El avance tecnolégico de los primeros
tres cuartos del siglo xx fue, en térmi-
nos generales, mas o menos neutro
para los factores, lo cual implicd que el
fruto de ese avance se distribuyera de
manera bastante equitativa entre los
propietarios de los factores de toda la
economia, incluidos los trabajadores.
No obstante, durante las ultimas cuatro
décadas, los efectos distributivos de los
avances tecnoldégicos han empezado a
ser menos benignos y han llevado a una
caida significativa del ingreso relativo
de los trabajadores, como demostraron,
por ejemplo, Karabarbounis y Neiman
(2013). En particular, gran parte de los
avances tecnoloégicos de las décadas
mas recientes reemplazaron las tareas
rutinarias que desempefaban los traba-
jadores de las capas medias de la dis-
tribucion del ingreso, lo cual llevd a un
crecimiento tanto de los trabajos no ru-
tinarios de salarios bajos como de aque-
llos trabajos cognitivos mejor pagos,
pero con un vaciamiento de los que se
encontraban en el medio (ver, por ejem-
plo, Autor y Dorn, 2013).

El gran interrogante es si los futu-
ros avances de la IA complementaran
o sustituirdn por completo el trabajo
humano. Si bien se espera que haya
mucha heterogeneidad entre los efec-
tos a corto y mediano plazo, Korinek y
Stiglitz (2017) sostienen que, en gene-
ral, es probable que la |IA sea una tecno-
logia ahorradora de mano de obra que
reduzca la demanda relativa de trabaja-
dores humanos. En el futuro cercano, es
probable que los trabajadores de todo
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el arco de niveles de calificacion sufran
un desplazamiento -los avances mas
recientes en el campo muestran que
las maquinas estdn mejorando su des-
empefio tanto en tareas manuales no
rutinarias de bajo nivel de calificacion
como en el desarrollo de tareas cogniti-
vas altamente calificadas (por ejemplo,
en radiologia)-. También habra numero-
sas profesiones en las que la |A hara que
los trabajadores sean mas productivos,
particularmente aquellos que tienen las
habilidades necesarias para crear o uti-
lizar herramientas de |A. Por ejemplo,
los programadores que cuenten con
amplios conocimientos de aprendizaje
profundo seguirdn siendo cada vez mas
demandados. En general, es probable
que a los trabajadores mas calificados
les vaya mejor a corto plazo, ya que, ge-
neralmente, tienen mayor facilidad para
adaptarse a entornos cambiantes. A lar-
go plazo, en cambio, si en algun punto
se alcanza una singularidad, todo el tra-
bajo humano podria ser reemplazado
por las maquinas.

Otra razén de peso por la cual es
probable que la IA sea ahorradora de
mano de obra es que se trata de una
tecnologia digital que exhibe las dos
propiedades clave de cualquier bien in-
formatico: la no rivalidad pero con po-
sibilidad de exclusion (exploramos este
mecanismo y sus implicancias en deta-
lle en Korinek y Ng, 2018.) La no rivali-
dad significa que puede ser utilizado sin
que se agote -una vez que un sistema
de |A estd ya programado y entrenado,
puede ser utilizado por miles de millo-
nes a un costo marginal practicamente
nulo, como muestran los ejemplos de
los servicios en linea provistos por Goo-
gle, Facebook y otras empresas simila-
res en todo el mundo-. Por el contrario,
un bien fisico que es utilizado por una
persona, por ejemplo, una rebanada de
pan o un automovil, no puede ser utili-
zado simultdneamente por otros miles

de millones. La exclusién significa que
su poseedor puede evitar que otros lo
utilicen. En el contexto de los bienes
informaticos, esto puede deberse a
gue su propietario mantiene el secreto
tecnoldégico o estd protegido por de-
rechos de propiedad intelectual, como
las patentes.

Estas dos propiedades implican que
la IA da lugar al surgimiento de mono-
polios naturales -desde una perspectiva
macro, es mas eficiente que una unica
empresa produzca el bien informatico y
se lo entregue al resto respecto de que
haya una multiplicidad de firmas com-
petitivas que redoblen sus esfuerzos e
incurran en los costos requeridos para
crear ese bien varias veces-. En el con-
texto de la |A, esto implica, por ejemplo,
gue es mas eficiente que una sola firma
programe el motor de busqueda mun-
dial y que una sola firma programe la
red social mundial, etcétera. Sin embar-
go, mas alla de que la estructura de mer-
cado resultante sea un monopolio o un
oligopolio con un pufiado de actores, el
efecto colateral es que esas firmas ten-
dran poder de mercado. Van a cobrar un
margen sobre el costo marginal de pro-
duccidn. Este margen servird, en parte,

GRAFICO 1 )
EFECTOS DEL AVANCE TECNOLOGICO

para cubrir el alto costo fijo del bien in-
formatico, por ejemplo, el de operar el
motor de busqueda mas avanzado que
exista, pero, normalmente, también ge-
nerard rentas monopadlicas significativas
por encima de dicho costo.

Como resultado del juego de estas
fuerzas, la innovacion digital, en gene-
ral, y la |A, en particular, dan lugar a una
economia de superestrellas, en la que
un pequefo numero de firmas o em-
prendedores satisfacen las necesidades
de una fraccion creciente del mercado y
obtienen beneficios enormes. Cada vez
gue un sistema de |A desplaza puestos
de trabajo que habitualmente desempe-
faban los seres humanos por métodos
tradicionales, los salarios de los traba-
jadores caen y la renta de las superes-
trellas se incrementa, lo cual redunda
en una mayor desigualdad. Debido a
este fendmeno de las superestrellas,
los avances en el campo de la IA tienen
efectos en términos de inequidad que
son mucho mas desoladores que los
gue provocaron la mayoria de los pro-
gresos que hemos presenciado desde
los inicios de la Revolucién Industrial.

Un aspecto positivo es que todos los
factores que son complementarios a la
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produccién y que no son facilmente re-
producibles o cuya oferta es fija, como
los recursos naturales, se beneficiaran
del crecimiento econémico generado
por la IA. Por ejemplo, la IA de ultima
generacion consume mucha energia,
por tanto, los precios de la energia para
la economia en su conjunto aumenta-
rdn, y quienes posean recursos energeé-
ticos se beneficiaran.

Un segundo aspecto positivo es
que, incluso si gran parte del ingreso
econémico calculado va a los bolsillos
de las superestrellas, los consumidores
igual obtendran un excedente sustan-
cial gracias a los servicios gratuitos que
proporcionaran las superestrellas a tra-
vés de sus esquemas de subvenciones
cruzadas. El modelo de negocios de
muchos servicios en linea, como los de
los motores de busqueda o las redes so-
ciales, consiste en agrupar dos servicios
diferentes: un servicio gratuito que los
consumidores valoran y que es pagado
por los ingresos que los propietarios
obtienen al ofrecer otros servicios, los
de publicidad. Incluso si todos los anun-
ciantes tradicionales perdieran todos
sus negocios, los consumidores segui-
rian obteniendo un excedente a partir
de los servicios que se les brindan de
manera gratuita.

Hasta ahora, hemos descrito las
fuerzas que pueden generar inequidad
como si las redistribuciones se produje-
ran dentro de un pais dado. No obstan-
te, las posibilidades de que se produzca
una mayor inequidad inducida por la IA
entre los distintos paises son igualmen-
te altas -si no mas altas-. Las fuerzas
de las superestrellas antes menciona-
das implican gue las innovaciones en
materia de |IA pueden desplazar mano
de obra y dafar a los trabajadores de
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todos los paises del mundo, pero solo
las superestrellas del pais en el cual se
desarrollaron dichas innovaciones acu-
mularan los beneficios resultantes. Esto
puede conducir a una economia mun-
dial en la cual haya unas pocas empre-
sas superestrella en unos pocos paises
superestrella, mientras todos los demas
guedan rezagados. Debido a que el li-
derazgo en el desarrollo de la IA estad
principalmente en manos de los paises
avanzados mas China y, quizas, Rusia,
esto puede dar lugar a una gran redistri-
buciéon regresiva del ingreso desde los
paises pobres hacia los mas avanzados,
lo cual conlleva el riesgo de que se pro-
duzca un incremento significativo de la
pobreza mundial.

En términos técnicos, la redistribu-
cion desde los paises pobres hacia los
paises superestrella que dominan el de-
sarrollo de la |A podria materializarse a
través del deterioro de los términos de
intercambio. Actualmente, muchas de
las exportaciones de los paises pobres
son intensivas en trabajo, con frecuen-
cia, en mano de obra de bajos niveles
de calificaciéon. Este es uno de los fac-
tores que enfrentan el mayor riesgo de
ser desplazados por la |A vy, si esto su-
cede, el precio relativo de las exporta-
ciones de los paises pobres caerd con
respecto al de sus importaciones, lo que
los sumira en la pobreza. Asimismo, el
deterioro progresivo de los términos
de intercambio que experimenten esos
paises podria erosionar su bienestar de
manera bastante silenciosa, ya que el
comercio internacional de IA y bienes
informaticos no estd adecuadamente
reflejado en las estadisticas nacionales.
Desde la perspectiva de las estadisticas
tradicionales, los paises perdedores, por
un lado, crecerdn mas lentamente a ni-
vel interno vy, por el otro, notaran que re-
ciben muchos bienes digitales baratos o
gratuitos del exterior, pero quizas no se
den cuenta de que estos dos fendme-

nos estan relacionados, es decir, de que
son dos caras de la misma moneda -sus
términos de intercambio se deterioran
de manera progresiva y, silenciosamen-
te, erosionan sus niveles de vida-.

Para aportar mas claridad tedrica,
puede ser util plantear el peor escena-
rio: si toda la mano de obra es reempla-
zada por una |A cada vez mas barata,
la dotacion de factores de un pais que
solo exporta bienes intensivos en tra-
bajo se verad completamente devaluada
por el cambio tecnoldgico, de modo
que el pais, en el limite, no tendra nada
util que exportar -y, por lo tanto, no po-
dra importar nada-. El resultado serd
que el pais se volverd efectivamente au-
tosuficiente. Para la mayoria de los pai-
ses, especialmente para los mas peque-
fAos, que no tienen un tejido productivo
ampliamente diversificado, esto seria un
golpe muy duro.

Como ya hemos observado, para los
paises que exportan una cantidad signi-
ficativa de productos basicos escasos, el
deterioro de los términos de intercambio
de las exportaciones intensivas en mano
de obra puede verse parcialmente com-
pensado por la mejora de los términos
de intercambio de las exportaciones de
productos bdasicos, cuyos precios pue-
den incrementarse debido al aumento de
la demanda por parte de los paises su-
perestrella. No obstante, las exportacio-
nes de productos basicos generalmente
no se traducen en la misma cantidad
de puestos de trabajo que las exporta-
ciones de manufacturas, y los recursos
naturales muchas veces se asocian a
una “maldicién de los recursos”, que se
origina en las dificultades politicas para
distribuir entre toda la sociedad la rique-
za generada por la extraccion de estos.
Ademas, centrarse en las actividades del
sector primario, como las extractivas,
puede no posicionar bien a la economia
para el progreso tecnoldgico futuro, en
particular, en el campo de la IA.

En sintesis, la primera cuestion que
determinara la riqueza de un pais en la
era de la |A serd el grado en el cual con-
trole esta tecnologia.

Incluso si la IA incrementara la in-
equidad de manera significativa, una
respuesta comun de los paises avanza-
dos es que las implicancias pueden no
ser demasiado graves, ya que los efec-
tos de la IA sobre el crecimiento impli-
can que los ganadores podrdn resarcir
facilmente a los perdedores. De hecho,
hay un teorema econémico que postu-
la que la redistribucién puede asegurar
qgue el progreso tecnoldgico siempre
generard una mejora en el sentido de
Pareto (es decir, hard que todos estén
mejor) dentro de una economia cerra-
da (ver, por ejemplo, Korinek y Stiglitz,
2017).

Asimismo, a veces se sostiene que
seria politicamente inaceptable que una
gran parte de la fuerza de trabajo no re-
cibiera ningun ingreso y, en consecuen-
cia, las fuerzas politicas asegurarian que
los trabajadores fueran compensados
en caso de ser desplazados de sus pues-
tos por las maquinas. Una idea politica
que se encuadra en este pensamiento y
que es muchas veces defendida por los
tecnodlogos del Silicon Valley es la de un
ingreso basico universal (IBU), que con-
sistiria en pagarle cierto ingreso minimo
a todo el mundo, independientemente
de su situacidn laboral o de sus posibili-
dades de empleo, y que seria financiado
por impuestos cobrados a los ganado-
res del progreso tecnoldgico. Uno de los
beneficios de un sistema como este, ob-
servado ya por Milton Friedman, quien
fue uno de sus primeros promotores, es
que, en el margen, no distorsionaria la
decisidon de quienes lo reciben respec-
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to de cuanto trabajar, ya que se pagaria
independientemente del monto de cual-
quier otro ingreso que reciban.

No obstante, la redistribucién es
un asunto politico que genera mucha
tensién. De hecho, la mayoria de los
paises, principalmente EE. UU., han
visto un aumento de la resistencia a la
redistribuciéon en los ultimos afos. Que
las ansias de redistribuir sean menores
justamente cuando aumenta la inequi-
dad puede explicarse, en parte, por la
creciente influencia politica de las su-
perestrellas.

Si ya es dificil redistribuir dentro de
un pais, la dificultad para lograr una
redistribucién directamente entre los
paises es aun mayor. Por ejemplo, po-
cos defensores del IBU que sean mi-
nimamente realistas pretenden que el
ingreso sea literalmente universal; ge-
neralmente sugieren que se distribuya
un ingreso basico de manera universal
entre todos los ciudadanos de su pro-
pio pais. Esto implica que serd muy difi-
cil que los paises que sufren el deterioro
de sus términos de intercambio reciban
demasiada compensacién por sus pér-
didas, incluso si la economia mundial
en su conjunto crece gracias al avance
tecnoldgico.

Sin embargo, hay un margen signi-
ficativo para aplicar medidas politicas

TABLA 1

gue se centren en la raiz del problema,
es decir, en las fuerzas tecnoldgicas
que estadn detras del fendmeno de las
superestrellas. Ya hemos observado
que la digitalizacion crea superestrellas
porque da lugar a monopolios natura-
les. Estos monopolios naturales tienen
muchas veces alcance global. Si algu-
nos paises dominan el desarrollo de la
|IA, otros quedardn cada vez mas reza-
gados y estardn cada vez peor, a menos
gue la politica contrarreste los efectos
negativos que sufren en sus términos de
intercambio.

Permitasenos discutir tres catego-
rias de alternativas politicas para lidiar
con el desarrollo vertiginoso de la lA y
el fendmeno de las superestrellas glo-
bales, que también resumimos en la
tabla 1.

El objetivo primordial para los pai-
ses que estan participando en la carre-
ra por la IA es generar las empresas su-
perestrella a nivel mundial que dominen
toda la industria y que constituyan los
monopolios naturales globales. Esto les
permitird a los paises en cuestion dis-
frutar de rentas monopdlicas mundia-

RECOMENDACIONES DE POLITICAS PUBLICAS

PROMOCION DEL
CRECIMIENTO DE

SUPERESTRELLAS GLOBALES

« Invertir en los mejores

digital interno abierto

¢ Implementar politicas
conducentes a la innova-
cion

Fuente: Elaboracién propia.
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FINANCIAMIENTO PUBLICO ACCESO A LOS BIENES
DE LOS BIENES PUBLICOS

INFORMATICOS
FINANCIADOS POR
PRIVADOS

¢ Financiamiento publico * Acceso preferencial o
talentos de las investigaciones

* Hacer crecer el mercado ¢ Esquemas de acceso

concesién obligatoria de
licencias de propiedad
intelectual para los paises
pobres

les generadas por los bienes digitales
qgue contrarrestaran cualquier pérdida
gue sufran por la caida de sus salarios a
nivel interno y que los ayudardn a me-
jorar sus términos de intercambio.

Una salvedad importante es que
puede no ser factible que cada pais
sea un pais superestrella. Hay fuertes
efectos de red en la industria de la IA
gue implican que a todos los paises les
resulta muy dificil desarrollar su propia
industria de la IA, excepto a aquellos
qgue actualmente ya estan liderando
el desarrollo de esta tecnologia. Por
ejemplo, el Silicon Valley ofrece una
enorme dotacién de trabajadores ca-
pacitados en el campo, asi como una
oferta practicamente ilimitada de ca-
pital de riesgo. Por consiguiente, los
paises competidores que tratan de
promover el crecimiento de sus pro-
pios empresarios superestrella muchas
veces tienen que lidiar con la fuga de
cerebros. Los empresarios superestre-
Ila son muy movedizos y tienen fuertes
incentivos a trasladarse a donde estan
los semilleros de las innovaciones di-
gitales, como el Silicon Valley. No hay
una solucion facil a este problema para
los paises en cuestidn, salvo esperar
gue algunos empresarios superestrella
prefieran quedarse y que los demas les
devuelvan algo a sus paises de origen,
por ejemplo, invirtiendo recursos en
start-ups locales o contribuyendo a la
educacion de futuras superestrellas.

No obstante, habiendo sefalado
esta salvedad, permitasenos discutir
tres alternativas politicas que se han
propuesto. En primer lugar, durante las
ultimas décadas, la educacién ha sido
el lema en muchas discusiones respec-
to de codmo asegurar gue un pais pue-
da participar de la economia del co-
nocimiento. No obstante, deseariamos
adoptar aqui un enfoque un poco mas
matizado. La educacion es ciertamente
deseable por una innumerable canti-

dad de razones, incluidas las humanis-
ticas, que estdan completamente fuera
del reino de la economia (y a las cuales
adhiero). Ademas, si en un futuro proxi-
mo, el progreso tecnoldgico estara ses-
gado segun las aptitudes, es deseable
tener una fuerza de trabajo mejor pre-
parada. Sin embargo, no estd del todo
claro que aumentar el nivel educativo
general de un pais sea la forma mas
efectiva de fomentar el crecimiento de
superestrellas. El acceso a un conjun-
to amplio de talentos -producto de la
educacién general- seguramente serd
de gran ayuda, pero una observacion
importante que corresponde hacer es
que identificar y promover el creci-
miento de las superestrellas globales
requiere recursos adicionales centra-
dos en los mejores talentos.

Un segundo factor importante para
el desarrollo de empresas superestrella
parece ser la existencia de un mercado
digital interno, cuyo efecto es similar al
del mercado interno de la teoria del co-
mercio tradicional propuesta por Krug-
man (1980). Esta observacidn sugiere
gue hay ventajas significativas a partir
del desarrollo de superestrellas en |IA
en aquellos paises que tienen una base
de clientes locales importante, como
China y EE. UU. No obstante, los pai-
ses pequefos pueden agruparse en un
blogue de comercio digital a nivel re-
gional -un objetivo que, por ejemplo, la
UE tomo con mucha seriedad y que es
recomendable para las demas regiones
del mundo también-.

Un tercer factor es generar un en-
torno econdmico general que sea
conducente al desarrollo de empresas
innovadoras. Esto exige contar con la
infraestructura adecuada -especial-
mente, la cibernética-, un marco re-
gulatorio que evite que se reprima el
crecimiento y la aceptacién de que la
toma de riesgos puede, a veces, llevar
al fracaso.
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Dado que no todo el mundo y no
todos los paises pueden ser una su-
perestrella, permitasenos volver a los
fundamentos de la teoria econdmica
para presentar algunas alternativas de
politicas desde una perspectiva mas
general. Hemos caracterizado el im-
pacto de la innovacidn basada en IA
como la creacién de bienes informati-
cos en los que no hay rivalidad pero si
posibilidad de exclusion.

Muchas innovaciones, sin embar-
go, no son excluibles por su naturale-
za, sino porque hemos creado los de-
rechos de propiedad intelectual para
permitir la exclusidon. Estos derechos
no emanan de leyes econdmicas fun-
damentales, sino que son dispositivos
de segunda instancia para financiar las
actividades innovadoras confiriéndoles
un poder monopdlico transitorio a los
innovadores. Esto les permite obtener
la renta monopdlica que constituye un
modo efectivo de afrontar los costos
de esta actividad innovadora, pero un
efecto colateral es que también crea
una ineficiencia -conduce a los inno-
vadores a aplicar margenes sobre los
bienes que venden y, por lo tanto, a
vender cantidades subdptimas-.

La mejor solucién en dicho contex-
to hubiese sido financiar publicamente
las inversiones en investigacién y ha-
cer gque las innovaciones resultantes
estuvieran libremente a disposiciéon
de todo el mundo. De hecho, una serie
de avances tecnoldgicos muy pode-
rosos siguieron conforme a este mo-
delo, probablemente el mas famoso
de todos ellos sea la internet, que fue
concebida como una red digital des-
centralizada financiada por una agen-
cia del Departamento de Defensa de
EE. UU.

Es sumamente deseable financiar
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todos los bienes informaticos que sea
posible, incluso en el campo de la IA,
utilizando fondos publicos y asegu-
rando su libre disponibilidad. Dado
que los beneficios del financiamiento
publico de la innovacién son globa-
les, lograr el nivel socialmente éptimo
de dicho financiamiento exige cierta
coordinacién internacional. Una analo-
gia muy ilustrativa la encontramos en
el campo de la salud publica, donde
ha habido esfuerzos muy exitosos en
términos de coordinacion del finan-
ciamiento de los bienes publicos glo-
bales, como ciertas drogas o vacunas,
gue son particularmente importantes
para los paises menos adelantados.
No obstante, estd claro que el fi-
nanciamiento publico de la investiga-
cidn y el desarrollo alcanza solo hasta
cierto punto. Esta generalmente acep-
tado que es preferible que la investi-
gacioén basica, que produce beneficios
sociales muy difusos, sea financiada
con fondos publicos; mientras que las
innovaciones que se pueden comer-
cializar son muchas veces mas compa-
tibles con el desarrollo privado, aun-
que esto dé lugar al fendmeno de las
superestrellas que ya hemos discutido.
Curiosamente, hay incluso una se-
rie de bienes informaticos que fueron
desarrollados de manera privada vy
han sido compartidos con el publico a
través de licencias de acceso abierto.
Por ejemplo, varias de las empresas
superestrella del sector de internet
han puesto libremente a disposicidn
del publico sus herramientas de pro-
gramacion de |IA, como en el caso de
TensorFlow de Google, probablemen-
te motivadas, en parte, por el deseo
de ampliar la cantidad de personas
gue saben usar estas herramientas v,
a la vez, beneficiarse de esos conoci-
mientos a la hora de contratar perso-
nal. El caso mas comun, y el que mas
prevalece entre las aplicaciones de |A

mas vanguardistas, es que las empre-
sas privadas recurran tanto al secreto
como a las leyes de propiedad intelec-
tual para hacer que sus innovaciones
sean excluibles.

En el caso de las innovaciones que
el sector privado puede proveer mejor,
ofrecer los bienes informaticos produ-
cidos por las superestrellas a precios
reducidos o, incluso, de manera gratui-
ta es una buena forma de compensar a
los paises que no tienen superestrellas
y sufren el deterioro de sus términos
de intercambio. No hay ninguna razén
econdmica de peso por la cual, por
ejemplo, los paises en desarrollo ten-
gan que contribuir al financiamiento
de las innovaciones en las empresas
superestrella -que luego desplazaran
a los trabajadores de dichos paises- en
la misma medida en que las financian
los paises que albergan a las superes-
trellas y recogen la mayor parte de los
beneficios que estas generan. En otras
palabras, no hay ninguna razén por
la cual la propiedad intelectual tenga
que gozar de los mismos derechos en
los paises que albergan a las superes-
trellas y experimentan luego mejoras
en sus términos de intercambio que en
los paises que luego sufrirdn un dete-
rioro de los suyos. Como ya sefalamos
anteriormente, los derechos de pro-

piedad intelectual son mecanismos de
segunda para financiar la innovacién
y, cuando no hay compensaciones de
suma fija, deberian tener en cuenta
las preocupaciones distributivas para
maximizar el bienestar social.

Es polémico defender el acceso
preferencial a la propiedad intelectual
para los paises pobres que no tienen
superestrellas, y muchos acuerdos co-
merciales bilaterales recientes entre
paises avanzados y en desarrollo, de
hecho, han ido en la direccidn contra-
ria. Como en todas las discusiones res-
pecto de este tema, los que proponen
fuertes derechos de propiedad intelec-
tual apuntan a la importancia de dichos
derechos para financiar la innovacion.
No obstante, permitasenos expresar
esto con claridad: la principal razén
por la cual este tema es controverti-
do es precisamente porque debilitar
los derechos de propiedad intelectual
equivale a una enorme redistribucion.
Este es el motivo por el que hay ejér-
citos de grupos de presidon que ase-
dian a los negociadores para que los
paises avanzados obtengan concesio-
nes relacionadas con los derechos de
propiedad intelectual en los acuerdos
comerciales. Para cristalizar esta cues-
tién: cuantos mas derechos de propie-
dad intelectual otorgue a las empresas
extranjeras un pais que no tiene super-
estrellas, mayor sera el deterioro que
sufrird en sus términos de intercambio
y en sus niveles de vida.
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EN INTELIGENCIA EDUCATIVA EXISTEN AVANCES TANTO EN MATERIA DE RECURSOS
PUESTOS AL SERVICIO DEL APRENDIZAJE COMO EN LA IMPLEMENTACION DE SISTE-
MAS EXPERTOS EN CONTENIDOS PARA LA ENSENANZA. CUAL ES LA EVALUACION
DE IMPACTO DE LAS EXPERIENCIAS ACTUALES DEL USO DE IA EN EDUCACION Y
COMO ACTUALIZAR LAS POLITICAS PUBLICAS EDUCACIONALES EN FUNCION DE LAS

NUEVAS TECNOLOGIAS.

La inteligencia artificial (IA) brinda,
mediante el uso de tecnologias y pro-
gramas informaticos, sistemas expertos
capaces de colaborar y facilitar las acti-
vidades de ensefanza y aprendizaje de
los alumnos.

A diferencia de los modelos de en-
seflanza impartidos por un ordenador
(CAl, Computer Assisted Instruction), la
principal caracteristica de los sistemas
inteligentes educativos es que proveen
elementos de andlisis para el diagnds-
tico cognitivo y personalizado de cada
alumno; grado de conocimiento, estilos
de aprendizaje, perfiles psicosocioldgi-
cos, motivaciones. En funciéon de esta
informacioén, se disefian estrategias de
enseflanza con recursos pedagdgicos
acordes a los perfiles y caracteristicas de
cada estudiante. Como estos modelos
almacenan multiples datos, proveen co-
nocimiento experto con valor predictivo,
capaces de diagnosticar, asistir y evaluar
la didactica en su conjunto y permiten,
ademas, valorar la calidad educativa de
cada institucion.

En la IA existen dos tipos de herra-
mientas aplicadas a la educacién, las
orientadas al alumno y las orientadas
al profesor. Las primeras -los sistemas
tutores inteligentes (STI)- surgen en la
década del 70 y tienen el propdsito de
emular a un tutor humano en el proceso
de ensefanza y aprendizaje. Las segun-
das -los modelos instruccionales- con-
sisten en programas expertos destina-

dos a colaborar con el profesor en las
actividades de planificacion y disefio de
contenidos (grafico 1).

El profesor Jaime Carbonell del Ins-
tituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT) fue uno de los pioneros en materia
de STl y desarrollé el modelo SCHOLAR
para el estudio de la geografia de los
paises de América del Sur destinado a
alumnos de nivel primario.

En el caso de los modelos instruc-
cionales, se destaca el proyecto que se
estd desarrollando en la Universidad de
Utah' a cargo del profesor David Merrill;
se trata de protocolos pedagdgicos ca-
paces de guiar al profesor en el disefio
y organizacion del conocimiento de una
determinada tematica.

Actualmente, los STI presentan nue-
vas interacciones y funcionalidades, aun-
que todos ellos disponen de una arqui-
tectura clasica donde se observan tres
componentes -el médulo de dominio, el
maddulo del tutor o instruccional y el moé-
dulo del estudiante- vy la interface con el
usuario.

El mdédulo del dominio del conoci-
miento o del experto comprende los
contenidos esenciales del topico que se
estd ensefando, representa el conoci-
miento experto del tema y brinda sopor-
te, ejemplos y resolucién de preguntas
para los alumnos.

El mdédulo del tutor define las es-
trategias de instruccion y automatiza
los procesos de ensefanza, analiza las
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divergencias de comprensién entre el
profesor y el alumno y toma decisiones
pedagdgicas inteligentes a partir de las
interacciones con los alumnos.

El mdédulo del estudiante examina los
diferentes estilos de aprendizaje de los
alumnos, los mecanismos para la reso-
lucidn de problemas, los conocimientos
previos adquiridos y opera sobre las in-
ferencias necesarias para retroalimentar
el moédulo del tutor a partir de la expe-
riencia del aprendizaje.

La interface presenta los contenidos
de cada sesidon del tutor utilizando tex-
tos, graficos y material multimedia; en
sintesis, permite la interaccién del es-
tudiante con todos los moédulos del STI
(gréfico 2).

Desde el afno 2000, la inteligencia
artificial en educacién ha avanzado a
pasos agigantados, las innovaciones se
orientan a funcionalidades que proveen
las tecnologias informaticas en cuanto a
la recopilacion de datos del proceso de
aprendizaje y los hallazgos sobre la evi-
dencia del comportamiento de estudio
de cada alumno.

A estos sistemas y plataformas se las
denomina “de aprendizaje adaptativo”.
Su objetivo es detectar las necesidades
de cada estudiante y ofrecer contenidos

GRAFICO 1 X
IA'Y SUS APLICACIONES EN EDUCACION
AL
ALUMNO

y actividades adaptandose a cada esti-
lo individual. El registro del progreso de
cada alumno permite, a su vez, generar
evaluaciones personalizadas; en sintesis,
estos modelos representan soluciones
mas integrales a la ensefanzay el apren-
dizaje que las tradicionales.

Presentamos, a continuacién, casos
de plataformas inteligentes de aprendi-
zaje adaptativo.

Knewton, una de las compafiias mas
importantes del mundo, inicia sus ac-
tividades en 2008. Diversos expertos
se refieren a ella como “el Google de la
educacion”. Ofrece textos digitales, en-
seflanza, evaluacion en linea y analiticas
de aprendizaje por cada alumno. En su
ideario, su CEO, José Ferreira, la define
como una “plataforma probada y ver-
dadera, que impulsa las soluciones de
aprendizaje adaptativo de las principa-
les editoriales y empresas educativas de
todo el mundo”. Ha formalizado alianzas
con las editoriales Pearson PLC (Reino
Unido), McGraw-Hill (EE. UU.), Cengage
Learning (EE. UU.), Santillana (Espafa),
Le Livre Scolaire (Francia), Malmberg,
(Holanda) Gakken Educational Co. (Ja-
pdn) y Studentlitteratur (Suecia), tam-
bién con la empresa Microsoft y con la
Universidad Estatal de Arizona para la
ensefanza personalizada de las mate-
maticas y la UTH Florida University.

Desde 2009, la division McGraw-Hill
Education viene desarrollando diferen-
tes plataformas inteligentes para educa-

SISTEMA TUTORES
INTELIGENTES

AL

Fuente: Elaboracién propia.
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cién superior.

SmartBook es un libro de texto que
usa tecnologia adaptativa para la lec-
tura y aprendizaje, cuenta con tres mi-
llones de usuarios y puede ser utilizada
por el alumno y el profesor. Al presen-
tar los textos, detecta en la lectura del
alumno sus areas débiles y comprensidon
de textos, resalta las incongruencias en
sus respuestas y ofrece el repaso de los
contenidos. Para el profesor, facilita la in-
corporacion de herramientas innovado-
ras de tecnologia educativa en la clase,
orienta a los alumnos en la seleccidon de
textos digitales y los invita a la lectura.

LearnSmart es otra plataforma, que
puede usarse en conjunto con Smart-
Book, disponible para noventa areas de
estudio diferentes. Prepara a los estu-
diantes para los exdmenes con base en
preguntas clave relevadas y en funcién
del comportamiento de millones de
usuarios; con este aprendizaje individua-
lizado se logra incrementar un 15% mas
las aprobaciones a los exdmenes.

Smart Sparrow, fundada en 2010, es
una plataforma de aprendizaje adap-
tativo originada en Australia, en la Uni-
versidad de Nueva Gales del Sur; esta
orientada primordialmente a colaborar
con los docentes en el disefio de sus
clases. Posee un tutorial muy amigable
que facilita el armado de contenidos con
diversos formatos de pantallas, graficos
y otros componentes sumamente atrac-
tivos. Permite insertar preguntas alusivas

GRAFICO 2
SISTEMA DE TUTORES INTELIGENTES

MODULO DE DOMINIO O EXPERTO

Fuente: Elaboracién propia.

al texto y cuenta ademas con utilitarios
gue simulan practicas de laboratorios,
en particular en disciplinas del campo de
las ciencias médicas. Refuerza, ademas,
lo aprendido con la utilizaciéon de juegos
pedagdgicos para apoyar el proceso de
ensefanza.

Carnegie Learning, fundada en 1998,
es una plataforma inteligente lider en
investigacion y ensefanza de la mate-
matica para los grados sexto, séptimo
y octavo; incluye, ademas, los libros de
texto. Fue desarrollada originalmente
por investigadores del centro de compu-
tacion y robdtica de la Universidad Car-
negie Mellon (Pittsburgh) y actualmente
sus productos son comercializados por
la empresa homonima. Fue selecciona-
da por la Actividad Educativa del De-
partamento de Defensa (DoDEA) de
los Estados Unidos como el proveedor
suplementario de software matematico
para 24.000 estudiantes de escuela in-
termedia y secundaria en bases militares
en las regiones de América, Europa y el
Pacifico.

En Brasil, Geekie, creada en 2016, es
una plataforma de aprendizaje adapta-

MODULO DEL ESTUDIANTE
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tivo para nivel primario. Se encuentra
acreditada por el Ministerio de Educa-
cion de Brasil, se aplica en 5.000 escue-
las y cuenta con 5.000.000 de usuarios.
Ha sido premiada como una de las cin-
co mejores iniciativas innovadoras en
educacion y es miembro del programa
nacional de la Unesco de Escuelas Aso-
ciadas. Entre sus beneficios se destaca
la preparacion para los alumnos de las
pruebas ENEM (Examen Nacional de
Ensefanza Media), de rendimiento obli-
gatorio para el ingreso a la educaciéon
superior publica en Brasil.

Las capacidades de expansidon de
estas plataformas inteligentes son ini-
maginables y su compatibilidad con las
aplicaciones tradicionales del e-Learning
marca las nuevas tendencias. Presenta-
mos a continuacioén algunos ejemplos de
estos nuevos desarrollos.

Learning Management System

En la actualidad, las modalidades de
e-Learning se nutren, para el dictado de
cursos, de diferentes sistemas de gestion
del aprendizaje (Learning Management
System, LMS); entre las mas conocidas,
mencionamos a las plataformas Moody
y Blackboard. Estas LMS son compati-
bles y articulan perfectamente con los
sistemas de aprendizaje adaptativo, y es
factible observar diferentes asociaciones

GRAFICO 3

entre las empresas y las instituciones
educativas que operan como eslabones
de una cadena de valor, lo que acorta la
brecha entre los beneficios entre un sis-
temay el otro.

A nivel institucional, varias universi-
dades en Estados Unidos han desarrolla-
do estos modelos ultimos. Lo interesante
de estos desarrollos es que son proyec-
tos originados en los sistemas educati-
vos nacionales, a diferencia de los que
provienen del sector industrial educativo.

Para ilustrar estos modelos, desta-
camos a la Universidad de Georgia, la
Universidad Estatal de Oregdn, Portland
State University, la Universidad Técnica
de Colorado y Open Universities, en Aus-
tralia. Estas dos ultimas desarrollaron In-
tellipath y Personalised Adaptive Study
Success (PASS), respectivamente, para
el aprendizaje de algebra y el monitoreo
del rendimiento de los alumnos en los
cursos.

Aprendizaje adaptativo

Pearson PLC ofrece MyLab & Maste-
ring, una plataforma inteligente para uso
en las diferentes asignaturas de estudios
universitarios que posee 11 millones de
usuarios y provee a los docentes tecno-
logia educativa para el uso de tutoriales
adaptativos, textos en linea y evaluacio-
nes.

Santillana tiene su producto de
aprendizaje adaptativo para la ensefan-
za de la matematica a nivel secundario,
pionero en Espafia y América Latina, de-

PLATAFORMAS DE APRENDIZAJE ADAPTATIVO

Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO 4
TENDENCIAS EN IA

Fuente: Elaboracién propia.

nominado “A,O, Aprendizaje Liquido”.
En su version experimental, ha sido uti-
lizado por mas de 70 docentes y 1.000
alumnos de algebra de 11 y 13 afos de
diferentes paises.

Nuevos sistemas educativos

Resulta interesante analizar la rele-
vancia de las carreras de |A y robodtica en
la oferta educativa de las universidades
de América Latina y el mundo.

Si bien es cierto que los titulos de
las carreras pueden variar, el alcance del
campo de estudio es el mismo y denota
el grado de innovacidn que los sistemas
cientificos y educativos estan dispuestos
a desarrollar en cada pais.

Uno de los nombres mas usados de
estas carreras es “mecatroénica”. Su signi-
ficado hace referencia a la integracion de
tres campos de la ingenieria tradicional:
ingenieria mecanica (de donde se toma
el prefijo “meca”), ingenieria electronica
(de donde se toma el sufijo “trénica”) e
ingenieria de coémputo (informatica); el
propdsito de estos estudios es habilitar
a los graduados para el desarrollo de
los procesos de disefno y elaboraciéon de
productos y maquinarias complejas.

¢Como se articulan los estudios de
IA con la educacion? Estas carreras de-
sarrollan en los graduados competencias
para el disefio y la programacion de solu-
ciones informaticas referidas a sistemas
de inteligencia, en particular el sistema
educativo y a los subsistemas de apren-
dizaje adaptativo. Estas aplicaciones au-

EDITORIALES + PLATAFORMAS DE APRENDIZAJE ADAPTATIVO

LMS + PLATAFORMAS DE APRENDIZAJE ADAPTATIVO

tomatizan las tareas y simplifican la di-
namica pedagdgica, y colaboran de este
modo con el profesor y el alumno en las
actividades de enseflanza y aprendizaje.

No es casual, entonces, que aquellos
paises de vanguardia en innovacion tec-
noldgica y performance educativa incor-
poran estas especializaciones en su ofer-
ta académica.

A los efectos de ilustrar esta realidad,
hemos seleccionado paises lideres en
esta materia: Canadd, Finlandia, Israel,
Japdn, Reino Unido, Alemania y Estados
Unidos; y, en América Latina, México, Co-
lombia, Chile, Peru, Argentina y Uruguay
(ver grafico 5).

Iniciativas Educativas, del inglés EJ,
es una destacada organizacion educati-
va en la India que promueve las mejores
practicas de aprendizaje y provee siste-
mas de aprendizaje adaptativo para las
escuelas publicas y privadas del pais.
Uno de ellos es Mindspark, cuyo objeti-
Vo es acompanar a docentes y alumnos
en el aprendizaje y evaluacion de lengua,
matematica y ciencia, entre el tercer y el
noveno grado. A los efectos de estable-
cer un marco semejante, estas evalua-
ciones son comparables en su exigencia
y eficacia con el examen que rinden los
alumnos en Inglaterra, el Certificado Ge-
neral de Educacién Secundaria (GCSE,
por sus siglas en inglés).
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CUADRO 1
CARRERAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

UNIVERS|DAD INGENIERIA EN 6 ANOS  GRADO . GRADO: 6 SEMESTRES,
URUGUAY TECNOLOGICA DEL MECATRONICA UNIVERSIDAD DE MECATRONICA 6 GRADO Y 4'BASICOS ¥ 2 DE
URUGUAY (UTEC) STUTTGART SEMESTRES POSGRADO 5&:&;&,&&25300;&
UNIVERSIDAD DE CHILE INGENIERIA CIVIL MECANICA | 6 ANOS | GRADO R e A2 icAs
. . - Y 5 OPCIONES DE
UNIVERSIDAD TECNICA TECNICO UNIVERSITARIOEN | 2,5 ANOS | TERCIARIO ESPECIALIZACION
CHILE FEDERICO SANTA MARIA | ROBOTICA Y MECATRONICA - v
(USM) UNIVERSIDAD DE MECATRONICA s/D GRADO Y
UNIVERSIDAD ANDRES INGENIERIA EN . 4 ANOS  GRADO ALEMANIA (EEAL&NGEN'NUREMBERG POSGRADO
BELLO (UNAB) AUTOMATIZACION Y ROBOTICA
" UNIVERSIDAD DE MECATRONICA 2 ANOS MAESTRIA Y
UNIVERSIDAD DE APLICACION INDUSTRIAL DE | S/D GRADO DIPLOMATURA
BOGOTA JORGE TADEO ~ CONTROL AUTOMATICO DE HANNOVER POSGRADO
COLOMBIA  LOZANO (UTADEO) PROCESOS HOCHSCHULE N MECATRONICA 3 MAESTRIA
UNIVERSIDAD PONTIFICIA | ESPECIALIZACION EN ROBOTICA | 1 ANO POSGRADO RAVENSBURG-WEINGARTEN SEMESTRES
BOLIVARIANA (UPB) Y MECATRONICA - ;
- - v — UNIVERS|DAD MAESTRIA EN ROBOTICA E S/D POSGRADO SISIEMADE
gl&l:}/sgélg/?BTLE)CNOLOG\CA INGENIERIA MECATRONICA 5 ANOS GRADO TECNOLOGICA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
TAMPERE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD | INGENIERIA MECATRONICA 5ANOS  GRADO FINLANDIA . . <
CATOLICA DEL PERU (PUCP) UNIVERSIDAD DE CIENCIAS | INGENIERIA MECANICA 35AN0OS  GRADO
. : : APLICADAS DE SAIMAA Y TECNOLOGIA DE
PERU | NVERSIDAD PRIVADA DEL| INGENIERIA MECATRONICA 5ANOS  GRADO PRODUCCION
NORTE (UPN p p -
(PN ; : _ REINO UNIVERSIDAD DE MAESTRIA EN INGENIERIADE |2 ANOS | POSGRADO
UNIVERSIDAD DE | INGENIERIA MECATRONICA 5 ANOS | GRADO UNIDO  MIDDLESEX SISTEMAS MECATRONICOS
INGENIERIA Y TECNOLOGIA
(UTEC) UNIVERSIDAD DE MAESTRIA EN INGENIERIAEN | S/D POSGRADO
UNIVERSIDAD ] INGENIERIA MECATRONICA 5ANOS | GRADO MARYLAND ROBOTICA
CECNOLOGICA DE MEXICO UNIVERSIDAD DE WESTERN| INGENIERIA MECANICA s/D GRADO CON ORIENTACION
(UNITEC) ILLINOIS (WIU) EN INGENIERIA
T 2 N ROBOTICA
UNIVERSIDAD INGENIERIA MECATRONICA 5 ANOS | GRADO - p
. NACIONAL AUTONOMA MAESTRIA EN INGENIERIA S/D POSGRADO
MEXICO  DE MEXICO (UNAM) EN SISTEMAS DE CONTROL Y
: . UNIVERSIDAD DE ROBOTICA
UNIVERSIDAD DEL VALLE | INGENIERIA MECATRONICA 9 CICLOS | GRADO TENNESSEE STATE (TSU) - y
DE MEXICO (UVM) DOCTORADO EN ROBOTICA Y | S/D POSGRADO
p p FABRICACION INTEGRADA POR
UNIVERSIDAD INGENIERIA MECATRONICA s/D GRADO Y COMPUTADORA
POLITECNICA EN POSGRADO ESTADOS : ; .
GUANAJUATO (UPG) UNIDOS | UNIVERSIDAD DE MAESTRIA EN INFORMATICAE |5 ANOS | POSGRADO
UNIVERSIDAD INGENIERIA 5ANOS  GRADO SANTA CLARA INGENIERIA
NACIONAL DE CUYO MECATRONICA
(UNCUYO) p »
, - UNIVERSIDAD DEL ESTADO | MAESTRIA EN ROBOTICA s/D POSGRADO
UNIVERSIDAD DE AUTOMATIZACION 1ANOY | POSGRADO DE OREGON, FACULTAD DE
BUENOS AIRES (UBA) INDUSTRIAL MEDIO INGENIERIA, INSTITUTO DE
p - : ROBOTICA COLABORATIVA
UNIVERSIDAD INGENIERIA 5ANOS  GRADO TR PRRERR Y SISTEMAS INTELIGENTES
MATANZA (ONLAM) FLEcTROMCA SN o0 (CoRIS)
TELECOMUNICACIONES
ARGENTINA L OBO A MULTIMEDIA UNIVERSIDAD DE GEORGIA | INGENIERIA ELECTRICA Y 4ANOS  GRADO CON ORIENTACION
(ORIENTACIONES) ELECTRONICA
UNIVERS|DAD AUTOMATIZACION 3ANOS | GRADO TN AT rioR INSTITUTO INGENIERIA ELECTRICA E s/D GRADO Y POSEE ADEMAS EL
I.E\%’?c?ﬁf\’ﬂﬁ#m Y ROBOTICA EN AUTOMATIZACION TECNOLOGICO DE MASSA- | INFORMATICA POSGRADO LABORATORIODE
Y ROBOTICA CHUSETTS (MIT) LIGENCIA ARTIFICIAL
A - i (CSAIL)
PONTIFICIA ) INGENIERIA 5ANOS | GRADO T SEN A
UNIVERSIDAD CATOLICA | INFORMATICA ARTIFICIAL UNIVERSIDAD DE INGENIERIA MECATRONICA 4 ANOS | GRADO LA MAS INNOVADORA
ARGENTINA (UCA) WATERLOO EN CANADA, LA DE-
NOMINA A NUEVA
INSTITUTO INGENIERIA 5ANOS  GRADO CON ORIENTACION < HARVARD
< A EN MECATRONICA CANADA . CON ORIENTACION
EB%N%EOA%CEOS aTen ELECTRONICA POLYTECHNIQUE INGENIERIA ELECTRONICA SISTEMA  POSGRADO EN AUTOMATIZACION
MONTREAL (UdeM) CREDITOS Y SISTEMAS -ROBO-
TICA E INFORMATICA
UNIVERSIDAD DE KYOTO MECATRONICA s/D GRADO APLICADA (1A)-
- UNIVERSIDAD DE BEN- MAESTRIA EN INGENIERIA 2 ANOS  POSGRADO DISTINGUIDA EN
INGENIERIA EN NANO CIENCIA S/D POSGRADO CON APLICACIONES GURION DEL NEGUEV ELECTRICA Y COMPUTACION DUNBG CACION EN EL
ARTIFICIAL (BGU)
5 . - ISRAEL
JAPON INGENIERIA EN NANO DISENO | 5/D POSGRADO MARISaSNES UNIVERSIDAD DE TEL AVIV | IA MACHINE LEARNING s/D GRADO SEDEDE LA INICIATIVA
UNIVERSIDAD DE Y FABRICACION ARTIFICIAL (TAU) ZAJE AUTOMATICO, UNA
A ASOCIACION ENTRE LA
NAGOYA (CENTER INGENIERIA DE s/D POSGRADO E&NN’?'EH%’QE‘SEES ESCUELA INFORMATICA
a%gm&%sgmégo NANO MEDICION ARTIFICIAL %ﬁé@&"‘és&%ﬂ
INGENIERIA EN s/D POSGRADO CON APLICACIONES o ) ) ) ) o
NANO CONTROL ARTIFICIAL Nota: Estas instituciones se encuentran entre las mejores segun el Ranking Shanghai, Clasifica-
UNIVERSIDAD DE TOHOKU | ROBOTICA s/D GRADO cion de las universidades del mundo (ARWU).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los estudios en la India demuestran
gue los resultados arrojados por el exa-
men Mindspark en los colegios donde se
puso en practica como herramienta de
aprendizaje adaptativo, versus los resul-
tados de exdmenes mas convencionales,
fueron altamente positivos y significa-
tivos. Cabe mencionar que las escuelas
que utilizan estos sistemas son escue-
las privadas urbanas donde concurren
alumnos de clase media alta, cuyas fa-
milias pueden afrontar una cuota media
elevada.

La evaluacidn se hizo en aproxima-
damente 500 mil alumnos, entre los
afos 2010 y 2014, que cursaban entre
los grados tercero y noveno en 590 es-
cuelas de las 3.495 escuelas privadas
que hay en la India.?

En Brasil, Geekie, descripta mas arri-
ba, permite obtener en ocho semanas,
con un uso de cuatro horas diarias, un
promedio del 30% de calificaciones mas
altas con respecto a que aquellos jove-
nes que no cuentan con ella. En total,
mas de 20.000 colegios y 5 millones de
alumnos la estan aplicando en Brasil.?

INCENTIVAR LA CURIOSIDAD

El aprendizaje adaptativo y los mode-
los instruccionales para el disefo de los
contenidos del profesor son solo algu-
nas herramientas de la nueva educacion.
Surge entonces el siguiente interrogante:
icodmo impactara la |A en la pedagogia?

Una mirada del analisis estd puesta
en el uso de modelos de aprendizaje
adaptativo. En el aula, el uso de algo-
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ritmos podria detectar déficits de ense-
fanza y dar retroalimentacién en tiem-
po real a los profesores. De esta manera,
se podrian desarrollar tutorias digitales
personalizadas que mejoren la experien-
cia del aprendizaje.

Una segunda linea de aplicaciones
de estos modelos son las evaluaciones
adaptativas. Sobre la base del desempe-
Ao de los estudiantes se seleccionan las
preguntas, se estima un puntaje y luego
se analiza su rendimiento. Se genera asi
un circulo de retroalimentacién continua
gue genera el proceso de recopilacién
de datos capaz de generar importantes
mejoras en el aprendizaje. En este esce-
nario, los datos acumulados permitirian
al docente contar con informacion de
los diferentes trayectos de estudio del
alumno y generar asi evaluaciones mas
integrales de su performance.

¢Cual serd entonces el rol del pro-
fesor frente a las nuevas tecnologias?
¢Existird una precarizacion de su em-
pleo? Algunas visiones apocalipticas
en este debate encierran una falacia. La
figura del profesor -protagodnica en el
proceso de aprendizaje- siempre serd
central y estard vigente con su mirada
critica, promoviendo el debate entre los
alumnos, el intercambio de experiencias
personales, la interaccidn social, el tra-
bajo colaborativo y la investigacion.

Justin Reich (29 de abril, 2014) rea-
lizd un analisis sobre la evaluaciéon por
computadora y hacia déonde se dirige
esta tendencia. Establece que, en gene-
ral, las computadoras -sin entrenamien-
to humano- son capaces de evaluar muy
bien aspectos cuantitativos. Es decir,
destacan en evaluaciones que los huma-
nos ya no necesitamos hacer y funcio-
nan como apoyo, N0 como competencia.

Las nuevas tecnologias serdn capa-
ces de generar textos mas individuali-
zados, segun las necesidades de cada
estudiante. En ese sentido McGraw-Hill,
Pearson, Santillana y otras editoriales

han estado desarrollando nuevas he-
rramientas en tecnologia adaptativa,
programas que entienden al estudiante
y anticipan lo que no sabe. A partir de
esa informacion, el sistema ofrece con-
tenidos de manera personalizada y al-
goritmica, de acuerdo a su necesidad.
De esta manera, estamos en presencia
de una participacién mucho mas evolu-
cionada que un analisis exclusivamente
cuantitativo.

Para Martin Molina, catedratico del
Departamento de Inteligencia Artificial
de la Universidad Politécnica de Madrid,
en robotica e IA estamos aun en los pri-
meros pasos. No hay ningun robot que
tenga comprension linglistica y visual:
“No saben comprender un libro entero
o traducir una poesia, ya que son inca-
paces de detectar y menos aun pueden
resumir un texto”, sostiene este profesor
(Schapira, 25 de septiembre, 2017).

La predisposiciéon y aptitudes al in-
tercambio social, el liderazgo de grupos
o el trabajo en equipo, rasgos particu-
larmente genuinos del género humano,
tampoco son factibles de emular con la
robotizacién y la IA.

¢Cémo programar la curiosidad, ca-

racteristica que nos predispone y estimu-
la a investigar, estudiar y llenar nuestros
vacios de informacion? éQué factores
motivan a los individuos a cruzar las ba-
rreras de sus propios conocimientos y
experiencias? Parafraseando a Santiago
Bilinkis (30 de julio, 2017), éserd esta un
arma secreta contra los robots?

Frente a esta realidad, surgen nuevos
desafios para los hacedores de politi-
cas publicas en materia educativa. Los
esfuerzos estardn dirigidos a generar
normativas que homologuen estas apli-
caciones en el aula, profundicen la for-
macion docente, protejan la privacidad
de los datos del estudiante y permitan
la articulacion interinstitucional de estas
modalidades, de manera de lograr en la
transicion a estas innovaciones la convi-
vencia con los sistemas tradicionales.

La IA serd disruptiva en educacion,
sin embargo, aun queda un largo camino
para recorrer. El reto estard dado enton-
ces en capitalizar los beneficios de una
pedagogia mas personalizada, la expan-
sion del aula con nuevas tecnologias, la
articulacion de la modalidad presencial
y virtual y una mayor interaccién entre
profesores y alumnos

NOTAS

'Se destaca por estar entre las 50 universidades de
mejor ranking en EE. UU.

2|E ha implementado desde el afno 2013 en la ciudad

de Nueva Deli el uso de centros de apoyo a la en-
sefanza de Mindspark, y ha focalizado también su
estrategia en comunidades vulnerables.
3Ver ProFuturo (20 de diciembre, 2016).
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ENTREVISTA

€ Todo
proyecto
echologico

tiene una dimension

ética L L

EL VENEZOLANO RAFAEL REIF LIDERA EL INSTITUTO TECNOLOGICO DE MASSACHUSETTS
(MIT), UNO DE LOS CENTROS EDUCATIVOS Y DE INVESTIGACION MAS IMPORTANTES DEL
MUNDO. EN ESTA ENTREVISTA CON /INTEGRACION & COMERCIO, REIF DESTACA EL ROL
DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL COMO COMPLEMENTO DE LA INTELIGENCIA HUMANA,
SENALA LOS RIESGOS DE LA AUTOMATIZACION DEL EMPLEO, Y COMO ENFRENTARLOS,
Y ENFATIZA LA NECESIDAD DE INCORPORAR ESPECIALISTAS EN ETICA EN LAS ETAPAS
DE DISENO DE LOS PROYECTOS TECNOLOGICOS.

éCudles son los desafios de la investi-
gacion en inteligencia artificial (1A)?
éComo superar la actual frontera de
conocimiento?

Si bien a veces parece que, don-
dequiera que miremos, la |IA esta pre-
sente, puede ser que muchos ignoren
algunas verdades subyacentes al res-
pecto. Una es que los fundamentos
de la IA que se utiliza actualmente, de
hecho, son relativamente antiguos. Hay
equipos de investigadores brillantes en
nuestras mejores empresas que, con
contadas excepciones, estan principal-
mente dedicados a tratar de exprimir
los enfoques existentes para lograr
nuevas aplicaciones. Para llegar a des-
cubrimientos del tipo de los que mar-
caron un hito en el campo, serdn ne-
cesarios nuevos desarrollos cientificos.
Imaginemos qué pasaria si el préoximo
adelanto en materia de IA viniese de la
raiz misma de la inteligencia: el cere-
bro humano. Tenemos que pensar asi,
en grande, si queremos generar cono-
cimientos nuevos en esta area y lograr
gue tengan un impacto en la practica.
Para hacer frente a este desafio, lanza-
mos la iniciativa The MIT Intelligence
Quest, que involucra a todo el instituto
y pretende indagar sobre la inteligen-
cia humana vy la artificial. El objetivo es,
en parte, mejorar nuestra comprension

de la inteligencia humana y, ademas,
guiar el desarrollo de herramientas
tecnoldgicas que creemos que pue-
den tener una influencia positiva sobre
virtualmente todos los aspectos de la
sociedad. Estamos tratando de dar el
proximo gran salto que desvele inno-
vaciones que los emprendedores del
mundo actual ni siquiera han imagina-
do. Es algo apasionante.

éPor qué esta tecnologia puede ser
importante para los paises de Améri-
ca Latina?

Estas herramientas tienen potencial
para ayudarnos a hacer frente a una se-
rie de desafios complejos que atravie-
san a las sociedades, en América Lati-
nay mas alla también. El alcance de las
aplicaciones es sorprendente, ya que
resultan relevantes en muchas areas,
como la salud, la industria, las finanzas
y muchas mas. En términos de pobreza,
pienso en el impacto potencial de una
organizacién como la red de profeso-
res Abdul Latif Jameel Poverty Action
Lab, también conocida como J-PAL,
del MIT. Su misién es simple: reducir la
pobreza en el mundo. Para determinar
qué programas contra la pobreza es-
tan realmente marcando una diferen-
cia, tanto en Estados Unidos como en
el resto del planeta, sus investigadores
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LEO RAFAEL REIF GROISMAN NACIO EN MARACAIBO EN 1950. ALLI SE
RECIBIO DE INGENIERO ELECTRICO. TRAS DOCTORARSE EN STANFORD,
COMENZO SU CARRERA DOCENTE EN EL MIT A COMIENZOS DE 1980.
SU INVESTIGACION SE CENTRO EN LAS TECNOLOGIAS DE CIRCUITOS IN-
TEGRADOS Y EN LA FABRICACION DE LA MICROELECTRONICA AMBIEN-

TALMENTE SUSTENTABLE. TAMBIEN TRABAJO EN LA CREACION DE MITX,

UNA INICIATIVA DE EDUCACION ONLINE DESTINADA TANTO A OFRECER

NUEVAS HERRAMIENTAS A LOS ESTUDIANTES DEL MIT COMO A ACERCAR LAS

ENSENANZAS DE ESTA INSTITUCION ACADEMICA GRATUITA A ESTUDIANTES ALRE-

DEDOR DEL MUNDO. TRAS 25 ANOS COMO DOCENTE DE LA PRESTIGIOSA CASA DE ESTUDIOS,
EN 2005 FUE DESIGNADO PRESIDENTE.

ponen a prueba los programas a través
de evaluaciones aleatorias con método
de doble ciego. Si estas evaluaciones
se pudieran potenciar con nuevas he-
rramientas de |IA, el laboratorio podria
beneficiarse mucho. Apenas estamos
viendo la punta del iceberg de todo lo
gue es posible. Yo tengo esperanzas de
que la |A genere resultados significati-
vos para toda la sociedad.

ME PREOCUPA
QUE LOS AVANCES
TECNOLOGICOS
SEAN FUENTE
DE INEQUIDAD

¢Es posible una IA libre de sesgos mo-
rales y prejuicios?

Esta es una pregunta interesante
gue no sé si estoy calificado para res-
ponder. Pero en el MIT y en otras insti-
tuciones hay socidlogos y humanistas
y expertos en ética que estan trabajan-
do en este tema. Por ejemplo, hay un
proyecto en el laboratorio de medios
del MIT (Media Lab) llamado Liga de
la Justicia Algoritmica, que estad com-
prometido con la justicia, la responsa-
bilidad y la transparencia de los siste-
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mas codificados. Resulta crucial que
los tecndlogos inviten a sus colegas a
colaborar desde el inicio de la fase de
disefio, no una vez que el producto ya
esta casi terminado. Estas son cuestio-
nes importantes que requeriran el buen
criterio de muchos en las primeras eta-
pas del proceso. Una solucién siempre
es fomentar la participacién de perso-
nas provenientes de un amplio abanico
de contextos y perspectivas. Cuanto
mas podamos unir a investigadores
que reflejen toda la diversidad de la
experiencia humana, mas chances ten-
dremos de minimizar los sesgos. Con
la IA, esto es asi. Y, francamente, creo
gue es asi con cualquier otra cosa que
hagamos.

éCuadl serd el impacto en el mundo del
trabajo? ¢Estamos preparados para la
automatizacién generalizada de ta-
reas?

La IA tiene potencial para generar
oportunidades nuevas muy interesan-
tes en materia de productividad y cre-
cimiento econdmico, sobre todo, en
paises que pueden y quieren invertir en
ella. Lo que me preocupa es que tam-
bién puede potencialmente convertir-
se en una fuente de inequidad, tanto
entre los paises como dentro de estos.
Y esto me resulta inquietante. Yo creo

firmemente que encontrar la manera
de hacerlo es uno de los desafios mas
importantes e inspiradores de nuestros
dias. Las cuestiones éticas relacionadas
con la |A tienen que ser una preocupa-
cion central, no algo que se considere
secundario. ¢Como podemos, desde
el inicio, disefnar estas tecnologias de
modo que conlleven el mayor benefi-
cio posible para nuestra sociedad? Es-
tamos reflexionando mucho acerca de
esto en el MIT. En particular, estamos
analizando el impacto de la tecnologia
sobre el empleo. Todos hemos visto la
influencia de la automatizaciéon sobre
nuestro trabajo, nuestras vidas y nues-
tra sociedad. Creo que, en el MIT, don-
de los investigadores les dan forma a
las tecnologias que a su vez forjaran el
mundo del mafana, tenemos una res-
ponsabilidad muy especial en cuanto a
tener en cuenta los efectos de dichas
tecnologias. Por esa razdn, lanzamos
un estudio de dos afnos al que llama-
mos Equipo de trabajo del MIT sobre el
trabajo del futuro (MIT Task Force on
the Work of the Future).

LATINOAMERICA
TIENE UN
ENORME CAPITAL
INTELECTUAL
PARA RESOLVER
PROBLEMAS LOCALES

éCual es el objetivo de este grupo de
investigacion interdisciplinario?

El propdsito de este esfuerzo es
ayudar a comprender la manera en
qgue las tecnologias estan transfor-
mando la naturaleza del trabajo y a
identificar las estrategias necesarias
para concebir las innovaciones tecno-
|6gicas de modo que complementen,

en vez de reemplazar, a los trabaja-
dores. El mundo estd cambiando y los
puestos de trabajo, también. Por su-
puesto que habra trabajo en el futuro,
pero la forma gque adopte dependera
de nosotros.

éPuede darnos un ejemplo donde la
investigaciéon en IA ha contribuido a
una mejora del bienestar?

Hay tanto en juego que tenemos
gue encontrar el modo de colaborar
con colegas de todo el mundo para
encontrar soluciones a problemas real-
mente dificiles. El poder de la IA pro-
vendra de aplicar estas nuevas herra-
mientas a problemas verdaderamente
complejos que, hasta ahora, no pudi-
mos resolver. Le voy a dar un ejemplo
de lo que quiero decir. Regina Barzilay,
una profesora de Ingenieria Eléctrica
y Ciencias de la Computaciéon del MIT,
estudia el aprendizaje automatico vy lo
utiliza para hacer todo tipo de cosas
extraordinarias, como descodificar len-
guas clasicas. Pero en 2014, cuando le
diagnosticaron cadncer de mama, notd
gue, aungue la oncologia clinica pro-
duce cantidades enormes de datos so-
bre los pacientes y sobre los resultados
de sus tratamientos, esos datos estan
mayormente subutilizados. Desespera-
da por encontrar informacion, se dis-
puso a hacerlo utilizando aprendizaje
automatico. El suefo de la profesora
Barzilay es aprovechar la extraordi-
naria promesa que entrafa la |A para
revolucionar el tratamiento del cancer
-usar la informacién como un cimulo
de tesoros para identificar patrones y
personalizar los tratamientos-. De he-
cho, su suefio se estd haciendo reali-
dad: recientemente, ella y su equipo de
investigacion llevaron herramientas de
aprendizaje automatico a varios hospi-
tales de la zona.
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Cerrando la
brecha digital

Brainy es una herramienta basa-
da en inteligencia artificial (IA) que se
aplica en la educacion chilena. La so-
luciéon, creada en conjunto por Cog-
nitiva y Red Crecemos, brinda apoyo
a los profesores durante el proceso
educativo y ofrece ayuda complemen-
taria para planificar las actividades de
acuerdo a cada estudiante. Rolando
Castro, fundador y CEO de Cognitiva,
enfatiza la importancia que tendra la
IA para cerrar la brecha digital en los
ninos durante su proceso formativo.

éPor qué se busca introducir la IA en la
educacion?

Nuestra mision tiene como objetivo
mejorar la calidad de vida de las per-
sonas en Latinoamérica y contribuir en
la democratizaciéon del conocimiento.
Trabajar en proyectos donde podamos
incluir |A para acercar y facilitar el ac-
ceso a la educacion de niflos en situa-
ciones vulnerables se condice con nues-
tra mision. Hoy en dia, la tecnologia no
solo estd posibilitando el acceso a con-
tenidos de manera exponencial, sino
también mejorando la manera en que
acceden a estos, profundizando las ma-
terias a través de juegos en linea, videos
ilustrativos e imagenes interactivas que
apoyan la capacidad de retencién de ni-
Aos en edad temprana.

En Chile han desarrollado junto a Red
Crecemos un asistente digital llamado
Brainy. ¢Qué puede hacer esta herra-
mienta?

El asistente digital Brainy es la pri-
mera solucidn concreta basada en
|IA aplicada en la educacién chilena. Es
un apoyo para el profesor en el pro-
ceso educativo y también una ayuda
complementaria para planificar las ac-
tividades de acuerdo a cada estudiante,
para que aprendan mejor, mas rapido
y puedan ademas desarrollar distintas
habilidades para la vida cotidiana. Se
trata de una iniciativa inédita en Chile
y Latinoamérica que ha sido dirigida a
establecimientos que educan a niflos en
contextos vulnerables. Esta plataforma
educacional brinda interesantes hallaz-
gos desde un punto de vista cientifico,
para que con el tiempo los estudiantes
cuenten con una mejor formacién y con
mas ganas de aprender. Esta disefada
para nifos de entre 9 y 14 anos y per-
mite entender preguntas realizadas en
lenguaje natural chileno y entregar res-
puestas adecuadas segun la edad. El
impacto que tendra para la educacion
chilena es la disminucién en un 40%
del costo de reforzamiento escolar y el
aumento en un 25% del acceso a con-
tenidos especializados y de educacion
personalizada.

o SE REDUCE EL COSTO DE
o REFORZAMIENTO ESCOLAR

éCuantos alumnos la utilizan?

Brainy tiene como objetivo mejorar
la excelencia académica en colegios
de contextos vulnerables. No solo en
términos académicos, sino también en
el apoyo y desarrollo de habilidades
blandas de los alumnos. La platafor-
ma educacional tiene como fin acortar
las brechas educacionales que existen
en Chile y mejorar el acceso al cono-
cimiento en alumnos vulnerables. De
este modo, a partir de marzo de 2018
comenzd a implementarse en clases
de Ciencias Naturales, en los cursos
de cuarto basicos de tres colegios de
Red Crecemos. En los proximos cuatro
anos, se incorporara a los demas cursos
y asignaturas, y ademas se ampliard a
otros tres colegios, alcanzando un total
estimado de 500 alumnos. El impacto
real de la solucion sera confirmado en
2019, una vez que tenga al menos un
ano de operacidon en los colegios.

éCree que podra escalar y se genera-
lizara su uso?

Cada vez es mas comun ver como
en las distintas aulas se estan desarro-
llando métodos innovadores para for-
talecer la educacién y encontrar nuevas
maneras para que los alumnos desa-
rrollen y fortalezcan sus habilidades.
Brainy fue desarrollado para apoyar a
los alumnos de cuarto y sexto grado
de primaria en sus clases de Ciencias
Naturales y Lenguaje y esperamos que
en los préoximos cuatro afios se inte-
gren otras materias y grados acadé-

micos de Red Educacional Crecemos.
La plataforma se adecua a procesos y
complementa la tarea de los profesores
en las aulas, ya que guia los procesos
de enseflanza y aprendizaje; provee el
dominio del conocimiento aprobado
en el ciclo educativo; y establece un
perfil cognitivo del estudiante. Lo an-
terior genera interacciones en la plata-
forma que, a través de métricas, logra
un vinculo entre educadores, tutores y
estudiantes. Brainy estad en proceso de
prueba y esperamos que a fines del
2018 ya se pueda incluir como una rea-
lidad cotidiana en las salas de clases de
los colegios subvencionados en Chile.

éExisten beneficios para las institucio-
nes educativas?

Si, siempre que los colegios quieran
romper esquemas tradicionales de edu-
cacioéon, aumentar el rendimiento esco-
lar a través de la puesta a disposicion
de sistemas tecnoldégicos que involu-
cren una educacion personalizada e
integrar a todas las partes interesadas.
Incluir IA en las aulas significa aplicar
metodologias innovadoras para que los
alumnos sean capaces de enfrentar los
desafios del futuro. Incorporar tecnolo-
gia en la educacion se traduce en una
serie de beneficios hacia el aprendizaje
gue estimulan la curiosidad y la motiva-
cion, ya que exploran las materias que
mas les agradan y aprenden jugando.
Ademas, estas soluciones tecnoldgicas
involucran todo el ecosistema educa-
tivo y generan un aporte concreto no



solo para los estudiantes, sino que tam-
bién funcionan como una herramienta
de apoyo y gestion para los profesores.

éPuede la IA contribuir a reducir la
brecha social, de ingresos y oportuni-
dades a partir de estos avances?
Estamos convencidos de que con |A
se puede reducir la brecha digital y de-
mocratizar la informacidon para todos.
En el campo de la educacidon, con |A
se pueden construir sistemas mas in-
teligentes, entendiendo el término “in-
teligente” como la capacidad de adap-
tacion continua a las caracteristicas
del aprendizaje y del conocimiento de
los diferentes usuarios, en este caso,
estudiantes y profesores. También pue-
den generarse proyectos que favorez-
can a comunidades mas grandes y be-
neficien a comunas o regiones enteras,
complementando a distintos profesio-
nales en sus labores y apoyando la des-
centralizacién de los paises.

¢En qué medida se modifica la dina-
mica dentro del aula?

La plataforma educacional esta
disefada para ofrecer instrucciéon vy
apoyar continuamente los procesos
de ensenanza y aprendizaje, a través
de la construccién, actualizacién vy
analisis que reflejan los aspectos de
comportamiento de cada estudian-
te. Es una herramienta pedagdgica
muy avanzada capaz de entregar ex-
periencias de aprendizaje individuali-

zado, lo que permite que los procesos
de ensefanza y de aprendizaje sean
mas adaptables y personalizados. Al
tratarse de una educacién persona-
lizada, es posible detectar qué ninos
tienen mayor dificultad de aprendizaje
y por ende el profesor puede enfocar-
se con mayor énfasis en este alumno
y detectar posibles casos de bullying
o situaciones similares. Esto contribu-
ye efectivamente a disminuir la brecha
educacional, ya que logra identificar
desde un primer momento qué alum-
nos necesitan mayor apoyo a través
de la plataforma y mayor cantidad de
ejemplificaciones para poder acceder
al contenido.

éCémo sera la educacién del futuro?
éCoémo preparar a los mas jévenes?

Creo que la educacién del futuro
se basard en la democratizacion del
aprendizaje y una mayor participacion
de los alumnos en las aulas, cambio
radical que ya podemos observar en
algunos establecimientos educativos.
La evoluciéon de la educacidon viene de
la mano con la inclusidn de la tecnolo-
gia en los diversos procesos, siempre
complementando la labor del profesor.
Esto permitird incorporar necesidades
de los alumnos y escoger la manera en
que les sea mas facil aprender y perso-
nalizar los contenidos, como también
incorporar distintas herramientas tec-
noldgicas, tales como realidad virtual e
inteligencia artificial. (2

Brainy llega a los niflos dentro y fuera de las aulas en una interfaz apta
para computadores de escritorio, pero también para tabletas. Habla con 24
acentos de la lengua hispana, incluyendo el chileno y el colombiano. La he-
rramienta se extenderd a los niveles de educacién media -los ultimos cuatro
afos de estudio del bachillerato en Chile- y serd replicada también en Peru

y otros paises de la region.
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E-Salud

El futuro del

bienestar

CUALES SON LOS PRINCIPALES DESAFIOS QUE, A PESAR DE LOS ENORMES AVAN-
CES PRODUCIDOS A LO LARGO DE LOS ULTIMOS ANOS EN EL CAMPO DE LA SALUD,
TENEMOS POR DELANTE PARA MEJORAR NUESTRO BIENESTAR Y ELEVAR LA ESPE-
RANZA DE VIDA. LAS OPORTUNIDADES QUE OFRECEN LAS NUEVAS TECNOLOGIAS
PARA EL DESARROLLO DE SERVICIOS BASADOS EN CONOCIMIENTO (SBC) EN EL

CAMPO DE LA MEDICINA.

La Organizaciéon Mundial de la Sa-
lud estimdé que casi 400 millones de
personas carecen de acceso a los ser-
vicios sanitarios bdsicos, mientras que
2.000 millones no tienen acceso a ser-
vicios quirdrgicos (Funk et al., 2010). En
EE. UU., los casos de mala praxis en la
atencion de la salud se han convertido
en la tercera causa de muerte después
del céncer y de las enfermedades car-
diovasculares (Makary y Daniel, 2016) .
No obstante, las nuevas tecnologias han
dado lugar a nuevas oportunidades para
la prestacion de servicios, incluyendo los
servicios sanitarios.

Se ha dicho que la actual empresa
de taxis mas grande del mundo, Uber,
no tiene ningun vehiculo. El principal
proveedor de alojamiento del mundo,
Airbnb, no posee ninguna propiedad.
El minorista mas valioso, Alibaba, no es
dueno de producto alguno. La empresa
de medios mas popular del mundo, Fa-
cebook, hasta hace poco, no producia
ningun contenido. Esto nos ha llevado a
especular acerca de cudles son los acti-
vos sin los que podria operar la empresa
de atencion de la salud mas grande del
mundo en el futuro. Muchos creen que la
respuesta se halla en el creciente poder
de computo -especialmente, en la inteli-
gencia artificial (1A)-.

La semilla de este crecimiento pro-
viene de tendencias que se iniciaron
hace décadas. Corria el afio 1965 y Gor-
don Moore, cofundador de Intel, el fa-
bricante de microchips para PC mas

grande del mundo, notd que, cada 18
meses, Nuevos avances permitian que su
empresa duplicara la cantidad de com-
ponentes que entraban en un microchip.
Diez aflos mas tarde, Moore revisd su es-
timacion para hacerla mas precisa: esto
se producia cada 24 meses. Con el correr
de las décadas, el poder de cémputo si-
gue duplicandose constantemente de un
modo infalible. Uno de los campos que
se verdn afectados por este proceso es
la salud.

Veinticinco afios mas tarde, en 1990,
los Institutos Nacionales de Salud de los
Estados Unidos (National Institutes of
Health, NIH) lanzaron el Proyecto Geno-
ma Humano, un ambicioso proyecto de
US$ 3.000 millones, cuyo objeto era de-
terminar la secuencia completa de un ge-
noma humano: 23 pares de cromosomas
que incluyen 3.000 millones de pares de
bases. Surgié una cantidad de detracto-
res. Uno expreso: “El proyecto del geno-
ma humano se nos vendidé con bombos y
platillos como espejitos de colores...”. El
Dr. Martin Rechsteiner, un bioguimico de
la Universidad de Utah, dijo: “El proyecto
del genoma humano es ciencia de mala
calidad, ciencia impensada, ciencia de la
que se ha hecho mucha propaganda”.
El Dr. Michael Syvanen, un microbidélogo
de la Universidad de California en Davis,
manifestd lo siguiente: “Todos aguellos
con los que hablo creen que esta es una
pésima idea” (Angier, 5 de junio, 1990).

A los ocho afios de iniciado el pro-
yecto, los criticos parecian tener toda la
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razon. Habia pasado mas de la mitad del
tiempo, pero el proyecto estaba com-
pleto en apenas un 4%. Los cientificos
contaban con tan solo siete aflos para fi-
nalizar la determinacion del 96% restan-
te del genoma. Los detractores hicieron
ver que, a ese ritmo de avance, concluir
el proyecto demandaria 150 afos. Pero
donde algunos vislumbraron un fracaso,
otros vieron la oportunidad. John Craig
Venter reunid cientos de millones de dé-
lares para crear una empresa privada,
Celera Genomics, que prometid producir
un genoma humano completo dentro del
tiempo restante y construydé uno de los
clusteres de poder computacional mas
grandes del mundo.

No hicieron falta 150 afos para con-
cluir el proyecto. Cinco anos mas tarde,
no solo habia terminado ya el NIH, sino
también la empresa de Venter, y los dos
publicaron los resultados con un dia de
diferencia en la revista Science. Ambos
habian terminado dos aflos antes de lo
previsto. Las estimaciones de los detrac-

GRAFICO 1

tores habian estado erradas por mas de
100 afnos. cQué fue lo que Venter y los
demas vieron y que se les habia escapa-
do a los criticos? El avance del Proyecto
Genoma Humano habia sido exponencial
en vez de lineal (ver grafico 1).

Algunos autores han atribuido la
propension del hombre a proyectar ten-
dencias de manera lineal y la falta de
capacidad de la intuiciéon humana para
comprender tendencias exponenciales a
nuestra herencia evolutiva. Si a un ciervo
le lleva 30 pasos cruzar un campo deter-
minado, uno puede predecir, intuitiva-
mente, que tiene que arrojar la lanza ha-
cia cierto punto de llegada (por ejemplo,
a 30 metros de distancia). Pero si el cier-
vo diese 30 pasos exponenciales (es de-
cir, el primer paso mide 2 metros; pero el
segundo, 4 metros; el tercero, 8 metros;
etcétera), pocos podrian intuir que este
movimiento le permitiria al ciervo dar la
vuelta al mundo 26 veces. Sin embargo,
este es el mundo en el que vivimos hoy
en dia. Este es también el mundo que
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vemos cada vez mas en el sector de la
salud y, sobre todo, en el de la |A.

En 2001, el primer genoma humano
costd US$ 2.700 millones, mientras que
el costo mas reciente de secuenciar un
genoma no alcanza los US$ 1.000. Lla-
mativamente, el costo de secuenciar
genomas esta cayendo a una tasa hasta
cinco veces mas rapida que lo que es-
tablece la ley de Moore (ver grafico 2).
Si la tasa de caida actual se mantiene
durante cinco ainos mas, el costo de un
genoma humano completo sera inferior
al costo de una pizza (aproximadamen-
te US$ 10); y si la tendencia se mantiene
durante diez afos, el costo por geno-
ma serd menor que el de una descarga
de agua al inodoro (aproximadamente
US$ 0,01). Esta tendencia exponencial
presagia un mundo en el que los datos
gendmicos podrian estar disponibles en
todo lugar en todas las industrias, den-
tro y fuera del sector salud. Este ritmo
de expansidn dejé a muchos preguntan-
dose cdmo haremos para generar valor
y manejar y procesar esta sobredosis de
datos gendmicos.

El crecimiento exponencial del volu-
men de datos gendmicos, la compleji-
dad de su interpretacion y la imprevisibi-
lidad de su modificacién han enfrentado
al sector de la salud con nuevos desa-
fios. Traducir cerca de 3.000 millones
de letras de pares de bases de ADN
(es decir, A, T, G, C) en rutas metabdli-
cas (el metaboloma) o rasgos fisicos (el
fenoma) significativos sigue siendo un
desafio aun no resuelto en materia de
salud. Tedricamente, con el genoma de
un embrién y con los conocimientos ge-
némicos suficientes, la medicina podria
predecir los rasgos fisicos y metabdlicos
mas alld de simplemente el color de ojos
o de cabello y las enfermedades gené-

ticas. Si se cuenta con los conocimien-
tos necesarios de genética, deberia ser
posible conocer los efectos metabdlicos
secundarios de practicamente cualquier
medicamento. El genoma de un embriéon
deberia permitirnos predecir, desde an-
tes de su nacimiento, el aspecto facial
gue tendrd eventualmente un nifo, inclu-
so hasta la adultez. Conectar el genoma
con el metaboloma y el fenoma sigue
siendo un desafio aun no resuelto por la
medicina.

Las nuevas técnicas de ingenieria
genética, como CRISPR/Cas9 (CC9),
también estan enfrentando desafios que
parecen abrumadores para el intelecto
humano. CC9 es un sistema de locali-
zacién e insercidon de genes (a través
de empalme o splicing) que modifica el
ADN de las células vivas. CC9 corta el
ADN en una localizacién dada y la hace
coincidir con una secuencia de ADN que
transporta. Una vez que el ADN esta
abierto, CC9 inserta una secuencia de
ADN que transporta dentro del sitio de
apertura. Las dos cadenas de ADN lue-
go se vuelven a unir (renaturalizacion) y
se completa de este modo la insercidn
de manera exitosa. Si bien CC9 es un
proceso sumamente preciso para abrir
el ADN, algunas veces el proceso de re-
naturalizacién falla. Muchas veces, correr
el punto de incisién hacia arriba o hacia
abajo en el genoma puede dar lugar a
modificaciones genéticas por CC9 mas
exitosas, pero predecir correctamente
cual es el mejor punto de empalme si-
gue siendo algo conjetural. No obstante,
determinar estos puntos de empalme
de manera satisfactoria es la clave para
aprovechar muchas modificaciones ge-
néticas exitosamente.

Estos dos desafios que se plantean
para la salud -traducir el significado del
genoma y modificarlo- estan siendo
abordados por nuevos enfoques de IA,
particularmente, de aprendizaje profun-
do.
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En 2012, afos después de que se es-
tancaran los primeros esfuerzos que se
habian realizado en materia de |A para
tratar de imitar la estructura neuronal
del cerebro, el laboratorio de Geoffrey
Hinton, en la competencia de reconoci-
miento de imagenes ImageNet, demos-
tré que habia logrado una mejora increi-
ble en la precision (ver grafico 3). Hinton
denomind a este enfoque “aprendizaje
profundo”. Apenas unos afios mas tar-
de, a través de una serie de mejoras rea-
lizadas a este proceso de aprendizaje
profundo, las computadoras empezaron
a mostrar indices de error en el recono-
cimiento de imagenes mas bajos que los
de los seres humanos (un porcentaje de
errores de aproximadamente el 5%). En
el afno 2016, las computadoras supera-
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ron a los humanos en su capacidad de
reconocer imagenes en el conjunto de
datos de ImageNet. Subsiguientemente,
otros grupos ampliaron dicha ventaja
utilizando aprendizaje profundo y lo-
graron indices de error en el reconoci-
miento de imagenes que no llegaban a
la mitad del de los humanos.

Después de la demostracion de Hin-
ton, los avances en materia de apren-
dizaje profundo empezaron a abarcar
multiples dominios de la IA. En 2016, Mi-
crosoft anuncié que habian desarrollado
un sistema de aprendizaje profundo que
podia traducir texto de audio de los te-
|éfonos celulares que superaba a los se-
res humanos (Xiong et al., 2016) . Cabe
destacar que, a diferencia de las image-
nes estaticas, su enfoque demostrd que
se pueden lograr avances con flujos de
datos con un elemento temporal.
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Ultimamente, los esfuerzos en mate-
ria de IA -tanto en aprendizaje profundo
como en otros aspectos- trajeron apare-
jados avances en un abanico de tareas
sumamente heterogéneas. La Fundacion
por la Libertad Electrénica (EFF, por sus
siglas en inglés) hace un seguimiento de
los niveles de avance de los parametros
de aprendizaje automatico comparados
con los de los humanos en un gran nu-
mero de tareas.! Estos avances han em-
pezado a derramarse también al sector
de la salud.

La revolucién producida en la capa-
cidad de la |A para reconocer imagenes
desencadend un torrente de avances en
los servicios de salud. En noviembre de
2016, Google se asocid con el Sistema
Nacional de Salud (NHS, por sus siglas
en inglés) para acceder a imagenes
oftalmoldgicas. Apenas cinco meses
después, la empresa anuncié que habia
desarrollado un sistema de aprendizaje
profundo que podia reconocer, a partir
de imdgenes, danos en la retina produ-
cidos por la diabetes (es decir, retino-
patia diabética) con una precisidon que
igualaba a la de los especialistas certi-
ficados en oftalmologia (Peng y Guls-
han, 29 de noviembre, 2016).

En el verano de 2017, Stanford emi-
tid una publicacién acerca de un siste-
ma que podia clasificar imagenes de
tumores de piel entre benignos y ma-
lignos con la misma precisidon gue los
dermatodlogos certificados (Kubota, 25
de enero, 2017).

Jeremy Howard, el fundador de la
plataforma de concursos de algoritmos
de datos cientificos Kaggle.com y CEO
de Enlitic, anuncié que su empresa po-
dia diagnosticar fracturas de mufeca
con un area bajo la curva (AUC) de

0,97 (“mas de tres veces mejor que el
0,85 que alcanzan los radiélogos mas
experimentados”) y que podia leer
“imagenes de tomografia computa-
da de térax con una precision un 50%
superior a la de un panel de expertos
en radiologia toracica”.? Su empresa
desarrollé un sistema para su uso en
el entorno clinico en tiempo real, que
le otorga maxima prioridad en la linea
de triaje a cualquier resultado de to-
mografia computada en el que detecte
hemorragias cerebrales para que sea
inmediatamente analizado por los ra-
didlogos. Recientemente, Howard de-
claré que ya no lo sorprende ningun
estudio en el que se demuestre que la
capacidad de las computadoras exce-
de a la de los humanos para clasificar o
reconocer rasgos a partir de imagenes.
Agregd que ya es hora de asumir que
todas las imagenes pueden ser leidas
por computadoras mejor que por seres
humanos y que el verdadero desafio de
la medicina reside en la adopcién de
estas tecnologias.®

Los avances en el aprendizaje pro-
fundo aplicado a la salud se extendie-
ron mucho mas alld del andlisis de da-
tos de imagenes. En el verano de 2017,
Stanford publicd un estudio en el que
describia un sistema que podia diag-
nosticar 14 ritmos cardiacos diferentes
a partir de tiras de ritmo con la misma
precision que los cardidlogos. El siste-
ma fue entrenado por medio de datos
utilizando ZIO iRhythm -un monitor de
electrocardiograma portatil de dos deri-
vaciones-. El fabricante de Kardia Band,
un electrocardidgrafo portatil de dos
derivaciones para el reloj Apple recien-
temente aprobado por la FDA, anuncio
que estan agregando redes neuronales
para interpretar los ritmos que almacena
el dispositivo.

Por otra parte, el problema mencio-
nado anteriormente respecto de cémo
determinar los mejores sitios de corte
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y empalme de los genes también esta
siendo abordado ahora por medio del
aprendizaje profundo. Las empresas
que lo utilizan, como Deep Genomics,
estdn haciendo frente al desafio de
transformar las secuencias gendmicas
en el metaboloma (y, eventualmente, en
el fenoma). También se estd utilizando
el aprendizaje profundo para mejorar la
precision de los sistemas de seleccion
CRISPR-Cas9, descriptos mas arriba, de
modo tal que la ingenieria genética re-
sulte mas exitosa (Doyle, 2016).

Un aspecto de los avances en la ge-
némica que vale la pena destacar es
que los sistemas realizan sus propias
predicciones con un alto grado de com-
plejidad. La atencion de la salud estd
llegando a un punto en el que los siste-
mas de |A podrdn hacer descubrimien-
tos y predicciones, pero nunca podran
explicarnos su modo de comprension,
porque tiene una complejidad que ex-

GRAFICO 3

cede la capacidad de entendimiento de
la mente humana. Este caracter de caja
negra de muchos sistemas de IA sigue
planteando un desafio para la misma IA
si pretende alcanzar aquellos niveles de
confianza que permitirian una adopcion
mas rapida en el sector de la salud.

Asimismo, las publicaciones cata-
logadas en PubMed.gov cuyos titulos
incluyen una referencia al aprendizaje
profundo se incrementaron exponen-
cialmente en el sector de la salud (ver
grafico 4). Por el momento, este creci-
miento no muestra ningun indicio de
que la curva esté alcanzando un punto
de inflexion.

Ademas del aprendizaje profundo,
otras tecnologias de IA también fueron
cobrando impulso. Durante mucho tiem-
po, se creyd gque el comportamiento hu-
mano era lo suficientemente complejo
como para desafiar cualquier prediccidon
acertada. Algunos sistemas de |A pare-
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GRAFICO 4
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cen estar logrando avances sorprenden-
tes en la prediccidon del comportamiento
humano. En el otofio estadounidense de
2017, la Universidad de Vanderbilt des-
cribié un sistema capaz de predecir los
intentos de suicidio dentro de las dos
semanas con una precision del 92% y
del 80%-90% dentro de los dos afios. El
sistema se basd en un algoritmo de |A
llamado random forests (bosques alea-
torios).

Ademas del desafio de la caja negra
para poder comprender cémo toma sus
decisiones la |IA, se plantea otra serie de
desafios para el desarrollo de los siste-
mas de IA destinados al sector salud.

Entrenar los procesos de IA en el
sector es un desafio, debido a la falta de
entornos simulados. En octubre de 2017,
el equipo de DeepMind de Google hizo
una demostracién de una nueva version

de su sistema AlphaGo (Alpha Go Zero),
que adquirié habilidades superhumanas
para el juego coreano Go jugando con-
tra si mismo una y otra vez (Vincent, 18
de octubre, 2017). La primera version
de AlphaGo, que vencié a quien se ha-
bia consagrado campedn del mundo 18
veces, Lee Se-dol, estaba basada en un
conjunto de datos iniciales compuesto
por 100.000 juegos humanos; mientras
gue esta nueva versidon solo necesitd
tres dias de jugar contra si misma para
vencer a aquella versiéon anterior 100
partidos a 0. Los descendientes de este
sistema lograron luego vencer también
al programa que es el mejor jugador de
ajedrez del mundo, Stockfish, después
de jugar durante cuatro horas; subsi-
guientemente, también vencieron al me-
jor programa jugador de shogi (ajedrez
japonés), Elmo, tras un entrenamiento
de apenas dos horas de juego (Vincent,
6 de diciembre, 2017). Un rasgo comun
de todos estos juegos es que la practica
se puede realizar en un mundo comple-
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tamente virtual. En 2016, tanto Google
como OpenAl, de Elon Musk, lanzaron
un espacio de entrenamiento o sandbox
playground para los sistemas de |A (Bur-
gess, 5 de diciembre, 2016).

El sector salud no cuenta con simu-
laciones de alta fidelidad de los proce-
sos metabdlicos y fisioldgicos con las
que la |A podria realizar la cantidad de
iteraciones muchas veces necesarias.
Depurar a los datos de sesgos puede
ser un desafio. Se ha demostrado que
la |A puede aprender cuales son los ses-
gos inherentes a los conjuntos de datos
utilizados para su entrenamiento (Hsu,
13 de abril, 2017); también que los datos
de diagndstico y tratamiento de los pro-
blemas de salud contienen sesgos tan-
to raciales como étnicos (Vedantam, 13
de agosto, 2007). Los desafios siguen
siendo como entrenar sistemas de |IA
sin sesgos cuando los datos de entrena-
miento en si mismos tienen sesgos ra-
ciales o étnicos que son desconocidos o
no reconocidos. La salud todavia tiene

GRAFICO 5

que responder a la pregunta de cémo
construimos una |IA gue sea mejor que
nosotros mismos.

Los conjuntos de datos relacionados
con la salud se caracterizan particular-
mente por su temporalidad y escasez.
Actualmente, el gran avance que han
evidenciado los conjuntos de datos de
audio y de imagenes se produjo para
conjuntos de datos completos: los va-
lores de los pixeles se presentan para
cada pixel de la imagen y los datos de
audio estdn disponibles para cada in-
tervalo. En Estados Unidos, hay mas
de 60.000 pruebas de laboratorio con
certificacion CLIA y cada aflo se suman
mas de 1.000 pruebas de laboratorio
adicionales. No todos los pacientes son
sometidos a todas las pruebas y, den-
tro de un lapso determinado, se realizan
unas pocas pruebas. Actualmente, los
sistemas de IA enfrentan ciertos desa-
fios a la hora de lidiar con la combina-
cion de la temporalidad y la escasez.
Algunos grupos de investigacion, como
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los de la Universidad de California, es-
tan abocados a tratar de lograr avances
en estas areas, especificamente para el
sector salud.*

El acceso a la informacién de los
pacientes puede representar otro obs-
taculo para el progreso de la IA. El he-
cho de compartir datos privados que
forman parte del secreto médico entre
los distintos sistemas de salud puede
verse amenazado por los intereses co-
merciales de prestadores de servicios
sanitarios que compiten entre si u otros
intereses que pueden afectar la privaci-
dad de los pacientes.

No obstante, puede haber solucio-
nes emergentes para compartir datos
preservando la privacidad. Las técnicas
criptograficas tipicas de dispersion ha-
cen que los datos queden de un modo
en el que hasta la matematica simple
se torna imposible, por no hablar del
aprendizaje mas sofisticado de la IA.
Por ejemplo, un valor de laboratorio
como “15”, una vez troceado criptogra-
ficamente, se puede convertir en una
secuencia alfanumérica de 40 digitos
utilizando SHA256. Las nuevas formas
de troceado criptogréafico, especialmen-
te, el cifrado homomoarfico, aparecen
como formas prometedoras de encrip-
tar datos que permiten, al mismo tiem-
po, la realizacién de los cémputos. La
empresa Numerai establecié un fondo
de cobertura por medio de un proceso
en el cual sus datos se comparten con
expertos en informatica en un formato
cifrado donde dichos expertos pueden
seguir realizando cémputos. Los datos
permanecen basicamente desconoci-
dos para estos expertos y ellos también
siguen siendo desconocidos para la em-
presa, que les paga en bitcoins (Metz,
12 de diciembre, 2016). El cifrado homo-
morfico aparece como una opcién pro-
metedora para compartir y, al mismo
tiempo, preservar datos médicos de los
pacientes.

A pesar de las barreras, hay tres
tendencias que despiertan optimismo
respecto del papel cada vez mas pre-
ponderante que la IA puede desempe-
far en el sector salud: el crecimiento
exponencial del poder de cémputo, la
capacidad de simulacién y los modelos
computacionales paralelizados. Estas
tres tendencias parecen sugerir que lle-
gara un momento en el cual la compu-
tacion lograra equipararse con el cere-
bro humano y, entonces, habra aun mas
de las tantas capacidades inherentes al
intelecto humano que estaran disponi-
bles como servicios informaticos.

Poder de cémputo

El cerebro humano tiene aproxima-
damente 86.000 millones de neuronas
y un promedio de 10.000 conexiones
(sinapsis) entre cada neurona. Los
codmputos se realizan en las sinapsis.
El mapa de los 1.000 billones (10"15)
de conexiones se llama “conectoma”.
Suponiendo que se produce un solo
calculo por sinapsis, si se mantienen
las tendencias actuales en cuanto a
calculos digitales por segundo dispo-
nibles por US$ 1.000, entonces para el
afo 2025 habra computadoras que po-
dran equipararse con la mente humana
(ver grafico 5). Para poner esta ten-
dencia en perspectiva, podriamos usar
el iPhone como ejemplo: si tomamos
como base el iPhone X, la edicion lan-
zada al mercado en 2017 para celebrar
el 10.2 aniversario del iPhone, el poten-
cial iPhone XX, que se lanzaria en 2027,
podria realizar calculos a una velocidad
mayor que la del cerebro de la persona
que lo compra.

Equiparar el poder de coémputo al
del cerebro humano no significa que
los disefios digitales vayan a lograr la
misma capacidad de procesamiento en
paralelo que los cerebros de los mami-
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feros. Para eso, harian falta estimaciones
a partir de una simulacidn neuroldgica.

Capacidad de simulacién

Todo indica que el disefio de chips
de ordenadores que simulen la estruc-
tura neural (computaciéon neuromorfi-
ca) seguird una linea de tiempo similar
a la de los coémputos en si mismos para
alcanzar la paridad con el cerebro hu-
mano. En 2012, como parte del proyecto
SyNAPSE de DARPA, IBM construyd un
sistema para simular las conexiones del
cerebro humano. Este sistema esta com-
puesto por aproximadamente seis veces
mas neuronas que el tipico cerebro hu-
mano (530.000 millones) y cerca de un
décimo de la cantidad de conexiones
(100 billones). La simulacién resultante
fue 1.542 veces mas lenta que el cerebro
humano real (IBM Research, 19 de no-
viembre, 2012). Las proyecciones hacia
el futuro para estimar cuando esta simu-
lacidn neuromorfica podria equipararse
neurolégicamente con el ser humano,
sin tener en cuenta las mejoras que po-

GRAFICO 6
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drian surgir en el disefio del software o
del hardware, indican que se produciria
en el ano 2033. Dado que cualquier as-
pecto de estos disefios también podria
mejorarse, la paridad con este nivel de
simulacién podria producirse antes.

Captura del conectoma completo

Aunque podamos tener el poder de
coémputo y el paralelismo necesarios
para simular la mente humana, igual
seguiriamos necesitando el diagrama
de cableado correcto. Para esto, nece-
sitamos el conectoma. El desafio para
capturar el conectoma es que, cuando
el agua se congela, se expande. Como
resultado, durante la criopreservacion
de tejidos, la sinapsis normalmente se
ve alterada debido a la expansién del
liquido, que hace que se pierdan cone-
xiones y conocimiento funcional. Esto
fue asi hasta febrero de 2016, cuando
se otorgd el Premio a la conservacion
del cerebro. El proyecto ganador abrid
la posibilidad de congelar el cerebro de

2033
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GRAFICO 7
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virtualmente cualquier especie preser-
vando al mismo tiempo el conectoma
(The Brain Preservation Foundation,
febrero, 2017). Esto dio lugar a la po-
sibilidad de escanear las conexiones
del cerebro humano para luego re-
presentarlas digitalmente. Si tenemos
en cuenta los estudios recientes que
sugieren que el ancho de la placa ter-
minal de una conexidn sinaptica es
importante, la tecnologia de escaneo
existente necesitaria capturar resolu-
ciones de 0,01 micrones de ancho. Las
tendencias actuales en materia de ca-
pacidad de resolucién de escaneo des-
tructivo indican que, para 2031, podria
capturarse el conectoma humano a di-
cha resolucion (ver grafico 7). Algunos
sugirieron que, de acuerdo con esta
tendencia, llegard un momento en el
cual, incluso si aun no comprendemos
cabalmente de qué modo funciona el
cerebro, podremos generar digitalmen-
te instancias de conectomas completos

2031

2015 2025 2035 2045

gue operen de un modo similar al de
la cognicidon humana (Kurzweil, 2014).
Mientras la |IA avanza hasta alcanzar
este punto, se espera que también se
desblogueen otras capacidades de la
mente humana, a medida que la reso-
lucion de escaneo vaya captando es-
tructuras cada vez mas complejas del
conectoma.

Si se toman estas tres tendencias
junto con sus fechas de realizacion final
-cOmputo: 2025, simulacién: 2033 y re-
solucién de escaneo: 2031-; para algu-
nos autores, los computos de la IA apli-
cables al sector de la salud, y también a
otros campos, se equipararan con aque-
llos del cerebro humano cerca de 2029
(Kurzweil, 2014).

Si bien este enfoque puede estar
subestimando la cantidad real de codm-
putos que realiza el cerebro humano,
sugiere que las tendencias exponencia-
les darian paso a una capacidad de la |A
mucho mayor en el futuro.
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Ancho de banda de la BCI

Algunos creen que el avance de la
IA va a superar al de la mente humana,
mientras otros creen que los avances se
iran produciendo en tandem. En 2011,
Cathy, una mujer de 59 afnos, madre de
dos hijos, cuyo cuerpo habia quedado
paralizado del cuello hacia abajo por un
ACV del tronco encefdlico 16 afios an-
tes, logré controlar un brazo robdtico
utilizando el pensamiento, transmitido a
través de un chip de interfaz de control
cerebral (BCI, por sus siglas en inglés),
para tomar un sorbo de té por primera
vez desde que habia sufrido la lesion.
Desde entonces, el ancho de banda de
los datos que se pueden obtener de la
BCl se ha venido incrementando expo-
nencialmente (ver grafico 8).

Si se mantienen las tendencias ac-
tuales en materia de interfaz de control
cerebral, dentro del préximo aflo o dos
podemos esperar un anuncio que revele
gue un paciente puede tipear palabras
por medio de una BCl a la misma veloci-
dad que un dactilégrafo promedio (unas

GRAFICO 8

40 palabras por minuto) y, dentro de los
préoximos 10 afios, podemos esperar el
anuncio de que el récord mundial de ve-
locidad de escritura a maquina se logrd
escribiendo con la mente (aproximada-
mente, 200 palabras por minuto).

IA fusionada

El avance exponencial producido
en la interfaz de control cerebral llevo
a algunos a especular que la nueva ola
de la inteligencia artificial puede ser
una |A fusionada, que combine la IA
con la BCI. Bryan Johnson, el ex-CEO
de Braintree que le vendié su empresa
a e-Bay por US$ 700 millones, formé
una nueva empresa llamada Kernel,
con el fin de crear proétesis neuronales
para subsanar el dafo producido por
infartos cerebrales o para mejorar el
cerebro humano (Mannes, 20 de oc-
tubre, 2016). De manera similar, Elon
Musk fundd una empresa llamada Neu-
ralink, que procura crear una interfaz de
control cerebral que se una al cerebro
humano con una |A que él mismo deno-
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mina “lazo neuronal” (Statt, 27 de mar-
zo, 2016).

Se espera que los avances en la
atencion médica estén impulsados por
aquellos producidos en el campo de la
IA. Al mismo tiempo, los avances que
logre la medicina en su comprension de
la mente humana impulsardn también
avances en la |A. Es de esperar que esta
sinergia continle motorizando las ten-
dencias exponenciales que llevaron a
los increibles adelantos que hemos visto
hasta el presente.

Algunas de las empresas mas gran-
des de la actualidad construyeron su éxi-

to sin ser duefas de los productos que
venden o sin poseer los activos nece-
sarios para prestar servicios. Esto plan-
ted el interrogante acerca de a qué se
asemejard en el futuro el sector salud.
Las tendencias evidenciadas por la IA
sugieren que la empresa prestadora de
servicios de salud mas grande del mun-
do del futuro quizds no emplee a ningun
trabajador de la salud ni cuente con ins-
talaciones de ningun tipo. Dicha empre-
sa podria simplemente prestar servicios
médicos por medio de |A desde la nube.

El éxito continuo de la |A en el sector
salud puede ser bueno o, quizas, malo
para aquellos que trabajan en dicho
sector, pero los primeros avances sugie-
ren, casi con total seguridad, que sera
bueno para los pacientes.

NOTAS
! Electronic Freedom Foundation, “Measuring the
progress of Al research”, https://www.eff.org/ai/
metrics.
2Howard, J. 2015. Singularity University Exponential

Medicine Conference.

3Howard, J. 2017. AIMed Conference. Laguna Niguel,
California.

4Ver los trabajos de Sanjay Purushotham en www-
scf.usc.edu/~spurusho/.
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La robotlucion de Watson
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El mundo pasd a estar basado en
datos. Empresas de distintas industrias
estan transformandose digitalmente;
los consumidores se empoderan vy tie-
nen necesidades inmediatas. La inno-
vacion se produce ya no en aios, sino
en dias. Asi, la explosién de los datos
se ha transformado en el motor y el re-
sultado de la transformacion digital.

Los datos han redefinido relacio-
nes, experiencias, habitos, modelos
de negocios y puestos de trabajo. En
el universo digital actual hay mas de
2,7 zettabytes de datos. Mas de 5.000
millones de personas estan haciendo
llamadas, enviando mensajes de texto,
tuiteando y navegando en sus teléfo-
nos celulares alrededor del mundo. Se-
gun las estimaciones, el volumen mun-
dial de datos de negocios se duplica
cada 1,2 afnos (Mulcahy, 22 de febrero,
2017). Los macrodatos son un tema im-
portante para todas las empresas. Los
datos recopilados y almacenados por
las organizaciones se estan incremen-
tando exponencialmente, y la capaci-
dad para acceder a estos y analizarlos
es crucial y una ventaja competitiva
para las empresas.

Si bien los motores de busqueda
tradicionales permiten llegar al 20% de
todos los datos del mundo, el 80% no
se puede buscar con informatica tradi-
cional. Estos datos (no estructurados)

estdan compuestos por videos, fotos,
texto libre en las historias clinicas, ac-
tividad en las redes sociales, etcétera.

Los datos relacionados con la sa-
lud estan creciendo exponencialmente.
Densen (2011) muestra que se espera
que, para 2020, los datos médicos se
dupliguen cada 73 dias. A lo largo de
su vida, cada individuo posiblemente
genere mas de un milléon de gigabytes
de datos relacionados con su salud.

El campo de la literatura médica
enfrenta un desafio similar. PubMed
incluye mas de 27 millones de articu-
los cientificos. En 2016, se publicaron
1.261.379 trabajos. El volumen de ima-
genes y conocimiento médicos que se
genera supera ampliamente la capa-
cidad de los médicos mas brillantes
para mantenerse actualizados (Corlan,
2016). En 2015, en EE. UU. se generaron
60.000 millones de imagenes médicas
(Watson Health, 2016). Los radidlogos
pasaron el 64% de su tiempo en tareas
no interpretativas.

El tiempo necesario para analizar y
consumir estos datos -y encontrar los
especificamente relevantes para las
necesidades Unicas de cada paciente
para mejorar potencialmente los resul-
tados de su tratamiento- es mas limi-
tado que nunca. Sobre todo si tenemos
en cuenta que la duracién de una en-
trevista en un consultorio de atencion

o DE LA INFORMACION GLOBAL
o NO ESTA ESTRUCTURADA

primaria medida en 67 paises varia
desde 48 segundos en Bangladés, a 22
minutos en Suecia (Irving et al., 2017).

A través del procesamiento de len-
guajes naturales y del aprendizaje auto-
matico, la inteligencia artificial (I1A) y la
computaciéon cognitiva pueden permi-
tirles a las organizaciones aprovechar
el 80% de los datos no estructurados
y gestionarlos de manera inteligente,
transformandolos en informacion util
para ayudar a los profesionales a tomar
decisiones mas acertadas y basadas en
una cantidad de evidencia que excede
la capacidad de analisis del cerebro
humano. Algunos de los usos mas pro-
metedores de la |IA y de la computa-
cion cognitiva en el cuidado de la salud
incluyen anélisis predictivos, medicina
de precision y apoyo a las decisiones
clinicas.

Watson Health de IBM se posiciond
en la industria de la salud utilizando sus
capacidades de procesamiento de len-
guajes naturales y computacion cogni-
tiva para desarrollar herramientas de
apoyo a las decisiones clinicas en cinco
pilares: oncologia y gendmica, ciencias
de la vida, salud poblacional, imagenes
y la transicién hacia modelos de aten-
cion basados en el valor.

Segun la OMS, el cancer ya es una
de las principales causas de muerte en
el mundo. En consecuencia, la carga
de trabajo que enfrentan los oncdlo-
gos inevitablemente estd en aumento.
A septiembre de 2015, PubMed con-
tenia mas de 2,7 millones de articulos
catalogados bajo el encabezamiento

de temas médicos (MeSH) “neoplasia”
y, desde 2011, se acumularon mas de
100.000 articulos nuevos por afo. Para
mantenerse actualizado nada mas que
con la literatura sobre el cancer, uno
tendria que leer 17 articulos por hora
los 365 dias del afo (Warner, 2015).
Queda claro que los médicos que su-
fren esta sobrecarga de informacion
necesitan sistemas de apoyo para la
toma de decisiones.

Watson para Oncologia es una he-
rramienta cognitiva de apoyo a las de-
cisiones que utiliza procesamiento de
lenguajes naturales para incorporar
datos sobre los pacientes en formatos
estructurados y no estructurados, a fin
de proponer alternativas de tratamien-
to basadas en la evidencia y ordenadas
en un ranking para que las evaluen los
oncologos tratantes. Fue desarrollada
por IBM junto con el prestigioso Memo-
rial Sloan Kettering Cancer Center.

Tras haber incorporado aproxima-
damente 15 millones de paginas, que
incluyen el contenido de libros de tex-
to, articulos cientificos y protocolos
de tratamiento del centro Memorial
Sloan Kettering y de la red nacional
de centros oncolégicos llamada Natio-
nal Comprehensive Cancer Network, vy
habiendo sido luego entrenada por es-
pecialistas en oncologia, la herramien-
ta resume los atributos médicos clave
de un paciente y los cruza con estu-
dios de la literatura cientifica revisados
por pares, luego establece un ranking
de todas las opciones de tratamiento
disponibles personalizado para cada



paciente y aporta informacién acerca
de los posibles esquemas de adminis-
tracion de los medicamentos, asi como
de los cuidados de soporte y de los
efectos adversos esperados de cada
modalidad de tratamiento propuesta.
Actualmente, Watson para Oncologia
cubre 13 tipos de cancer, que represen-
tan el 80% de la incidencia mundial de
esta enfermedad.

En Somashekhar et al. (2017), un es-
tudio ciego de 362 casos realizado por
el centro oncoldgico Manipal Compre-
hensive Cancer Centre de Bangalore, en
la India, Watson para Oncologia logro
un indice de concordancia del 96% en
los casos de cancer de pulmdn, del 81%
en los de colon y del 93% en los de rec-
to, comparados con las recomendacio-
nes de la junta multidisciplinaria sobre
tumores perteneciente a dicho centro.

En Somashekhar et al. (2018), estu-
dio liderado por oncoélogos de los hos-
pitales de la India que integran la red
Manipal Hospitals, concluyeron que la
herramienta habia concordado con sus
propias decisiones de tratamiento en el
93% de 638 casos de cancer de mama.

Watson para Oncologia también
logré un indice de concordancia del
83% para multiples tipos de cancer
comparado con las recomendaciones
de oncologos, segun Suwanvecho et
al. (2017), un estudio realizado en el
Bumrungrad International Hospital
Bangkok, Tailandia.

En un estudio cualitativo, oncélogos
mexicanos (Sarre-Lazcano et al., 2017)
determinaron que Watson para Onco-
logia podria ayudarlos a identificar las
potenciales alternativas de tratamiento
para sus pacientes, especialmente en
clinicas gue no tuvieran experiencia en
la subespecialidad, y también a capa-

citar a los estudiantes de medicina y a
los residentes.

Para la atencion del céancer, la se-
cuenciacion del genoma es un tema
prometedor y recurrente en las dis-
cusiones relacionadas con la medici-
na de precision. Si bien el costo de la
secuenciacion cayo drasticamente en
los ultimos anos, analizar la enorme
cantidad de datos generados por esta
solucion sigue representando un gran
desafio. Los equipos multidisciplinarios
de apoyo a la toma de decisiones to-
davia necesitan analizar manualmente
los paneles génicos para determinar
los efectos de las mutaciones y efec-
tuar recomendaciones a fin de que los
oncdlogos tratantes puedan priorizar
ensayos clinicos de terapias oncoldgi-
cas personalizadas para cierto pacien-
te y su genoma unico (Khotskaya, Mills
y Mills Shaw, 2017).

Watson para Gendmica es una so-
lucion basada en la nube que ayuda a
enfrentar este desafio con computa-
cion cognitiva. Empodera a los onco-
logos para brindarles a sus pacientes
medicina de precision por medio del
analisis de la secuenciacion genética
de los tumores basada en la eviden-
cia y les ofrece distintas alternativas
terapéuticas posibles. Watson para
Gendmica utiliza informacion relevan-
te extraida de la literatura médica para
proporcionar un analisis genético de
las mutaciones cancerigenas tratables
del paciente. El informe generado por
Watson incluye recomendaciones de
posibles terapias especificas que sean
relevantes para el perfil de ADN par-
ticular del tumor del paciente que se
estd estudiando. Los médicos podran
entonces evaluar toda esta evidencia
para determinar si una terapia especi-

fica puede ser mas eficaz que otra.

En un estudio comparativo recien-
te realizado por el New York Genome
Center, Hwang et al. (2017) utilizaron
Watson para Gendmica para ayudar
a escalar la interpretaciéon de una se-
cuencia del genoma completo. Halla-
ron que esta herramienta podia ofrecer
un informe con conclusiones potencial-
mente aplicables sobre la genética de
un paciente en apenas 10 minutos, un
plazo significativamente menor que las
160 horas necesarias para llegar a las
mismas conclusiones por medio de una
interpretacion manual.

En un anélisis retrospectivo (Patel
et al.,, 2017) de 1.018 casos de cancer
realizado en el UNC Lineberger Cancer
Center, la junta de estudios molecula-
res sobre tumores identificéd alteracio-
nes genéticas tratables en 703 casos,
que fueron asimismo confirmados por
Watson. No obstante, Watson para Ge-

ndmica pudo identificar alternativas te-
rapéuticas potenciales para otros 323
pacientes, un tercio de los casos revi-
sados, que la junta de estudios molecu-
lares no habia detectado. De estos, 96
no habian sido previamente identifica-
dos como portadores de una mutacion
tratable.

Las herramientas de computacion
cognitiva e |A se estan convirtiendo en
elementos fundamentales para empo-
derar a los médicos a la luz de la sobre-
carga de datos que inundan el campo
de la salud. En un mundo donde la can-
tidad de datos a tener en cuenta para
brindarle a un paciente el tratamiento
adecuado excede la capacidad de pro-
cesamiento del cerebro humano, la tec-
nologia surge como un aliado funda-
mental para ayudar a los profesionales
de la salud a brindarles a sus pacientes
una atencién mas humana y persona-
lizada.
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- PETER DIAMOND
Premio Nobel de Economia
2010

- DAVE DONALDSON
Medalla John Bates Clark al mejor econo-
mista estadounidense menor de 40 afnos

- GEOFF MULGAN

CEO del National Endowment for
Science Technology (NESTA) de Reino
Unido

- RAFAEL REIF
Presidente del Massachusetts Institute
of Technology (MIT)

- NICOLAS MIAILHE

Cofundador y presidente The

Future Society de la Universi-
dad de Harvard

- KARIM LAKHANI
Profesor de Administracion de Empre-
sas en Harvard Business School

- LUIS ASCENCIO

Consultor internacional en puertos
digitales para el Sistema Econémico
Latinoamericano y del Caribe (SELA)

- AVINASH VASHISTHA' Y

ANKITA VASHISTHA

Fundador e investigadora de Tholons
Inc., una firma global de transforma-
cion digital y exportacion de servicios

- JOHN ATKINSON
Director del IT Center de la Universi-
dad Adolfo Ibafez de Chile

- DANIEL HEYMANN Y

PABLO MIRA

Profesores e investigadores
de la Universidad de Buenos Aires. Ex-
pertos en macroeconomia y economia
del comportamiento

- YOLANDA LANNQUIST
Investigadora en Al Initiative de Har-
vard Kennedy School

- SANTIAGO CHELALA

Consultor del INTAL-BID, autor del
Indicador Sintético de Riesgo de
Automatizacion del Trabajo

- ANAND RAO
Lider Global en Inteligencia Artificial
de PriceWaterhouseCoopers

- MICHAEL GILLAM

CEO de HealthLab y profesor en Sin-
gularity University desde donde lidera
iniciativas en medicina con realidad
virtual y robdtica

- WELBER BARRAL
Exsecretario de comercio
exterior de Brasil

«PHIL TINN'Y MICHAEL LIN
Investigadores de MIT LAB especialis-
tas en nuevos medios de transporte

- JULIAN SIRI

Profesor de la Universidad del CEMA,
Argentina y Master en Ingenieria Fi-
nanciera de la Universidad de Colum-
bia en Nueva York

DE VANGUARDIA

mundo analizan el impacto de la inteligencia
un enfoque holistico y estratégico.

- JUAN LAVISTA

Senior Director of Data Science en Mi-
crosoft y Editor del Microsoft Journal
of Applied Research (MSJAR)

- GABRIEL PETRUS

Director Ejecutivo de ICC Brasil

e impulsor de la iniciativa In-
teligent Tech & Trade para usar IA en
negociaciones comerciales

- DEBORA SCHAPIRA

Profesora de la Universidad Nacional
de Tres de Febrero, Argentina. Experta
en politicas educativas y en aplicacio-
nes de IA para la educacion

- EDUARDO PLASTINO
Investigador Senior en Accen-
ture Research

- MARCOS HERRERA
Especialista en econometria espacial
del CONICET, Argentina

- ROSA GONZALEZ-RAMIREZ
Profesora de la Facultad de Ingenieria
en la Universidad de los Andes en Chi-
le y especialista en logistica portuaria

« NATALIA SAMPIETRO
Directora de Datos Publicos del Ministe-
rio de Modernizacion argentino

- JUAN CORVALAN

Fiscal Federal Adjunto de la Ciudad
de Buenos Aires. Impulsé Prometea, la
aplicacion de IA, al sistema judicial

- CARLOS CHESNEVAR Y ELSA ESTEVEZ
Profesores de la Universidad Nacional
del Sur, Argentina. Estan entre los ma-
yores especialistas latinoamericanos
en inteligencia artificial

- JULIA NUNEZ TABALES, JOSE CARIDAD
Y OCERIN Y MARIA GARCIA-MORENO
Investigadores de la Universidad de
Cdrdoba de Espafa

- ANTON KORINEK

Profesor de la Universidad Johns Ho-
pkins y experto en innovacion y distri-
bucién del ingreso

- SAMIR SARAN Y

MADHULIKA SRIKUMAR

Vicedirector y experta en ci-
berseguridad del Observer Research
Foundation de India

- DOAA ABU ELYOUNES
Especialista en Justicia e IA. Harvard
University

- RICARDO RODRIGUEZ

Cientifico de la Facultad de Ciencias
Exactas de la Universidad de Buenos
Aires

- KATE POUNDER

CEO de Alphabeta Australia,

a cargo del informe estraté-
gico de reconversion del trabajo y la
economia digital

- JUAN HOYOS
Ejecutivo Lider de IBM Watson para
América Latina



INTAL-LAB

STITUTO PARA LA INTEGRACION DE AMERICA LATINA Y EL CARIBE INAUG
TAL-LAB, UN ESPACIO PARA REIMAGINAR JUNTOS EL FUTURO DE LA RE
OS MUNDIALES, HACKATONES, RALLIES DE INNOVACION, EXPER
ORKING, SEMINARIOS, DESIGN THINKING Y MUCHO MAS,
TELIGENCIA COLECTIVA QUE MEJORE VIDAS
LA INTEGRACION Y EL COMERCIO RE

O BID
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