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Prologo

Este libro inaugura la nueva serie de publicaciones del ONTSI
titulada “Pensamiento para la sociedad digital”, cuyo propdsito es
posibilitar que autoras y autores relevantes acerquen a un publico
amplioinformaciony reflexiones en torno a los principales desafios
-sociales, econdmicos, culturales y politicos- que representan las
tecnologias emergentes en el mundo de hoy.

No es casualidad que el primer numero de la serie trate sobre
Inteligencia Artificial, al constituir precisamente esta el eje sobre
el que gira la nueva revolucion socio-tecnologica. Es cierto que
hay muchos aspectos de la IA que resultan indescifrables para
una mayoria de poblacion no tecndloga; sin embargo, no por ello
deja de ser indispensable -mas bien al contrario- el intento de
democratizar el conocimiento acerca de su génesis e impactos,
sus oportunidades y riesgos, su estatus actual y evolucion
previsible. Y estas son justo las cuestiones que aborda este libro,
partiendo de la conviccion de que el futuro de la IA dependera
de que exista o no una apropiacion activa de sus beneficios y una
gobernanza responsable de sus riesgos por parte del conjunto de
losagentesinstitucionales, economicosy ciudadanos. Apropiacion
y gobernanza que arrancan, siempre, por la disposicion de un
conocimiento y capacidades que alimenten el criterio para crear,
utilizar, proponer y decidir.



Tampoco es casualidad que sea la doctora Nuria Oliver la encargada de
conducirnos por los entresijos de este mundo complejoy apasionante.
La doctora Oliver es una de las mas reconocidas especialistas a nivel
internacional sobre la materia, ademas de una mujer altamente
comprometida con el uso de las tecnologias para el bien comun, tal y
como acredita su dilatada y exitosa trayectoria en este campo.

Si resulta, en cambio, completamente inesperado que esta obra vea
la luz en medio de la terrible pandemia que nos ha traido la COVID-19,
llegada -a nuestro paisy al conjunto del planeta- en un abriry cerrar de
0J0s, peroquevaacambiar nuestrasvidas para siempre. Curiosamente,
esta realidad no solo no quita vigencia al contenido del libro que
aqui se presenta sino que le concede aun mMmayor actualidad. Porque,
ahora mas que nunca, el abordaje de los retos sanitarios (informacion,
deteccion, prevencion, tratamiento, fabricacion de insumos, busqueda
de una vacuna eficaz, coordinacion..), economicos (prestacion de
servicios, teletrabajo, gestion de ayudas a las empresas...), educativos
(educacion en linea, coordinacion de equipos docentes y familiares),
socioculturales (entretenimiento, solidaridad, cocreacion, vinculos
personales, acompanamiento emocional..), y un largo etcétera, estan
encontrando en lastecnologias en general,y en la inteligencia artificial
en particular, un aliado de primera magnitud.

Pero, de la misma manera, en el contexto actual quedan expuestos
crudamente los dilemas y requerimientos éticos en torno a la IA (uso
eficazdelos datossinvulnerar los derechos), el modo en que las brechas
digitales son consecuencia -y a la vez causa- de desigualdades sociales



gueseexpresan hoy con masclaridad que en el pasado,aquellos déficits
gue pudieron haber sido mejor atendidos (monitorizacion de la salud y
bienestar de nuestros mayores y enfermos cronicos, interoperatividad
entre los servicios sanitarios y sociales..) y la importancia crucial de
invertir en una Mayor soberania tecnologica, sin dejar de reconocer por
ello que el desafio que afrontamos es a la par local y global, porque a
los virus no los detiene ninguna frontera geografica.

Con todo, tal vez la mayor ensehanza que nos brinda este libro
para los tiempos que vivimos es que urge romper las tradicionales
dicotomias entre el desarrollo tecnologico y el desarrollo social. La
actual crisis ha abierto un territorio donde se mezclan algoritmos y
emociones, la lucha cuerpo a cuerpo con la batalla virtual, las ciencias
con las humanidades y las diversas formas de inteligencia entre si
con un unico proposito: defender y proteger la vida, poniéndola en el
centro de nuestras prioridades. Es este un territorio en el que el valor
lo produce la integracion, en el que todo es imprescindible y pierden
sentido los muros entre tecnologiay humanismo para conjugar, asi, un
nuevo humanismo tecnoldgico carente de retdrica y lleno de verdad.
Todos estamos conectados pero, igualmente, todo esta -y debe
estar- holisticamente conectado. Esta es la principal leccion que nos
toca aprender en estos momentos dificiles que alumbran por igual
sacrificio y esperanza.

David Cierco Jiménez de Parga
Director General de Red.es



Indice

Prologo 04
Introduccion 08
[Capitulo 1] 1

Amor a primera vista. Por qué investigo
en tecnologia basada en el comportamiento

humano

[Capitulo 2] 24
El principio. Un paseo personal por la historia
delalA

[Capitulo 3] 49

Aquiy ahora. La IA ya transforma nuestras vidas

[Capitulo 4] 77

Los retos. Aprovechar la IA exige conocer
sus limitaciones

[Capitulo 5] 10
Hacia una IA por y para todos.
La gobernanza del planeta digital

Conclusiones 143

Referencias 145



INntroduccion

Vivimos en un mundo tecnoloégico. Nuestro trabajo,
entretenimiento, salud, transporte, educacion, economia
y comunicacion dependen y se ven enriquecidos por la
tecnologia. Sin embargo, somos muy pPocos —y aun Mmenos
mujeres— quienes creamos tecnologia y la utilizamos como
herramienta para resolver problemas.

Durante mas de 25 anos he investigado en como modelar
el comportamiento humano usando técnicas de Inteligencia
Artificial (IA). He trabajado con habitaciones, ropas, coches
y moviles inteligentes. He inventado sistemas capaces de
reconocer comportamientos © caracteristicas humanas,
como expresiones faciales [1], actividades [2], interacciones
[3], maniobras de la conduccion [4], la apnea del sueno [5],
el riesgo crediticio [6], los puntos calientes de crimen en las
ciudades [7] o incluso el aburrimiento [8]. He construido
sistemas interactivos e inteligentes en ordenadoresy teléfonos
moviles [9 y 10]. He sentido en primera persona la felicidad
profunda que te invade cuando lo que No era Mas que una
idea —a veces incluso un tanto alocada- se convierte en una
realidad que puede ayudar a millones de personas.

He sido arte y parte, testigo y participe, del progreso
tecnologico, de la presencia cada vez mas relevante y ubicua



de la tecnologia en nuestras vidas, de la dependencia que
hemos desarrollado hacia ella.

La inspiracion y el motor de mi trabajo han sido, durante
toda mi carrera, preguntas con una clara aplicacion social.
La persona, en sentido individual y colectivo, ha sido y es el
elemento central en todos mis proyectos: tecnologia dotada
de inteligencia por y para la sociedad, tecnologia capaz de
entendernos como paso previo a ayudarnos. Sin embargo,
el impacto que esa misma tecnologia esta teniendo ahora,
ya, en nuestras vidas no siempre es positivo, y por eso siento
preocupacion. Me pregunto si N0 Nos encontramos ante una
crisis social de base tecnologica.

Al mismo tiempo, no tiene sentido aspirar a frenar el desarrollo
tecnologico: explorar lo desconocido y empujar el estado
del arte forma parte de la esencia del ser humano. Ademas,
necesitamos la tecnologia para sobrevivir como especie,
superando retos tan inmMensos como el cambio climatico, la
sostenibilidad del planeta, el envejecimiento de la poblaciony
la prevalencia cada vez mayor de las enfermedades cronicas.

La Inteligencia Artificial (I1A) esta abandonando velozmente
la esfera de la ciencia ficcion. Los sistemas enriquecidos con
IA forman hoy parte de nuestra vida cotidiana, y tendran un
papel mucho mas relevante en el futuro. El potencial de la 1A
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para transformar a fondo la sociedad, en practicamente todos
los ambitos, es inmenso. Pero corremos el riesgo de que un
porcentaje muy elevado de la ciudadania quede al margen
de esta transformacion. Es mas, la metamorfosis no sera
necesariamente positiva para el conjunto de la sociedad si no
trabajamos activamente para que asi sea, exigiendo que los
avances contribuyan de verdad al progreso, a la igualdad, a
la prosperidad... A un mundo mejor para todos, no solo para
UNOS POCOS.

Por ello este primer libro de la coleccion Pensamiento para
la Sociedad Digital esta centrado en la Inteligencia Artificial,
haciendo un breve recorrido por su historia, describiendo su
impacto actual y planteando los retos que presenta desde
diferentes perspectivas. Las Ultimas paginas esbozan mi vision
del futuro. Una vision que no puede ser sino esperanzadora.
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[CAPITULO 1]

Amor a primera vista

Por qué investigo en tecnologia
basada en el comportamiento humano

Entendi realmente el poder de la Inteligencia Artificial con mi
proyecto de fin de carrera. Habia escrito un programa para
detectar automaticamente coches en videos de autopistas,
mi primer programa para que un ordenador hiciese algo
“inteligente”; de pronto vi, con sorpresa, que conseguia
no solo detectar los coches, sino ademas seguirlos. Qué
sensacion de empoderamiento! Me di cuenta del valor de la
tecnologia para ayudarnos a abordar problemas complejos, a
hacer tareas de manera mas eficiente. Me inspiré para seguir
creando tecnologia que nos entienda y nos ayude aln mas.
Por eso he dedicado mi vida profesional a la investigacién en
Inteligencia Artificial, 0 IA,y mas concretamente al modelado
computacional del comportamiento humano.

Soy ingeniera de telecomunicaciones. He aprendido y trabajado en
lugares donde se forjaba la era digital que hoy envuelve nuestras
vidas, y en los principales focos de creacion de las tecnologias
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inteligentes. Ahora investigo desde Alicante, donde naci y vivo
con mi familia. Trabajo para varias compahias y organizaciones.
Soy Chief Data Scientist —algo asi como investigadora principal
de datos— en Data-Pop Alliance, una ONG dedicada al Big Data
v la IA para el bien social; y Chief Scientific Advisor en el Vodafone
Institute, un laboratorio de ideas basado en Berlin. También
colaboro con numerosas instituciones, incluyendo ELLIS, que
busca fomentar la investigacion excelente en Inteligencia Artificial
en Europa; y OdiselA, que aspira a contribuir a un uso ético de la
Inteligencia Artificial. He sido hasta hace poco la primera directora
de Investigacion en Ciencias de Datos a nivel mundial de Vodafone.

Mi proximo reto es crear desde cero una unidad ELLIS en Alicante,
dedicada a la investigacion excelente en Inteligencia Artificial, y
conectada con una veintena de otras unidades ELLIS en diferentes
paises europeos. Una red de excelencia para conseguir atraer,
retener e invitar a la proxima generacion de talento excelente en
investigacion en Inteligencia Artificial a quedarse en Europa.

Durante un fascinante periodo en mi etapa formativa realmente
senti que estabamos inventando el futuro: realidad aumentada,
ropa inteligente, coches inteligentes, informatica afectiva,
tinta electronica, objetos conectados.. Estas aplicaciones hoy
convertidas en realidad —o a punto de serlo— fueron algunas de mis
areas de investigacion en los anos noventa.
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Por supuesto, no creci pensando que me dedicaria a esto. Mi primer
contacto con las telecomunicaciones fue durante la Semana Santa
de mi Ultimo ano de bachillerato. Sentia la presion de tener que
elegir una carrera, y no sabia cual. Siempre me ha apasionado la
ciencia; Leonardo da Vinci, Marie Curie, Albert Einstein.. me atrafa
enormemente la figura del inventor/investigador. Desgraciadamente
no podia preguntar a esos gigantes del conocimiento en qué consistia
su trabajo, ni como llegaron a él. Pero un amigo de mi hermano,
Miguel Vallés, que hacia “Teleco” en Madrid y habia venido a
Alicante a pasar la Semana Santa, me habld con tanta pasion de las
telecomunicaciones, de sus aplicaciones practicas y de la vida en
un colegio mayor, que me contagio. Decidi estudiar Ingenieria de
Telecomunicacion en la Universidad Politécnica de Madrid (UPM).

Fue el primer paso hacia la realizacion de muchos de mis suenos.
Siempre estaré agradecida a Miguel por contarme su experiencia, por
inspirarme, por ayudarme —sobre todo en el aterrizaje en Madrid-y
por su amistad generosa e inquebrantable todos estos anos.

Entendi pronto, incluso antes de saber a qué area especifica me
dedicaria, el grandisimo potencial de la tecnologia para mejorar la
sociedad. Mi pasion era y sigue siendo la investigacion, asi que mi
idea fue hacerme investigadora en algun tema tecnoldgico. Asi fue
como, siendo estudiante, descubri la Inteligencia Artificial. Fue amor
a primera vista.
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La imaginacion es el limite

Mi primera publicacion cientifica la presenté siendo estudiante de
tercero o cuarto de carrera —no recuerdo bien—, en un congreso en
Roma, tutelada por mi gran profesora, hoy amiga, Carmen Sanchez.
Era un trabajo sobre redes neuronales, uno de los primeros modelos
de Inteligencia Artificial inspirado en la manera en que aprende el
cerebro humano. Poco después hice el proyecto fin de carrera, tan
decisivo para mi, dentro del Crupo de Tratamiento de Imagenes
de la UPM, liderado por el profesor Narciso Garcia. Ese trabajo para
identificar automaticamente coches en videos, con técnicas de vision
por ordenador, dio fuerza y forma a mi primer gran sueno: estudiar un
doctorado en Inteligencia Artificial en Estados Unidos.

Pude hacerlo realidad gracias a una beca de la Fundacion Obra Social
la Caixa,y a que me aceptaron en siete universidades estadounidenses
—todas a las que apliqgué- incluyendo Stanford, Caltech, Carnegie
Mellon y el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT). Me sentia
muy afortunada. Tras un proceso de decision obligatoriamente dificil
opté por el legendario Media Lab del MIT. Comencé asi mi carrera
cientifica bajo la direccion del profesor Sandy Pentland, uno de los
investigadores en ciencias de la computacion mas citados del mundo,
de quien sigo aprendiendo y a quien tan agradecida estoy.

He de reconocer que el MIT impone. Yo aterricé con cierto temor a
carecer de la formacion necesaria para sobrevivir en un entorno
académico tan exigente, pero resultd que la educacion recibida en la
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Escuela de Telecomunicacion de la UPM era, en muchas areas, incluso
mas completa y profunda —aungue menos experimental- que la de
mis companeros en el MIT. Me senti como pez en el agua.

Fueron anos de trabajo intenso, pero muy divertido y enriquecedor.
Practicamente vivia en el laboratorio, trabajando todos los dias —fines
de semana incluidos— con gran dedicacion y pasion. Compartimos
experiencias inolvidables: las demos —el lema del Media Lab es demo
or die—, los eventos con los patrocinadores, el primer desfile del mundo
de ropa inteligente, las carreras de coches de formula Dodge...

Fue un periodo de aprendizaje constante, de gran creatividad y
estimulacionintelectual,ydeexposicionaunaculturaextremadamente
positiva que ya forma parte de miidentidad. Una cultura que fomenta
el asumir riesgos, que considera las equivocaciones un regalo
de la vida para aprender y donde no hay mas limite que tu propia
imaginacion. Conservo de entonces amistades intensas con personas
extraordinarias, autoras de profundas contribuciones a la cienciay a la
sociedad. También fueron anos duros de trabajo sin descanso, a miles
de kilometros de mi familia y con un clima inhdspito en invierno y en

verano.

Estuve en el Media Lab desde finales de agosto de 1995 hasta junio
del ano 2000, una etapa dorada para este laboratorio justo antes de
la crisis de las puntocom. Hice el doctorado en poco tiempo, teniendo
en cuenta la duracion media entonces de los doctorados en el Media
Lab. Fue una época de gran optimismo respecto a la tecnologia,
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un periodo de creatividad y de definicion de algunas de las areas
tecnoldgicas que son hoy dia una realidad.

Por ejemplo, mi primer proyecto en el MIT fue LAFTER [1], uno de los
primeros sistemas en el mundo de reconocimiento de expresiones
faciales en tiempo real. Ahora lo hacemos con un Movil, pero en
1995 reconocer expresiones era casi ciencia ficcion. También, en 1997
organizamos el primer desfile de ropa inteligente del mundo, y trabajé
en un coche capaz de detectar y ademas predecir las maniobras
de los conductores. Otro de mis proyectos, para museos, reconocia
en tiempo real los cuadros y mostraba en unas gafas de realidad
aumentada —término que apenas habia salido de los laboratorios— un
video explicativo sobre ellos, de nuevo una aplicacion que ahora no
sorprende pero que hace dos décadas era experimental.

Dejé el MIT para iniciar mi carrera profesional en los laboratorios de
investigacion de Microsoft, investigando con Eric Horvitz y Mary
Czerwinski. Durante este periodo me di cuenta de que si mi suefo
—jotrol- era conseguir que los ordenadores nos entendieran —como
paso necesario previo a ayudarnos—, debia enfocar mi trabajo al
que es el ordenador mas personal: el movil. Por ello desde 2005 he
investigado casi exclusivamente en proyectos relacionados con
moviles, acercandome de nuevo a las telecomunicaciones.

Un perfil poco comun

Nunca pensé que podria regresar a Espana, aungue siempre lo deseé.
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Durante mucho tiempo la vuelta fue solo un suefo Mas. Pero hace
trece anos Telefonica me ofrecid la oportunidad de regresar como
Directora Cientifica—la primera mujer—en Telefénica [+D, en Barcelona,
vy fue como si la diosa Fortuna de nuevo llamara a mi puerta.

Elretoprofesionaleragrande:definirlavisionde unareadeinvestigacion
Nnueva para la compania; identificar, atraer y liderar talento; publicar y
patentar. También, aprender aser directoray a desarrollar micapacidad
de liderazgo, en femenino. En el plano personal debiamos comenzar
de cero en una ciudad donde no conociamos a nadie. Un nuevo
capitulo en nuestras vidas. Un gran desafioy, a la vez, una oportunidad
maravillosa de contribuir al progreso cientifico en Espana.

En efecto la vuelta fue intensa desde todos los puntos de vista. Gracias
a la red de becarios de La Caixa, y también a través del colegio de mis
hijos, conocimos a grandes personas que son hoy amigos y amigas.
Pronto nos sentimos integrados. En cuanto al plano profesional, mi
papel fue ser agente de cambio.

Hoy en dia los datos —lo que llamamos Big Data-y la Inteligencia
Artificial son elementos estratégicos para la mayoria de las empresas
de telecomunicaciones, pero no era asi hace mas de una década.
Mi objetivo era crear y liderar en Telefonica 1+D las areas en que se
centra mi investigacion: la Inteligencia Artificial, el analisis de Big
Data, la personalizacion, la interaccion persona-movil. Eran areas
emergentes para una compania tradicionalmente enfocada, como
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todas las companias de telecomunicaciones, en redes y sistemas de
comunicacion.

Me siento muy orgullosa del trabajo realizado durante casi nueve anos
en Telefonica 1+D. Obtuvimos NuMerosos premios y nominaciones
a mejor articulo cientifico, decenas de patentes; y proyectos de
investigacion que dieron lugar a nuevos productos e incluso a
companias. También contribuimos a la creacion del area de Big Data
e Inteligencia Artificial a escala global y creamos el area de Big Data
para el Bien Social, entre otros logros.

Sé que mi perfil como investigadora y directora de investigacion,
con impacto a nivel cientifico y en la sociedad, es poco comun en
Espana. Aqui puede costar entender que tenga una carrera cientifica
de primer nivel sin estar en una universidad, o en un organismo
publico de investigacion. Eso ocurre porque la investigacion industrial
en inteligencia artificial en EE. UU. y Espafa es diferente. EE.UU.
cuenta con potentisimos laboratorios de investigacion en Inteligencia
Artificial en las empresas tecnoldgicas —Microsoft, Facebook, Google,
Apple, Amazon, IBM—, mientras que en Espana no hay tradicion de
que se investigue en este campo, fundamentalmente porque no hay
grandes tecnoldégicas espanolas. Defiendo que es importante que
haya investigacion tanto en el sector publico como en el privado, y en
colaboracion. Muchos de mis proyectos de investigacion han sido en
colaboracion con universidades.
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Trabajo global, vida local

Dicen gue lavida esciclica, y sin duda en micaso asi ha sido. Hace cuatro
anosdecidimosmudarnosaAlicante paraestarjuntoamifamilia. Graciasa
las telecomunicaciones hemos podido convertir en realidad lo que parecia
imposible. Tanto mMi mMarido —arquitecto de software de Microsoft— como
YO trabajamos desde casa: la tecnologia nos ha permitido encontrar un
equilibrio entre una vida profesional intensa y global, y una vida personal
No Menos intensa, pero Mas local. Hay intangibles sumamente valiosos
en la vida, como crecer cerca de tus abuelos, tios, primos... Mi marido,
que es de origen aleman, y yo nos sentimos afortunados de poder
ofrecer esa experiencia vital a nuestros hijos.

Estando en Alicante decidi dejar Telefonica para embarcarme en tres
nuevas aventuras: Data-Pop Alliance, Vodafone y el Vodafone Institute.
Aunqgue recientemente he dejado Vodafone, sigo investigando a traves
de Vodafone Institute y de Data-Pop Alliance, donde abordamos
como el Big Data puede ayudarnos en areas relativas a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, como la salud publica, la seguridad fisica, la
igualdad de género, la inclusion financiera o la educacion.

También intento tener impacto en mi region, dando charlas en las
universidades, al publico en general y, en especial a adolescentes,
para inspirarles y acercarles —sobre todo a las chicas— hacia las carreras
tecnologicas. Ademas, a través de la nueva unidad ELLIS que espero
poder crearen breve, tengolaoportunidad de atraertalentoinvestigador
excelente a la Comunidad Valenciana, conectado con una comunidad
de investigadores en otros paises de Europa.
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La divulgacion cientifico-tecnolégica me parece esencial, asi que
dedico parte de mi tiempo a colaborar con medios de comunicacion
y a apoyar eventos cientifico-tecnoldgicos para todos los publicos.
Asesoro a varias universidades, a la compania Mahindra Comviva, a la
Fundacion Gadea Ciencia, a la Comision Europea, al Foro Econdmico
Mundial y a los Gobiernos valenciano y espanol, sobre tecnologia vy
especialmente IAy Big Data.

Con la perspectiva de mas de dos décadas desde que descubri |a
Inteligencia Artificial en la UPM, siento hoy un gran entusiasmo por ver
convertidas en realidad muchas de las ideas a las que contribui hace
un cuarto de siglo. Me apasiona poder ayudar con mi trabajo a mejorar
la calidad de vida de las personas y de nuestro planeta gracias a la |A.

No obstante, a pesar del impacto positivo de la IA en nuestra sociedad,
también siento preocupacion. El desarrollo de la Inteligencia Artificial
por y para la sociedad requiere no solo una inversion ambiciosa en la
investigacion, innovacion y adopcion de la |A en el tejido empresarial,
sino también la definicion y cumplimiento de marcos éticos vy
regulatorios apropiados. Es ademas imprescindible una profunda
reforma educativa a todos los niveles, combatiendo activamente la falta
de equilibrio, de diversidad geografica, demografica e institucional en
la expansion de una tecnologia capaz de transformar profundamente
nuestra forma de vida. De mi pasion por la IA, y de mi sueno de usarla
para el beneficio de todos, nace este libro.



TECNOLOGIA PARA LAS PERSONAS
(Y NO AL REVES)

Mi investigacion ha contribuido a aumentar la presencia
de la A en nuestras vidas. He impulsado el reconocimiento
automatico en imagenes de video de expresiones faciales
[1] y de interacciones humanas [3], dos habilidades
necesarias para que los ordenadores entiendan nuestro
estado emocional, y para automatizar tareas de vigilancia,
entre otras aplicaciones. También he trabajado en la
identificacion automatica de las actividades que se llevan a
cabo en una oficina [2], para mejorar el diseno de espacios
de trabajo inteligentes-; en la prediccion de las maniobras
de la conduccion [4], -para aumentar nuestra seguridad al
volante-, y en el modelado automatico de caracteristicas
humanas como la personalidad, para desarrollar tecnologia
que nos comprenda y pueda, en consecuencia, ayudarnos.

Uno de mis objetivos ha sido disenar tecnologia que se
adapta a nosotros, y no al revés. He propuesto modelos de
recomendacion —de compras, ocCio, amigos— que incorporan
informacion de contexto, como el dia de la semana o la
localizacion, porque nuestras necesidades varian en funcion
del momento vy el lugar [15]. He disenhado algoritmos para
optimizar la seleccion de resultados [16], y para que las
recomendaciones incluyan opiniones de expertos.



Asi ha surgido el concepto de la sabiduria de los expertos,
que complementa a la sabiduria de las masas [17]-basada
en acciones y opiniones de personas similares a ti—, y uno de
los fundamentos de los algoritmos de recomendacion.

En varios proyectos he buscado convertir el movil en

un asistente para la salud y el bienestar. HealthGear [5]
detecta automaticamente la apnea del sueno; MoviPill [9]
ha mejorado la adherencia al tratamiento de los enfermos
cronicos en un 60%, al convertir en un juego social la toma
correcta de la medicacion.

En el ambito financiero la union del movil y la |A puede
igualmente ser fuente de mejoras. Unos 1.700 millones de
personas en el mundo no tienen cuenta bancaria pero si
acceso a un movil, lo que convierte a esta herramienta en
una de las llaves para lograr la inclusion financiera, es decir,
el acceso de todos a productos y servicios financieros de
calidad. En MobiScore [6] disefamos un sistema para la
inferencia de riesgo crediticio en economias en desarrollo
a partir de patrones de uso del movil, y permitir asi el
acceso a credito a al menos una parte de quienes carecen
de cuenta corriente. Al mismo tiempo hemos investigado
los factores que llevan a la adopcion del dinero maovil en
Africa, un fenémeno que fomenta la inclusion financiera,
ya que permite realizar transacciones a personas sin
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cuenta bancaria, pero con movil (ho necesariamente un
smartphone) [19].

En Telefonica y en Vodafone creé un area de investigacion
para analizar grandes cantidades de datos agregados y
(pseudo)anonimizados con fines sociales positivos. A esta
tarea se dedica Data-Pop Alliance. Aplicar técnicas de IA

al estudio de este tipo de datos procedentes de la red de
telefonia movil nos abre muchas puertas. Nos permite desde
entender mejor el comportamiento en las ciudades, por
ejemplo, para detectar automaticamente puntos calientes
de crimen [7], hasta estimar el impacto de desastres
Nnaturales, como terremotos e inundaciones [45], y modelar la
propagacion de enfermedades infecciosas como la malaria
[21].
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[CAPITULO 2]
El principio

Un paseo personal
por la historia de la IA

Lo hemos asumido: las maquinas nos superan a nosotros,
sus creadores, incluso en tareas asociadas a la capacidad de
estrategiay a la intuicion. ;Cémo lo han conseguido? ;Significa
que pueden pensar como nosotros? A todo esto, ;como
pensamos nosotros? El esfuerzo por crear cerebros nobiolégicos
parte de la reflexion sobre el pensamiento y el aprendizaje
humanos, e incluye ambiciosas visiones futuristas; pruebas para
detectar inteligencia; y procesadores y algoritmos capaces de
analizar, dar sentido y aprender a partir de cantidades ingentes
de datos, entre otros elementos. El éxito, en ultima instancia,
curiosamente depende de la capacidad de otorgar a los errores
el valor (matematico) que se merecen.

Aunqgue la Inteligencia Artificial (IA) parezca algo novedoso, el
desarrollo de maquinas capaces de pensar o dotadas de algunas
capacidades humanas ha cautivado nuestro interés desde la
antigUedad. Los primeros automatas —robots antropomorfos— que
imitaban movimientos humanos fueron construidos hace milenios.
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Segun la lliada, Hefesto —el dios griego del fuego vy la forja— cred
dos mujeres artificiales de oro con “sentido en sus entranas,
fuerza y voz" que lo liberaban de parte de su trabajo, es decir,
cred robots para que lo ayudaran, lo cual lo convierte en todo un
adelantado a su tiempo. Heron de Alejandria en el siglo | escribio
Automata, donde describe maquinas capaces de realizar tareas
automaticamente, como estatuas que sirven vino o puertas que
se abren solas. Otros ejemplos incluyen autdomatas con fines
religiosos, como las figuras mecanicas de los dioses en el Antiguo
Egipto, operadas por sacerdotes para sorprender a la multitud; y
también ludicos: las famosas cabezas parlantes y autdmatas de
la Edad Media, el Renacimiento y el siglo XVIII.

Mas alla de la automatizacion, el ser humano siempre ha sentido
curiosidad por explicar y entender la mente humana para, entre
otros motivos, construir una mente artificial. Hace mas de 700
anos, Ramon Llull —beato vy filosofo mallorquin patron de los
informaticos— describido en su Ars Magna (1315) la creacion del
Ars Generalis Ultima, un artefacto mecanico capaz de analizar
y validar o invalidar teorias utilizando la logica: un sistema de
Inteligencia Artificial.

La creadora, en el siglo XIX, del primer algoritmo destinado a
ser procesado por una maquina —en otras palabras, el primer
programa informdtico- fue la matematica Ada Byron (Lovelace).
Su vision de que las maqguinas podrian servir para algo mas que
para hacer calculos matematicos convirtié a Byron en la primera
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persona en proponer el uso de la maquina analitica de Babbage
para resolver problemas complejos. La maquina de Babbage, no
obstante, con sus previstos treinta metros de largo por diez de
ancho, nunca llegd a construirse. Se |la considera el primer diseno
de un computador de propodsito general, pero los obstaculos
técnicos y la falta de respaldo politico —en parte por miedo a un
posible uso bélico- no permitieron convertirla en realidad.

Una conversacion inteligente

El mito y la ficcion literaria respecto a la Inteligencia Artificial
empezaron a materializarse a partir de los anos cuarenta del siglo
XX, con los primeros ordenadores.

El genial matematico e informatico inglés Alan Turing es
considerado el padre de la Inteligencia Artificial. Hablo de ella
en el legendario articulo Computing Machinery and Intelligence,
publicado en 1950. Es en este trabajo donde propone la famosa
prueba de Turing, ilustrada en la Figura 1, para determinar si un
sistema artificial es inteligente.

El ejercicio consiste en que un humano (C en la figura), conocido
como el interrogador, interacciona via texto con un sistema al que
puede hacer preguntas. Si el humano no logra discernir cuando
su interlocutor es una maquina (A en la figura), y cuando otra
persona (B en la figura), entonces el sistema supera la prueba de
Turing: es inteligente.
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Fig.1 La prueba de Turing (fuente: Wikipedia).

La década fundacional para la Inteligencia Artificial fue la de los
cincuenta. En 1951 el profesor Marvin Minsky —a quien tuve el honor de
conocer en el MIT-construyo la primera red neuronal computacional
como parte de su doctorado en la Universidad de Princeton. Se
trataba de una maquina con valvulas, tubos y motores que emulaba
el funcionamiento de neuronas interconectadas, y lograba simular el
comportamiento de ratas que aprenden a orientarse en un laberinto.
La maqguina, con sus 40 neuronas, fue uno de los primeros dispositivos
electronicos construidos con capacidad de aprender.

Apenas cinco anos mas tarde, en 1956, tuvo lugar la mitica convencion
de Dartmouth (New Hampshire, EE. UU.), en la que participaron figuras
legendarias de la informatica como John McCarthy, Marvin Minsky,
Claude Shannon, Herbert Simon y Allen Newell, todos ellos ganadores
del premio Turing, el mas prestigioso en computacion, equivalente al
Nobel —galardon que, ademas, gand Simon-—.
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Dartmouth marca un hito porque es en este encuentro donde se
define la Inteligencia Artificial y se establecen las bases para su
desarrollo, identificando preguntas clave que incluso hoy dia nos
sirven de mapa conceptual a los investigadores en esta area (Ver
recuadro Las siete cuestiones fundacionales de la IA).

Es en Dartmouth donde McCarthy acuha el término de
Inteligencia Artificial, para referirse a “la disciplina dentro de la
Informatica o la Ingenieria que se ocupa del diseho de sistemas
inteligentes”, esto es, sistemas con la capacidad de realizar
funciones asociadas a la inteligencia humana como percibir,
aprender, entender, adaptarse, razonar e interactuar imitando un
comportamiento humano inteligente.

¢Algun gato en la imagen?

McCarthy quiso diferenciar la Inteligencia Artificial del concepto
de cibernética, impulsado por Norbert Wiener —-también
profesor del MIT—, y en el que los sistemas inteligentes se basan
en el reconocimiento de patrones, la estadistica, y las teorias
de control y de la informacion. McCarthy, en cambio, queria
enfatizar la conexion de la Inteligencia Artificial con la logica.
Esta diferencia dio lugar a dos escuelas distintas dentro del
desarrollo de la A, como explico mas adelante.

Para conseguir que un ordenador aprenda, por ejemplo,
a identificar gatos en imagenes, podemos usar distintas
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estrategias. La aproximacion basada en la estadistica y
en el reconocimiento de patrones requiere mostrar al
ordenador miles de fotos con gatos y sin gatos —llamamos
a estos ejemplos datos de entrenamiento anotados—; asi,
proporcionamos a los algoritmos de reconocimiento de
patrones la informacién que necesitan para aprender a
identificar automaticamente los patrones recurrentes en las
fotos con gatos, versus en las fotos sin gatos. Una vez estos
algoritmos han sido entrenados con suficientes ejemplos,
seran capaces de determinar si hay o no un gato en las fotos
nuevas gque les sean presentadas.

La aproximacion basada en la logica conllevaria la definicion
de una taxonomia de los animales; dentro de estos, de
los mamiferos; dentro de estos, de los felinos; y dentro de
estos, de los gatos, describiendo sus caracteristicas. Este
conocimiento, programado en el ordenador, tendria que ser
lo suficientemente rico, preciso y flexible como para permitir
a la maquina localizar en las imagenes las caracteristicas
gue definen a un gato, y detectar su presencia.

En un guino del destino, la propuesta intelectual de Wiener
—pbasada en datos y estadistica— se ha convertido en la
dominante en la Inteligencia Artificial, pero utilizando la
terminologia de McCarthy. Sin embargo, no adelantemos
acontecimientos.
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Fig. 2 Participantes de la convencion de Dartmouth, incluyendo a Marvin
Minsky (en el centro del grupo, con gafas), Claude Shannon (primero por la
dcha.) y Ray Solomonoff (tercero por la izda.) (Cortesia de la familia M/'nsky)‘

Aprendiendo a distinguir entre izquierda y derecha

Entre las mas controvertidasy citadas declaraciones realizadas en
los albores de la Inteligencia Artificial se cuentan las del psicologo
Frank Rosenblatt, creador del Perceptron en el Laboratorio
Aeronautico de Cornell. El Perceptron se presento a la prensa en
1958, como un programa instalado en un ordenador de IBM, el
704, que por cierto ocupaba una estancia entera.

Segun la crénica publicada el 8 de julio de 1958 en el New York
Times, el Perceptron habria de convertirse en “el primer ordenador
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capaz de pensar como el cerebro humano”, equivocandose
al principio, pero “volviéendose mas sabio con la experiencia”.
Rosenblatt —sefnala el Times— lo describid como el “embrion” de
un ordenador en el futuro capaz de “caminar, hablar, ver, escribir,
reproducirse y ser consciente de su existencia”.

Fue un apreciable ejercicio de extrapolacion, teniendo en cuenta
qgue la Unica habilidad que el Perceptron mostré a los medios
fue aprender a distinguir entre izquierda y derecha. Al 704 se le
introducian dos tarjetas, una con marcas en el lado izquierdo y la
otra en el derecho; la computadora empezaba a distinguir una
tarjeta de otra al cabo de 50 intentos. Rosenblatt explicd que el
avance se debia a un cambio en el programa autoinducido por €l
propio programa, lo que implica aprendizaje.

Mas tarde el Perceptron se implementd en un dispositivo propio,
el Perceptron Mark 1 (ilustrado en la Figura 4), que se aplicaba
al analisis de imagenes. Rosenblatt estaba convencido que la
maquina reproducia de manera simplificada el funcionamiento
de neuronas que trabajan estableciendo conexiones, llamadas
sinapsis, con otras neuronas.

Como puede observarse en la Figura 3, el Perceptréon recibe
un conjunto de valores de entrada que multiplica cada valor de
entrada por un coeficiente determinado al que llamamos peso,
o W1j, W2j, etc... de weight en inglés en la Figura, que representa
la fuerza de la sinapsis con cada neurona adyacente; y produce
una salida: 1si la suma de las entradas moduladas por sus pesos
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es superior a un cierto valor, y O si es inferior. Las salidas 1y O
representan la activacion o no de la neurona.

Entradas Pesos

Funcion Entrada neta Funcion Activacion
X, de transferencia net; de activacion
@ 0j
¥ l
Umbral

Fig. 3 Perceptron de Rosenblatt (fuente: Wikipedia).

El modelo esta basado en un trabajo anterior de Warren
McCulloch y Walter Pitts, que demostraron que un modelo de
neurona como el descrito puede representar funciones de OR/
AND/NOT. Este resultado era importante porgue, como hemos
explicado, en los albores de la IA se pensaba que cuando los
ordenadores pudieran llevar a cabo operaciones de razonamiento
logico formal, se conseguiria la Inteligencia Artificial.
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Fig. 4 Perceptron Mark 1 del Laboratorio de Aerondutica de Cornell
(fuente: Wikipedia).

Aprender a partir de reglas, o de la experiencia

Desde las dos aproximaciones distintas a la Inteligencia Artificial
por parte de Wiener (basada en datos) y McCarthy (basada en
la l16gica), ha existido cierto enfrentamiento entre dos escuelas de
pensamiento en la Inteligencia Artificial: el enfoque simbdlico-1dgico
o top-down -originalmente llamado neat-; y el enfoque basado en
datos, conexionista o bottom-up -originalmente conocido como
scruffy-.
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Son abordajes muy distintos conceptualmente. El simbdlico, top-
down —en inglés, de arriba a abajo-, postulaba que las maquinas,
para razonar, debian seguir un conjunto de reglas predefinidas y
unos principios de la logica. La idea es programar en la maquina el
conocimiento que poseemos los humanos, de forma que después,
aplicando las reglas que también han sido ensefadas previamente,
el ordenador pueda derivar conocimiento nuevo.

El ejemplo canonico son los llamados sistemas expertos, el primer
ejemplo comercial de la Inteligencia Artificial. Hablaremos de ellos
mas adelante.

Por su parte la escuela bottom-up —de abajo a arriba— proponia que
la Inteligencia Artificial debia inspirarse en la biologia, aprendiendo
a partir de la observacion y de la interaccion con el mundo fisico,
esto es, de la experiencia. Segun este enfoque, si aspiramos a crear
IA delbbemos proporcionar a los ordenadores observaciones de las
que aprender. Esto conlleva entrenar algoritmos a partir de miles de
ejemplos de lo que queremos que aprendan.

Enlossistemasde Inteligencia Artificial suele tomarse como referencia
la inteligencia humana. Del mismo modo que la inteligencia humana
es diversa y multiple, la Inteligencia Artificial es una disciplina con
nuMerosas ramas de conocimiento, que se nutren de las dos grandes
escuelas de pensamiento top-down y bottom-up.

La escuela simbdlico-logica incluye, entre otras, areas como la
teoria de juegos; la logica; la optimizacion; el razonamiento vy la
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representacion del conocimiento; la planificacion automatica; y la
teoria del aprendizaje.

En la escuela bottom-up destacaria la percepcion computacional —
una de mis areas de especialidad, que abarca el procesamiento de
imagenes, videos, texto, audio y datos de otro tipo de sensores—; el
aprendizaje automatico estadistico -machine learning, otra de mis
areas—; el aprendizaje con refuerzo; los métodos de busqueda —de
texto, imagenes, videos—, los sistemas de agentes; la robdtica; el
razonamiento con incertidumlbre; la colaboracion humano-IA; los
sistemas de recomendacion y personalizacion; y las inteligencias
social y emocional computacionales.

Fig.5 Ejemplos de sistemas top-down y sistemas bottom-up.
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Primera era dorada: los sistemas expertos

Mis trabajos de investigacion dentro de la IA se enmarcan en el
enfoque bottom-up. Inicialmente esta escuela no tuvo Mmucho éxito
practico, ya que no habia disponibles grandes cantidades de datos,
Ni la capacidad de computacion necesaria para entrenar modelos
suficientemente complejos como para resultar Utiles. Por ello la
primera aplicacion practica de la Inteligencia Artificial fue en los anos
60, con los sistemas expertos, que pertenecen al enfoque simbaolico-
l6gico.

En 1956, después de la convencion de Dartmouth, Herbert Simon
predijo que “en veinte anos, las maqgquinas seran capaces de hacer
el trabajo de una persona”. Marvin Minsky, por su parte, declard en
1970 a la revista Life que “dentro de tres a ocho ahos tendremos
una Mmaquina con la inteligencia general de un ser humano”. Hasta
mediados de los anos setenta predomind el optimismo en todo lo
relativo a la Inteligencia Artificial y su impacto.

De hecho, el periodo entre 1956 y 1974 suele conocerse como la
primera etapa dorada de la Inteligencia Artificial. Fueron los anos en
que Edward Feigenbaum —uno de los fundadores del departamento
de informatica de la Universidad de Stanford- liderd el equipo que
construyo el primer sistema experto, implementado en LISP, el
programa de ordenador desarrollado por McCarthy.

El nombre de este sistema experto era DENDRAL, y fue fruto



37

del deseo del bidlogo molecular Joshua Lederberg, también de
Stanford, de disponer de un sistema que facilitara su investigacion
sobre compuestos quimicos en el espacio. DENDRAL ayudaba a los
guimicos organicos a identificar moléculas desconocidas a partir
de su espectro de masas, gracias a que le habia sido transferido el
conocimiento de un prestigioso quimico —en concreto Carl Djerassi,
creador de la pildora anticonceptiva—. DENDRAL era experto en
quimica porgue atesoraba el conocimiento quimico y la experiencia
de un humano experto en este campo.

Arrecia el ‘primer invierno’

Pero a principios de los 70 llegd el invierno, el primer invierno de la |A. Las
ambiciosas expectativas creadas durante las dos décadas anteriores no
se cumplieron. Ademas, en 1969 fue publicado el libro Perceptrons, de
Minsky y Seymour Papert, a quienes tuve el honor de conocer durante
mis anos en el MIT. Esta obra contribuyd a desinflar aln mas el interés
por los modelos bottom-up y, en particular, por las redes neuronales.

En Perceptrons se demostraba que los perceptrones eran muy
limitados porque solo pueden aprender funciones extremadamente
simples o, expresado en términos Mas matematicos, funciones
linealmente separables.

Desgraciadamente, la gran mayoria de los problemas del mundo real
soncomplejos,y nocumplenlacondicion deserlinealmente separables.
En concreto, Minsky y Papert mostralban que los perceptrones no
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aprenden ni siquiera la funcion XOR, ilustrada en la Figura 6, que es la
mas sencilla de las que no pueden separarse con una linea.

La funcion XOR (de exclusive OR en inglés, o disyuncion exclusiva) es
una operacion logica que es 1 solo cuando los valores de entrada son
distintos (esdecir 1y 0,0 0y 1),y es O cuando los valores de entrada son
iguales (Ty1o 0y Q). En términos generales, XOR devuelve un 1cuando
tiene un numero impar de valores de entrada que valen 1,y devuelve O
en caso contrario.

Pese a su sencillez, XOR no es linealmente separable: si
representamos los valores (0,0) (1,1) (O,1) y (1,0) en un grafico, es
imposible separar con una recta el (0,0) (1,1) del (0]1) (1,0) para
reflejar que XOR devuelve O para (0,0) (11) y devuelve 1 para (0,1
(1,0). Para poder representar XOR, o cualquier otra funcion no
linealmente separable, se necesitan modelos mas complejos que

) o

Fig. 6 Representacion de XOR (fuente: Wikipedia).

un simple perceptron.

Por tanto, los investigadores en Inteligencia Artificial se encontraron
con limitaciones y dificultades insalvables en la década de los 70. La
escasa capacidad de computacion de las maquinas impedia procesar
grandes cantidades de datos, algo indispensable para entrenar
modelos complejos con que abordar problemas reales. Hace apenas
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una década, o poco mas, gue hemos comenzado a solventar este reto.

Dichas limitaciones, combinadas con grandes expectativas
incumplidas, dieron lugar a un declive tanto en el interés como en la
financiacion de la Inteligencia Artificial durante el periodo entre 1974 y
1980. El invierno habia llegado.

El inasible sentido comun

Pero tarde o temprano llega la primavera. El interés por la Inteligencia
Artificial, y los fondos disponibles para su desarrollo, empezaron a
aumentar de nuevo a principios de los 80. Durante esa década llegaron
al mercado los primeros sistermas expertos, con éxito apreciable.
En 1985 el gasto en sistemas de 1A en las empresas era de miles de
millones de ddlares.

Dentro del acercamiento simbdlico-légico, en 1984 nacidé el primer
esfuerzo cientifico por implementar en una maqguina el razonamiento
de sentido comun, mediante una gigantesca base de datos con todo
el conocimiento sobre el mundo que tiene, de media, una persona.
Llamado Cyc, hoy en dia sigue activo en la compania Cycorp y atesora
decenas de millones de aserciones, reglas o ideas del sentido comun
aportadas por humanos —por ejemplo, el agua causa humedad y
la humedad pudre la comida—-, que pueden ser usadas por otros
programas.

Sin embargo, de nuevo aparecieron obstaculos. Durante el congreso
de 1984 de la Asociacion Americana de Inteligencia Artificial, Minsky
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vy Roger Schank alertaron de que el entusiasmo vy la inversion en
Inteligencia Artificial conducirian a una nueva decepcion. En efecto,
en 1987 comenzo el segundo invierno de la Inteligencia Artificial, que
alcanzaria su momento mas oscuro en 1990.

Mientras tanto la comunidad cientifica seguia avanzando en las dos
escuelas de pensamiento. Uno de los hitos mas importantes de la
estrategia bottom-up Yy, en particular, del conexionismo, fue el uso
del algoritmo de backpropagation por parte de David Rumelhart,
GCeoffrey Hinton y Ronald Williams [11] en 1986.

Entrenando maquinas a partir de datos:
el resurgir del conexionismo

Gracias al algoritmo de backpropagation es posible entrenar redes
mucho mas complejas que el Perceptron, con numerosas capas de
neuronas ocultas —llamadas asi en la jerga— operando entre las capas
de entrada y salida y con capacidad, esta vez si, de modelar problemas
complejos. Hoy en dia el algoritmo de backpropagation es la base de la
gran mayoria de modelos de redes neuronales profundas.

El funcionamiento, en términos muy basicos, es el siguiente. Las redes
nacen ignorantes, No saben nada sobre el problema que tienen que
resolver a partir de los datos que se les van a proporcionar —volviendo al
ejemplo de los gatos, no saben si hay o no un gato en la foto—, pero se
lanzany hacen una prediccion; esa prediccion es cotejada con la realidad,
vy se mide su grado de error. En funcion de esta medida se ajustan los
pesos en la red, es decir, los coeficientes que deben ser procesados por
la neurona.
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Se llama backpropagation porque se propagan los errores hacia atras en
la red, desde las neuronas de salida (las que estan mas a la derecha en la
Figura 8), a las neuronas de entrada. Por tanto, los errores que comete la
red neuronal al entrenarse sirven, gracias al algoritmo backpropagation,
para determinar los valores de los pesos que lograrian reducir tales
errores. Es un proceso iterativo: en cada iteracion se van ajustando los
pesos en funcion de los errores cometidos, de forma que estos, y la propia
correccion a que se les debe someter, se van reduciendo (ver ejemplo en
la Figura 8).

Sesgo Peso

Caracteristicas

Salida

Fig. 8 Perceptron multi-capa con una capa oculta (fuente: figura propia,.
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Aunque Rumelhart, Hinton y Williams no fueron los primeros
en publicar un articulo sobre backpropagation, fue su trabajo
el que logro calar en la comunidad cientifica por la claridad con
que presenta esta idea.

lgualmente cabe destacar el trabajo de Judea Pearl a finales de
los 80, cuando incorporod a la Inteligencia Artificial las teorias de
la probabilidad y de la decision. Algunos de los nuevos métodos
propuestos incluyen modelos clave en mi investigacion, como
las redes bayesianas' y los modelos ocultos de Markov?, asi
como la teorfa de la informacion, el modelado estocastico vy la
optimizacion. También se desarrollaron los algoritmos evolutivos,
inspirados en conceptos de la evolucion bioldgica como la
reproduccion, las mutaciones, la recombinacion de genes y la
seleccion.

En los algoritmos evolutivos se generan soluciones candidatas
al problema que se quiere resolver. Cada solucion juega el
papel de un individuo en una poblacion; se van seleccionando
las soluciones de mayor calidad aplicando ciertos criterios
predefinidos, y estas soluciones se hacen evolucionar aplicando
los conceptos anteriores de reproduccion, mutaciones, etcétera.

! Una red bayesiana es un modelo grafico probabilistico que representa una

serie de variables y sus dependencias probabilisticas en forma de un grafico
donde los nodos son las variables, y las conexiones entre nodos representan las
dependencias entre variables.

2 Un modelo oculto de Markov es un modelo estadistico de un sistema

dinamico que puede representarse como la red bayesiana dinamica mas sencilla.
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El objetivo es que, tras un cierto nidmero de generaciones, las
soluciones encontradas sean cada vez mejores. La ventaja es
gue estos algoritmos se pueden aplicar para resolver multitud
de problemas. La desventaja es su complejidad computacional,
que dificulta su aplicacion a muchos problemas reales.

Desde mediados de los anos 90, precisamente cuando comenceé
mi doctorado en el MIT, hasta hoy en dia -y especialmente en la
ultima década—, se ha producido un avance muy significativo en
las técnicas de aprendizaje estadistico por ordenador basadas
en datos (statistical machine learning), que pertenecen al
enfoque bottom-up.

El acceso a cantidades ingentes de datos -Big Data—; la
disponibilidad de procesadores muy potentes a bajo coste; y
el desarrollo de redes neuronales profundas y complejas, los
modelos llamados de deep learning [14] (ver Figuras 9 y 10),
son los tres factores que han confluido para instalar hoy dia a la
Inteligencia Artificial en una “primavera perpetua”’, en palabras
del profesor de la Universidad de Stanford Andrew Ng, con quien
tambien coincidi en MIT.
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Fig. 9 Ejemplo de red neuronal profunda (Deep neural Network) para el
procesamiento y andlisis de caras en imdgenes
(fuente: https./cdn.edureka.co/blog/wp-content/uploads/2017/05/deep-neural-
network-what-is-deep-learning-edureka.png) .

En los Ultimos anos —como puede observarse en la Figura 7-,
con el éxito de los métodos de aprendizaje de deep learning
se ha producido un fuerte resurgir del acercamiento bottom-
up y en particular del conexionismo, dentro de la Inteligencia
Artificial. Asi lo atestigua el hecho de que los pioneros del deep
learning Yoshua Bengio, Geoffrey Hinton y Yann LeCun hayan
recibido en 2019 el premio Turing, el equivalente al Nobel en
informatica.

La Inteligencia Artificial —-no queda ya alguna duda- forma
parte de nuestro presente. De ello hablaremos a continuacion.


https://cdn.edureka.co/blog/wp-content/uploads/2017/05/deep-neural-network-what-is-deep-learning-edureka.png
https://cdn.edureka.co/blog/wp-content/uploads/2017/05/deep-neural-network-what-is-deep-learning-edureka.png

45

Grafico Completo
de Redes Neuronales

O Backfed Input Cell Perceptron (F) Feed Farward (FF) Radial Basis Network (RBF) Deep Feed Farward (DFF)
. InputCell = - -

& Noisy Input Cell > :. g:. g;.

@ riddencell = = &

@ Provabiistic Hidden cell

@ spingHissentell wumm (RNN) l.unim_?Tthow(l.FlH! Mafi rh:ulnﬂ (GRU)
@ outputcen i

© Match input Output Celt L ‘{';2‘.';::

. Recurrent Cell

. Memory Cal Dwf:lmAE(DﬁE] Sparse AE (SAE)
o

@ oifferent Memory cell / -

) ernet

© convolution or Poal

- Ty R R o 3
O RIS R U
' W/ a\V/aa\V/

Generative Adversarial Netwark (GAN)  Liquid State Machine (LSM)  Extreme Learning Machine (ELM) Echo State Network (ESN)

-804
LRLRIRI RN,
W N

U ABAEA
W WA

o
L

Deep Residual Network (DRN) Kohanen Network (KN)  Support Vector Macking (SWM) MNeural Turing Machine (NTM)

e 8 O Bt

Fig. 10 Ejemplos de diferentes arquitecturas de redes neuronales profundas

(fuente: asimovinstitute.org, Fjodor van Veen).



46

S Q & &
POAS S & &F &G¥ Qoo ) &
[5PS & & @ QL ) i &
) & W & &F O 79 & D
<@ foé bé o‘I'@ & C}‘}z N @'z"q 3° ‘9 KNP &0& %"Q 'z}&
R & o o < S o 2
EF T & & S S T
& < &/E ¢ X < v FE v
e
g N & & 'b"'a{\
) R 0 A N
& G
=>'° NPT S %
Ky E}“"Q < % %3;9 5 §° ¥
& %‘;f‘?" S
) Che &
o o
o Q V.““QJ \x\
- Primera etapa dorada is\:i::il; 2:07'?6? 2° invierno ‘ Primavera perpetua?
B
1956

Fig. 7 Cronologia de la Inteligencia Artificial. Puede observarse la alternancia
en la prevalencia de los modelos simbdlico-Iogicos (en azul)
y los modelos bottom-up (en naranja).



LAS SIETE CUESTIONES FUNDACIONALES
DE LA IA

En 1955, investigadores pioneros en Inteligencia Artificial
propusieron analizar en la Conferencia de Dartmouth (New
Hampshire, EE.UU.) la conjetura de que, en principio, todos
los aspectos del aprendizaje humano, y en general de la
inteligencia, pueden ser descritos de manera lo bastante
precisa como para que una maqguina pueda simularlas.
Desmenuzaron en siete cuestiones el desafio de lograr una
Inteligencia Artificial, muchas de las cuales perduran hoy en
dia como retos a abordar:

e Capacidad computacional: “La velocidad y memoria
de los ordenadores actuales podria ser insuficiente
para simular muchas de las funciones superiores del
cerebro humano, pero el principal obstaculo no es

la falta de capacidad de las maquinas, sino nuestra

incapacidad para programar (..)", escribieron John
McCarthy, Marvin Minsky, Claude Shannon y Herbert
Simon.

e | enguaje. Los humanos, en gran parte, usamos
palabras para pensar. ;(Se puede programar a un
ordenador para que tenga lenguaje -y pueda, por
ejemplo, integrar términos nuevos en frases con
significado, como hacemos nosotros—?
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e Capacidad de abstraccion en las redes neuronales:
¢Como se puede disponer una red de hipotéticas
neuronas para lograr que formen conceptos?

e Es eficiente esta manera de resolver el problema?
Los expertos echaban en falta un método para
dimensionar una operacion computacional, para
decidir si abordarla o por el contrario buscar otras
estrategias.

e Superarse a uno mismo. “Probablemente una
maquina verdaderamente inteligente llevara a cabo
tareas que pueden ser descritas como de superacion
personal”.

e Pensamiento abstracto. “Puede valer la pena hacer
un intento de clasificar las abstracciones, y describir
métodos por los que las maquinas podrian generar
abstracciones a partir de estimulos sensoriales y otros
datos”.

e Aleatoriedad y creatividad. “Una conjetura

atractiva, y sin embargo claramente incompleta, es
que la diferencia entre el pensamiento creativo y el
pensamiento competente poco imaginativo reside en
la introduccion de una cierta aleatoriedad”.
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[CAPITULO 3]

AqQui y ahora
La IA ya transforma
nuestras vidas

Si la electricidad impulsé la Segunda Revolucién Industrial, e
internet y los ordenadores personales la Tercera, la Inteligencia
Artificial esta provocando la Cuarta. Los sistemas de IA estan
transformando la medicina, el transporte, el sector energético,
nuestra eleccién de contenidos de cultura y ocio, la economia en
su conjunto y por supuesto la ciencia, a pasos agigantados. Pese
a sus limitaciones, y a que queda aun muy lejos el suefio de una
inteligencia equiparable a la humana, todo apunta a que en poco
tiempo el planeta estara envuelto en un sistema circulatorio que
lo irrigara capilarmente con Inteligencia Artificial.

“Soy un ser humano. Me asusto cuando veo algo que supera
con mucho mi capacidad de comprension”, declaré el campedn
mundial de ajedrez Gary Kasparov tras su derrota contra el
programa Deep Blue, de IBM, el 11 de mayo de 1997. Era la primera
vez que un campeon de ajedrez perdia contra una maquina.
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“Enérgica y brutalmente, el ordenador Deep Blue de IBM arrebatd
a la humanidad, al menos temporalmente, el puesto de mejor
ajedrecista del planeta”, decia el New York Times al inicio de su
cronica.

La gran repercusion mediatica de este logro de la Inteligencia
Artificial, impensable hace solo tres décadas, ha contribuido al
exorbitante aumento en el interés por esta disciplina.

Pero hay muchos mas hitos. En 2005 un vehiculo auténomo
desarrollado en la Universidad de Stanford, EE. UU., recorrid
autonomamente 210 kilometros en el desierto y se convirtio asi en
el primero en superar el DARPA Crand Challenge, una carrera de
vehiculos sin conductor creada solo un ano antes por la Agencia de
Investigacion en Proyectos Avanzados de Defensa estadounidense,
mas conocida por su acronimo DARPA. Este hito demostréo que
la conduccion autonoma era posible y fue el punto de partida de
los miles de millones de dolares de inversion en la conduccion sin
conductor.

Poco mastarde,en 2011, el programade |A Watson, de IBM, vencio a
dos de los campeones humanos del concurso estadounidense de
preguntas y respuestas Jeopardy! Ese fue el ano en que muchos
de nosotros empezamos a hablar con asistentes personales
instalados en nuestros teléfonos maoviles —Siri, Cortana y Google
Now-, programas que permiten a sus usuarios utilizar la voz y
el lenguaje natural para hacer preguntas y dar instrucciones, y
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gue desde 2015 estan también en nuestro hogar -Alexa, Google
Home-.

En 2016 otro enfrentamiento hombre-maquina, con victoria para el
contendiente no bioldgico, conquisto portadas en todo el planeta.

El programa AlphaCo, desarrollado por la compania DeepMind,
de Google, vencio en el juego chino Go a uno de los mejores
jugadores humanos del mundo, Lee Sedol. Las reglas del
GCo son mas simples que las del ajedrez, pero el numero de
configuraciones a tener en cuenta es mucho mayor. Ademas, el
juego requiere grandes dosis de intuicion, por lo que dominarlo
parecia del todo imposible para una maquina. AlohaGo solo pudo
lograrlo recurriendo a su capacidad de aprendizaje, mucho mas
desarrollada que la de Deep Blue.

También aprendio mucho el programa de la Universidad Carnegie
Mellon Libratus cuando, en enero de 2017, se enfrentd al poker a
cuatrode los mejores jugadores del mundo. Al concluir veinte dias
de torneo las ganancias de Libratus superaban en mas de 1700
dodlares las de los humanos. Fue una victoria relevante, porque el
poker representa un nivel adicional de complejidad: en el ajedrez
y en el Go el tablero, con todas sus piezas, es visible para ambos
jugadores, mientras que en el pdker desconocemos las cartas de
nuestros contrincantes, que, ademas, pueden marcarse faroles.
Es decir, el pdker es un juego de informacion incompleta y por
tanto mucho mas dificil de jugar computacionalmente.



52

Otros hitos recientes se producen en los combates maquina-
maquina. En diciembre de 2017 AlohaZero, de DeepMind, no solo
vencié al mejor jugador de ajedrez del mundo —que por cierto
es un programa de ordenador llamado Stockfish—, sino que hizo
gala de su capacidad de aprender el juego por si solo. Ambos
programas se enfrentaron en una serie de cien partidas, de las
que AlphaZero gano 28 y el resto quedaron en tablas; para lograr
la hazana, al programa de DeepMind le basté conocer las reglas
del ajedrez y dedicar cuatro horas a entrenarse, jugando contra si
mismo millones de veces.

No menos relevante es que un sistema de procesamiento de
lenguaje desarrollado por Alibaba —la gran compania china de
comercio electronico— superara en 2018 los resultados de los
humanos en la prueba de comprension lectora de la Universidad
de Stanford (EE. UU.). El Stanford Question Answering Dataset es
un conjunto de cien mil preguntas, que hacen referencia a mas de
500 articulos de Wikipedia.

En la salud, el ocio, la seguridad, la economia...

Mas alld de estos hitos, que pueden parecer alejados de la
aplicacion practica, la Inteligencia Artificial ocupa ya un lugar
importante en multitud de esferas de nuestra vida. Convivimos con
la IA probablemente sin saberlo. Esta presente en los sistemas de
busqueda y recomendacion de informacion, contenido, productos
0 amigos que utilizamos en nuestro dia a dia, como Netflix, Spotify,
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Facebook, y en cualquier servicio de noticias o de busqueda en
internet. También en las aplicaciones para la camara del movil que
detectan autométicamente las caras en las fotos; en los asistentes
personales de moaviles y hogares; en chatbots conversacionales; y
en las ciudades inteligentes, para por ejemplo predecir el trafico.

La IA interviene en la compraventa de acciones, la adjudicacion
de créditos, la contratacion de seguros y la fijacion de tarifas, entre
otras muchas decisiones que marcan el ritmo de los mercados
financierosy lasempresas. En el ambito de la salud funcionanya los
sistemas de diagnostico automatico a partir de historiales clinicos,
asi como programas de analisis de imagenes médicas, para asistir
el diagnostico radiologico, y de ADN, para por ejemplo detectar
mutaciones o variantes genéticas asociadas a enfermedades.

La toma de decisiones de las Administraciones Publicas se apoya
igualmente en la Inteligencia Artificial, con sistemas de vigilancia,
de soporte a decisiones judiciales o de clasificacion y jerarquizacion
del alumnado. Numerosas aplicaciones se destinan al ambito de
la seguridad y la defensa, desde en el control de viajeros en las
fronteras y la adjudicacion de visados, hasta para fabricar armas
autonomas.

La industria, y en general los procesos productivos, llevan décadas
utilizando robots industriales, al igual que sistemas de planificacion
y prediccion de la demanda o de la produccion.
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Y, por supuesto, sin el apoyo de la Inteligencia Artificial no
podriamos sohar con tener vehiculos autbnomos, una prediccion
meteoroldgica certera a medio plazo ni, en general, avances en
numerosas areas de conocimiento. La |IA empieza a convertirse en
un actor importante de la investigacion cientifica, interviniendo
en modelos fisicos de toda clase de fendmenos vy procesos, en la
prediccion de la estructura tridimensional de las proteinas, en el
diseho de farmacos... La lista es larga.

No hay duda de que la A tiene un potencial inmenso para construir
una sociedad mejor, y ese es el motor de mi trabajo.

El sustrato fisico

Si en la evolucion humana el aumento de la capacidad cognitiva
va de la mano de cambios bioldgicos, también la inteligencia de
las maquinas depende del sustrato fisico en que se implementa.
No solo de software vive la Inteligencia Artificial. En el desarrollo de
la A, tanto en sus aplicaciones practicas como en la consecucion
de los hitos antes descritos, han tenido un papel clave los avances
en el hardware, en particular en los sistemas de procesamiento vy
almacenamiento a gran escala, distribuidos y en paralelo.

Sin los potentes procesadores actuales tampoco existirian hoy
los complejos modelos de deep learning o aprendizaje profundo,
basados en redes neuronales con muchas capas de procesado de
informacion (ver Figuras 9 y 10). Es el nuevo hardware, a menudo
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optimizado para esta tarea especifica, el que permite entrenar a
los modelos, alimentandolos con grandes cantidades de datos en
un tiempo y con un consumo energético razonables.

En los Ultimos anos hemos pasado de utilizar procesadores de
proposito general (CPUs y GPUs o graphics processing units)
a procesadores especializados, optimizados para este tipo de
modelos de |IA (FPCAs o field-programmable gate arrays y ASICs
o application-specific integrated circuits, como la TPU desarrollada
por Google). Las figuras 11y 12 ilustran la evolucion en la capacidad
de computacion. La Figura 11 muestra la famosa Ley de Moore
desde 1971, segun la cual el numero de transistores que podemos
integrar en un circuito por el mismo precio se duplica cada ano, o
anoy medio.

La parte de la izquierda representa la Ley de Moore en CPUs, vy la
derecha en GPUs. En la Figura 12 se ve donde se situan los distintos
tipos de procesadores en funcion de su flexibilidad y facilidad de
uso, versus su eficiencia energética y rendimiento.

El lector interesado puede encontrar un resumen de los
principales procesadores utilizados para el aprendizaje automatico
en [22]. Tampoco podemos obviar que transmitir y procesar las
enormes cantidades de datos con que se trabaja hoy dia requiere
un elevadisimo consumo energético (Ver recuadro ¢Un planeta
inteligente poco sostenible?).
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¢UN PLANETA INTELIGENTE
PERO POCO SOSTENIBLE?

El experto en sostenibilidad de nuevas tecnologias Anders
Andrae estima en un estudio reciente [26] que, Si N0 Mejoramaos
drasticamente la eficiencia energética de los procesadores, dentro
de solo seis anos, en 2025, la industria TIC podria consumir el 20%
de toda la electricidad del planeta y emitir hasta un 5,5% de las
emisiones de CO-.

La prediccion de demanda de electricidad iria de 200-300
teravatios-hora de electricidad al ano, a 1.200-3.000 teravatios-
hora en 2025. Los centros de datos podrian producir 19
Gigatoneladas de CO,, lo que supone un 3,2% del total de las
emisiones del planeta.

No podemos obviar la demanda energética que conllevaria una
implantacion masiva de los sistermas de Inteligencia Artificial.
Por ello, y siempre desde la perspectiva del desarrollo y adopcion
de la Inteligencia Artificial para el bien social, hemos de invertir
en investigacion e implementacion de soluciones que sean
sostenibles desde el punto de vista medioambiental.

Necesitamos apoyarnos en algoritmos de Inteligencia Artificial
para modelar el clima, por ejemplo, o construir modelos
predictivos del cambio climatico o del consumo energético. Pero
también hemos de considerar el impacto medioambiental del
desarrollo de la Inteligencia Artificial.
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El campedn de ajedrez que desconoce
qué es el ajedrez

El despliegue de los hitos de la Inteligencia Artificial durante la ultima
década puede resultar abrumador, incluso inquietante. Basta una
pregunta para ganar perspectiva y reconsiderar la situacion: ;sabe
Libratus que esta jugando -y ganando-al poker?

Los sistemas de Inteligencia Artificial suelen dividirse en tres tipos,
atendiendo a su grado de competencia. La IA especifica hace
referencia a sistermas capaces de realizar una tarea concreta, como
jugar al ajedrez, reconocer el habla, imagenes o procesar texto,
incluso mejor que un humano. Pero solamente saben hacer esa
tarea. Este es el tipo de Inteligencia Artificial que tenemos hoy en dia.

Los sistemas con |IA general, en cambio, exhiben una inteligencia
similar a la humana: multiple, adaptable, flexible, eficiente,
incremental.. Esta seria la aspiracion Ultima de la Inteligencia
Artificial, y estamos aun muy lejos de hacerla realidad.

Laterceracategoriacorrespondealossistemascon super-inteligencia,
término un tanto controvertido referido al desarrollo de sistermas con
inteligencia superior a la humana, tal y como propone el filésofo de Ia
Universidad de Oxford, Reino Unido, Nick Bostrom [23].

En la actualidad disponemos de sistemas de Inteligencia Artificial
especifica, esdecir,capacesderealizar automaticay autbnomamente



59

una tarea concreta, pero esay solo esa. Aunque un algoritmo juegue
mejor que el mejor de los humanos, es incapaz de hacer cualquier
otra tarea. De hecho, tampoco sabe qué es el ajedrez, y tendria
dificultades para jugar si introdujéramos cambios en las reglas.

Los sistemas actuales manifiestan un tipo limitado de inteligencia:
son incapaces, entre otras cosas, de generalizar y extender a otros
ambitos sus niveles de competencia en una tarea de manera
automatica, como haria un humano.

Inteligencia Artificial ‘versus’ Inteligencia Humana

El éxito reciente de los sistemas de Inteligencia Artificial quizas esté
desviando la atencion respecto al grado de avance en cuestiones
profundas del area. Hay problemas fundacionales de la Inteligencia
Artificial que todavia estan por resolver.

Algunos de estos problemas derivan de tres limitaciones basicas,
tres aspectos que marcan la diferencia entre los mecanismos de
aprendizaje automatico disponibles actualmente y los sistemas
inteligentes bioldgicos. Lo explica Jeff Hawkins en un articulo para
IEEE Spectrum [24] que resumo en los siguientes parrafos.

Los sistemas de aprendizaje bioldgicos —cerebros— son capaces de
aprender rapidamente. Unas pocas observaciones o experiencias
tactiles suelen ser suficientes para aprender algo nuevo, a diferencia
delos millonesde ejemplos que necesitan lossistemasde Inteligencia
Artificial actuales.
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Ademas, los sistemas bioldgicos aprenden de manera incremental,
es decir, agregamos conocimiento nuevo sin tener que volver a
aprender todo desde cero ni perder conocimiento anterior. Es
mas, hacemos todo lo anterior de manera continua. Aprendemos
conforme interaccionamos con el mundo fisico, y nunca dejamos
de hacerlo. El aprendizaje rapido, incremental y constante es un
elemento esencial que permite a los sistemas bioldgicos inteligentes
adaptarse a un entorno cambiante, y sobrevivir.

La neurona es un elemento clave en el aprendizaje biologico. La
complejidad de las neuronas bioldgicas y sus conexiones es lo que
dota al cerebro de la capacidad para aprender. Hoy sabemos que el
cerebro tiene plasticidad y que constantemente se estan creando
nuevas neuronas —el fendomeno llamado neurogénesis— y sinapsis
—sinaptogénesis—. Se estima que diariamente se sustituyen hasta
un 40% de las sinapsis en cada neurona, lo que implica que hay en
marcha un proceso constante de creacion de nuevas conexiones
neuronales.

Lossistemasdeaprendizaje artificialesnotendrian porquéreproducir
exactamente el funcionamiento de las neuronas bioldgicas, pero
esta capacidad para disponer de un aprendizaje rapido, incremental
vy constante, caracterizado por la destruccion y creacion de sinapsis,
es esencial.

Otra cuestion clave es que el cerebro procesa la informacion
mediante representaciones distribuidas no densas, o dispersas
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(sparse distributed representations o SDRs) [25], una terminologia
referida a que solo un conjunto reducido de neuronas esta activo
en cada momento del tiempo. Este grupo de neuronas encendidas
cambia de un instante a otro en funcion de lo que haga el ser vivo,
pero es en cualquier caso pequeno.

Esta configuracion con representaciones distribuidas de la
informacion es robusta respecto a los errores y a la incertidumbre.
Ademas, goza de dos propiedades interesantes: la propiedad del
solape, que permite detectar rapidamente si dos percepciones son
idénticas o diferentes; y la propiedad de la union, que permite al
cerebro mantener varias representaciones en paralelo.

Por ejemplo, si oimos un animal que se mueve entre unos arbustos,
pero no hemos podido verlo, podria ser un conejo, una ardilla o una
rata. Dado que las representaciones en el cerebro son dispersas,
nuestro cerebro puede activar tres SDRs al mismo tiempo -la del
conegjo, la ardilla y la rata- sin interferencias entre ellas. Gracias a esta
propiedad de poder unir SDRs el cerebro gestiona, opera y toma
decisiones aun sin disponer de informacion completa, es decir, con
incertidumbre.

Ademas, el aprendizaje tiene cuerpo. Nuestro cerebro recibe la
informacion de los distintos sentidos, y esta informacion cambia
segln NOs Movemos y actuamos en nuestro entorno.
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Un sistema de Inteligencia Artificial no tiene por qué tener un cuerpo
fisico, pero si la capacidad de actuar sobre su entorno fisico y virtual,
y recibir una reaccion —feedback-— a sus acciones. Los sistemas de
aprendizaje con refuerzo -reinforcement learning- hacen algo
similar, y son instrumentales en la consecucion de algunos de los
hitos previamente descritos, como los logrados por AlphaZero.

El cerebro es capaz de integrar la informacion captada por los
distintos sentidosy por el sistema motor, para poder no sélo procesar,
reconocer y decidir en funcion de lo percibido, sino también actuar.
Esta integracion sensorial-motora es basica en el funcionamiento
del cerebro y probablemente debera también serlo en los sistemas
de Inteligencia Artificial.

Finalmente, en el cerebro la informacion sensorial es procesada por
un sistema jerarquico: conforme la informacion va pasando de un
nivel a otro se van calculando caracteristicas cada vez mas complejas
vy abstractas de lo que se esta percibiendo.

Los modelosde aprendizaje profundo también utilizan jerarquias,
pero mucho mas complicadas de las empleadas por el cerebro
humano, con decenas o una centena de niveles y centenas
o miles de millones de parametros. Estas redes neuronales
profundas —modelos de deep learning— necesitan millones de
observaciones para aprender un patron. A nuestro cerebro, en
cambio, le bastan pocos niveles de jerarquiasy también, como ya
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manera mucho mas eficiente que los modelos computacionales
de hoy en dia.

Estas limitaciones, sin embargo, no estan frenando el creciente
impacto de la Inteligencia Artificial en nuestras vidas. La IA es ya
un elemento integral de la Cuarta Revolucion Industrial en la que
estamos inmersos.

- o

CONOCIMIENTO PARA TODOS,
ACTUALIZADO AL INSTANTE

Se ha afirmado que la Inteligencia Artificial sera al siglo XXI lo que
la electricidad fue al XX. Aungque comparar revoluciones siempre
es un ejercicio arriesgado, lo cierto es que la IA toca practicamente
todos los sectores, es escalable, invisible y permite la actualizacion
constante. Funciona, ademas, como herramienta para predecir el
futuro, y por tanto para ayudar en cualquier proceso de toma de
decisiones.
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Podemos imaginar escenarios sin precedente en la historia de la
humanidad. Escenarios donde, por ejemplo, una red de sistemas
de IA podria muy rapidamente incorporar los ultimos métodos
computacionalesen el diagndstico de una enfermedad, y desplegarlos
atodala poblacion del planeta. El equivalente analdgico, que consistiria
en una incorporacion casi instantanea del conocimiento a todos los
meédicos del planeta, es simplemente inviable.

La Cuarta Revolucion Industrial

Enlos ultimos tres siglos hemos vivido cuatro revoluciones industriales,
ilustradas en la Figura 12. La primera tuvo lugar entre los siglos XVIII
y XIX en Europa y Norteameérica, y se corresponde con el momento
historico en que sociedades que eran mayoritariamente agrarias y
rurales se convirtieron en industriales y urbanas. El principal factor
impulsor de esta revolucion fue la invencion de la maqguina de vapor,
junto con el desarrollo de las industrias textil y metalurgica.

La Segunda Revolucion Industrial —conocida como la Revolucion
Tecnologica— ocurrio justo antes de la Primera Guerra Mundial, entre
1870 y 1914, y se corresponde con un crecimiento de las industrias
anteriores y el desarrollo de otras nuevas, como la del acero y el
petroleo, y con la llegada de la electricidad. Los avances tecnoldgicos
mas importantes de esta revolucion incluyen el teléfono, la bombilla,
el fonografo y el motor de combustion interna.



La Tercera Revolucion Industrial es la Revolucion Digital y hace
referencia a la transicion de dispositivos mecanicos y analdgicos al uso
detecnologiasdigitales. Comenzo en los anos 80y continlia hoy en dia.
Los avances tecnologicos clave incluyen los ordenadores personales,
internet y el desarrollo de otras tecnologias de la informacion vy las
comunicaciones (TICs).

Finalmente, la Cuarta Revolucion Industrial se apoya en avances de
la Revolucion Digital, pero incorpora la ubicuidad de la tecnologia
digital tanto en nuestra sociedad como en nuestro cuerpo, y la union
creciente entre los mundos fisico, bioldgico vy digital.

Los avances tecnologicos que hacen posible esta nueva revolucion
incluyen la robdtica, la Inteligencia Artificial —alimentada con Big
Data- la nanotecnologia, la biotecnologia, la ingenieria genética, el
internet de las cosas, los vehiculos autonomos, las impresoras en tres
dimensiones y la informatica cuantica. El término fue presentado vy
reconocido globalmente durante el Foro Econdmico Mundial en 2016
por su fundador, el economista aleman Klaus Schwab.

Primera Segunda Tercera Cuarta
Revolucion Revolucion Revolucion Revolucion
Industrial Industrial Industrial Industrial
s. XVII s. XIX-XX Med.-fin. s. XX s. XX1

Revolucion Digital Segunda
o Primera Revolucion Revolucion
Informacion Informacion
Maquina Vapor Produccién en masa Coneocimiento basado Inteligancia Artificial,
usando electricidad en informatica e loT, Nanotecnologia,
Internet Biotecnologia,

Impresoras 30,
Sistemas ciber fisicos,
Informatica cuantica...

Fig. 13 Las cuatro revoluciones industriales desde el siglo X VIII.
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Una IA transversal e invisible

La Inteligencia Artificial tiene un conjunto de caracteristicas que
contribuyen a convertirla en un elemento clave en esta Cuarta
Revolucion Industrial. Para empezar, es transversal e invisible.

Las técnicas de Inteligencia Artificial, como hemos explicado,
pueden utilizarse en un sinfin de aplicaciones en medicina, energia,
transporte y educacion; en la investigacion cientifica, en los sistemas
de produccion, la logistica, los servicios digitales y la prestacion de
servicios publicosy privados. Y enla gran mayoria de estasaplicaciones,
los sistemas de |A consisten en software instalado en el corazon de
aplicacionesy servicios. Es decir, son invisibles. Estas dos propiedades,
la transversalidad y la invisibilidad, sittan a la Inteligencia Artificial en
el nucleo de la Cuarta Revolucion Industrial, con un papel similar al
jugado por la electricidad en la Segunda Revolucion Industrial.

Otras caracteristicas de la IA son la complejidad, la escalabilidad
vy la actualizacion constante. Los sistemas actuales de Inteligencia
Artificial basados en modelos de aprendizaje profundo son complejos,
con cientos de capas de neuronas y millones de parametros. Esta
complejidad tiene un doble filo.

Por una parte, dificulta la interpretacion de los modelos, lo que, en
ciertas aplicaciones, por ejemplo, en medicina o en educacion, es un
obstaculo limitante. Pero al mismo tiempo es esta complejidad Ia
que permite a la Inteligencia Artificial procesar cantidades ingentes
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de datos, y realizar tareas con niveles de competencia superiores a
los de los humanos. Es decir, los complejos modelos de aprendizaje
profundo dotan a los sistemas de |A de gran escalabilidad.

En muchos casos solo podemos extraer conocimiento y valor del Big
Data a través del uso de sistemas de Inteligencia Artificial, ya que los
métodos tradicionales no pueden procesar volumenes de datos tan
grandes que, ademas, son variados, generados a gran velocidad y no
estructurados —es decir, son texto, audio, video, imagenes o proceden
de sensores—. Para los sistemas de Inteligencia Artificial esto no es un
problema gracias a que son altamente escalables, esto es, consisten
fundamentalmente en software que puede estar conectado con miles
o millones de otros sistemas de |A, dando lugar a una red colectiva.

Hoy en dia, sin IA seriamos incapaces de analizar e interpretar las
enormes cantidades de texto, imagenes, audio o video que existen.
Entre otras cosas, no podriamos buscar informacion en internet. En
astronomia, fisica, biologia, quimica, meteorologia o medicina cada
vez generamos mas datos, datos a los que, por su complejidad y
volumen, tampoco podriamos sacar partido. Algo similar sucede
en la economia y las finanzas, en el comercio electronico o en el
transporte, por citar otras areas. Basicamente, cualquier aplicacion
que se beneficie del analisis de grandes cantidades de datos no
estructurados es susceptible de ser transformada por la IA.

La capacidad de actualizar el software de manera masiva es también
una propiedad clave. Combinada con la escalabilidad, la actualizacion
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masiva permite a la 1A tener impacto en la vida de cientos o incluso
miles de millones de personas en poco tiempo.

Otra propiedad definitoria de la IA es su habilidad para predecir. Los
sistemas de Inteligencia Artificial pueden utilizarse para la toma de
decisiones automaticas y para predecir situaciones futuras. De hecho,
aspiramos a que las decisiones algoritmicas basadas en IA entrenada
con datos carezcan de las limitaciones de las decisiones humanas —
conflictos de interés, sesgos, intereses propios, corrupcion..—, y sean
por tanto Mas justas y objetivas.

Sin embargo, esto no sera necesariamente asi si ignoramos las
limitaciones de las decisiones que toman los algoritmos, como
explicaré posteriormente.

Ni ciencia ficciéon, ni moda

La presencia de la IA en nuestras vidas, y su capacidad para mejorar
la sociedad, son innegables. Las grandes potencias mundiales —tanto
empresas como gobiernos— han comprendido que el liderazgo en
Inteligencia Artificial debe ser no solo econdmico, sino también politico
v social.

Por eso en los ultimos dos anos los gobiernos de mas de una veintena
de paises —incluyendo EE. UU,, China, Canada, Francia, Taiwan, Singapur,
Meéxico, Suecia, India, Australia y Finlandia— han elaborado estrategias
nacionales sobre Inteligencia Artificial, tal y como refleja la Figura 14.
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Fig. 14 Linea temporal de las estrategias nacionales sobre Inteligencia Artificial
(fuente: figura propia a partir de datos de Tim Dutton).

En Europa, el grupo de expertos sobre IA creado por la Comision
Europea —del que soy miembro reserva— publico en 2019 un conjunto
de guias éticas para la Inteligencia Artificial y unas recomendaciones
sobre inversiones y politicas en IA. Esta estrategia europea propone
actuaciones conjuntas para una cooperacion mas estrecha vy
eficiente entre los Estados miembros, Noruega, Suiza y la Comision
en cuatro ambitos clave: aumentar la inversion, lograr que haya mas
datos disponibles (para entrenar a los algoritmos de |A), fomentar
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el talento y garantizar la confianza. Ademas, en febrero de 2020 se
espera que la Comision Europea publigué un documento estratégico
con recomendaciones de regulacion de la Inteligencia Artificial,
especialmente en aplicaciones con impacto en la vida de las personas,
como la salud o el transporte.

El entonces vicepresidente de la Comision, el estonio Andrus Ansip,
afirmalba en una nota de prensa: “Hemos acordado colaborar a fin
de reunir datos —la materia prima de la Inteligencia Artificial- en
sectores como la asistencia sanitaria para mejorar el diagnostico y el
tratamiento del cancer. Tendremos que actuar coordinadamente para
lograr el objetivo de inversiones publicas y privadas de al menos 20.000
millones de euros, algo fundamental para el crecimientoy el empleo. La
Inteligencia Artificial no es un capricho, es nuestro futuro”.

Esta inversion anual en I+D dedicada a la IA de 20.000 millones de euros
anuales en el periodo 2021-2027 es necesaria para reducir la brecha
entre la inversion en |1A de Europa —de entre 3.000 y 15.000 millones de
euros—, y la de Asia y Norteameérica. La Comision propone un reparto de
esfuerzos de inversion entre diferentes actores europeos para conseguir
alcanzar la inversion mencionada: 1.000 millones al ano serian a cargo
de programas de +D (Horizon Europe y Europa Digital); los Estados
miembros invertirian 6.000 millones anuales, parte de los cuales podria
proceder de fondos europeos; y 13.000 millones de euros deberian
proceder del sector privado.

En febrero de 2020, la Comision Europea publicd tres documentos
estratégicos en el contexto de la Inteligencia Artificial.
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En primer lugar, un libro blanco® sobre Inteligencia Artificial donde
la Comision Europea presenta un marco para el desarrollo de una
Inteligencia Artificial confiable, basada en la excelencia y la confianza.
Este documento propone la definicion de reglas claras en aplicaciones
de alto riesgo de la Inteligencia Artificial, incluyendo la salud, el
transporte o la policia. El objetivo es garantizar que los sistemas de |A
son transparentes, supervisados por humanos y susceptibles de ser
evaluados y certificados por autoridades externas. También se incluye
la necesidad de asegurar que los datos con los que se entrenan estos
sistemas no tienen sesgos y que siempre se respetan los derechos
fundamentales. En el caso de aplicaciones de la IA de bajo riesgo, la
Comision Europea propone un esquema de etiquetado voluntario.

En segundo lugar, la Estrategia de Datos* aspira a crear un Unico
mercado europeo para datos que asegure la competitividad de Europa
v la soberania de sus datos.

En tercer lugar, un documento con recomendaciones por parte del
grupo de alto nivel de “Business to Government Data Sharing™ , que
incluye la adopcion de medidas legislativas sobre la gobernanza de los
datos, el acceso y su reutilizacion para el interés publico.

3 https://ec.europa.eu/info/sites/info/files/commission-white-paper-artificial-
intelligence-feb2020_en.pdf

4 https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/europe-fit-digital-
age/european-data-strategy_en

5 https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/meetings-expert-

group-business-government-data-sharing
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En cuanto a los Estados miemlbros, numerosos paises han publicado sus
estrategias nacionales de IA acompanadas de ambiciosos compromisos
presupuestarios. Alemania ha comprometido 500 millones anuales
entre 2019 y 2025, Finlandia 100 millones anuales a partir de 2019 vy
Francia 1.500 millones en el periodo 2018-2022.

Ademas, algunos Gobiernos, como el britanico, han creado sus propias
organizaciones de Inteligencia Artificial (Office of Al, Office of Ethics
in Al), con caracter transversal, para maximizar el impacto de la IAy
acelerar su desarrollo y adopcion.

La OCDE probo en mayo de 2019 una Recomendacion sobre Inteligencia
Artificial [61] a la que se han adherido 36 paises miembros y seis paises
No Miembros.

En Espana he sido miembro portavoz de un comité de nueve
expertos multidisciplinares creado por el Gobierno de Espana en 2017,
para la elaboracion de un libro blanco sobre el Big Data y la IA con
recomendaciones estratégicas. Debido al cambio de Gobierno aun no
contamos con una estrategia nacional, si bien se publicé una estrategia
de l+D+ienlAen junio de 2019. Desde un punto de vista presupuestario,
vy tomando como referencia estrategias y de paises de nuestro entorno,
seria razonable esperar un compromiso para el desarrollo de la IA a
escala nacional con una dotacion de 125 millones de euros anuales
durante los proximos 5-7 anos®.

© Dado gue el PIB de Francia es aproximadamente el doble del de Espana y el
compromiso francés es de 300 millones de euros anuales.



Curiosamente, dos comunidades autdbnomas han asumido cierto
liderazgo en IA y han publicado sus estrategias: Catalufna vy la
Comunidad Valenciana”.

Sin embargo, como consecuencia de algunas de las caracteristicas
descritas anteriormente, la |A no estard necesariamente distribuida
de manera homogénea o justa en la sociedad. Esto significa que la I1A
plantea retos que debemos afrontar con rigor y ambicion, si queremos
una Inteligencia Artificial por y para la sociedad. El siguiente capitulo
se centra en analizar estos retos, y en proponer soluciones.

7 https://participa.gencat.cat/uploads/decidim/attachment/file/818/

Document-Bases-Estrategia-1A-Catalunya.pdf

http://www.presidencia.gva.es/documents/80279719/169117420/Dossier_cas.
pdf/88361b83-0e33-4b49-99c0-ad894ffcOf75

TAREAS PENDIENTES DE LA IA

Los sistemas inteligentes han cosechado un éxito tras
otro a lo largo de la Ultima década, y en nuestra vida
cotidiana son ya ubicuas —aungue No siempre visibles—
las aplicaciones derivadas de la Inteligencia Artificial. Sin
embargo, aun hay tareas pendientes:


https://participa.gencat.cat/uploads/decidim/attachment/file/818/Document-Bases-Estrategia-IA-Catalunya.pdf
https://participa.gencat.cat/uploads/decidim/attachment/file/818/Document-Bases-Estrategia-IA-Catalunya.pdf
http://www.presidencia.gva.es/documents/80279719/169117420/Dossier_cas.pdf/88361b83-0e33-4b49-99c0-ad894ffc0f75
http://www.presidencia.gva.es/documents/80279719/169117420/Dossier_cas.pdf/88361b83-0e33-4b49-99c0-ad894ffc0f75

e Lenguaje. - Los sistemas de procesamiento del
lenguaje natural aun necesitan incorporar semantica
y razonamiento. Es decir, falta conocimiento
semantico en los sistemas que procesan e interpretan
el lenguaje natural.

e Incertidumbre. - Los seres vivos somos capaces
de tomar decisiones en entornos de incertidumbre,
con falta de informacion. Pero la incertidumbre

es compleja de modelar matematicamente, lo

gue da lugar a modelos que no son resolubles
computacionalmente.

e Aprendizaje a corto, medio y largo plazo. - La
gran mayoria de los sistemas de aprendizaje por
ordenador son entrenados en una fase inicial,
utilizando datos de entrenamiento que sirven para
determinar automaticamente los valores de los
parametros de los modelos. Una vez el modelo

ha aprendido, se puede aplicar a datos nuevos.

Sin embargo, los sistemas inteligentes biologicos
aprenden constantemente y con diferentes
horizontes temporales —corto, medio y largo plazo-,
algo aun no al alcance de los sistemas de aprendizaje
computacionales.



e Causalidad.- Este concepto es una abstraccion
para ayudarnos a explicar como funciona el mundo,
y forma parte del aprendizaje temprano de nuestra

y otras especies. Sin embargo, la gran mayoria de los
modelos computacionales de aprendizaje estadistico
aprenden y detectan correlaciones entre variables y
factores, no relaciones de causalidad. La capacidad
para inferir automaticamente la causalidad es un area
activa de investigacion.

e Contexto.- Los modelos entrenados con datos
aprenden de la informacion contenida en dichos
datos, gue no son Mas que un reflejo parcial de una
realidad compleja. Sin informacion adicional -no
captada por los datos-, los modelos pueden llegar
a conclusiones erroneas. Por ello es importante
entender qué informacion de contexto puede no
estar siendo captada por los datos con que se
entrena un determinado modelo.

e Aprendizaje constante.- Los seres vivos
aprendemos constante, incremental y
asociativamente, en lugar de solamente durante la
fase de entrenamiento de los modelos.
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e Robustez.- Los modelos no deben fallar
estrepitosamente si se cambian ciertas caracteristicas
en los datos de entrada, como sucede hoy en dia. Por
ejemplo, hoy podemos enganfar a redes neuronales
gue reconocen objetos en imagenes agregando

a la imagen ruido que es imperceptible para los
humanos, pero que confunde totalmente a la red
neuronal, de manera que en lugar de reconocer

gue en la foto hay un oso panda, la red neuronal
piensa que hay un mono. Este tipo de ataques a los
modelos de aprendizaje se conoce como aprendizaje
adversarial (adversarial machine learning).
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[CAPITULO 4]

Los retos

Aprovechar la IA exige
conocer sus limitaciones

La Inteligencia Artificial ayudard sin duda a hacer frente a
los grandes problemas del siglo XXI. Pero, como todas las
herramientas poderosas, su uso requiere sabiduria. ;Cémo
adquirirla? Mas auln, ¢;como lograr que todos la adquiramos?
Por paraddjico que parezca, ser actor de pleno derecho en la
era de las maquinas inteligentes exige potenciar habilidades
exclusivamente humanas, como la creatividad. También,
entrenar la capacidad de resistir a adictivos cantos de sirena que
llegan en forma de notificaciones o likes. jAh! Y recuperar esa
exotica sensacion, hoy casi olvidada, de estar aburridos.

Entramos en el siglo XXI enfrentandonos a no pocos desafios. Nuestro
éxito como especie ha traido consigo una poblacion cada vez mas
envejecida, el cambio o, mejor dicho, la crisis climatica y una acuciante
pérdida de biodiversidad a escala planetaria, entre otros grandes retos.



78

En este contexto, el potencial de la Inteligencia Artificial para ayudarnos
a buscar soluciones es inmenso. Sin embargo, los sistemas actuales de
IA presentan limitaciones que tendremos que abordar.

Algunos de estos puntos débiles derivan de rasgos distintivos de la
Inteligencia Artificial, masalla de los que ya conocemos: transversalidad,
invisibilidad, complejidad, escalabilidad, actualizacion constante y
capacidad para predecir. Pero debemos considerar otras caracteristicas
adicionales.

Una es la asimetria. Hoy dia los sistemas de Inteligencia Artificial
deben ser disenados y entrenados por personas expertas, y necesitan
acceder a grandes cantidades de datos y de computacion. Se da,
desgraciadamente, una situacion de asimetria porque solo una minoria
gue tiene acceso a datos, capacidad de computacion, conocimiento y
experiencia puede beneficiarse plenamente de la Inteligencia Artificial.
En cambio, la mayoria de la poblacion, incluyendo administraciones
publicas, ONGs o pequenas y medianas empresas, carece de estas
capacidadesy es, en el mejor de los casos, mera usuaria de la tecnologia.
No es baladi el detalle de que a la minoria privilegiada pertenecen las
grandes empresas tecnoldgicas que poseen, de hecho, gran parte de
los datos.

Minimizar esta asimetria es uno de los grandes desafios al que nos
enfrentamos si queremos garantizar que la Inteligencia Artificial tenga
un impacto positivo en toda la sociedad y no solo en una pequena parte.
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Otro gran reto deriva de la capacidad de los sistemas de |A para
crear contenidos ficticios que podrian pasar por auténticos.
El poder de la IA para generar fotos, textos, audios y videos
indistinguibles del contenido real —lo que llamamos contenido
sintético o deep fakes, por estar generados utilizando redes
neuronales profundas— esta transformando la comunicacion, la
difusion de la informacion y la formacion de la opinion publica.
Controlar la produccion y distribucion de este contenido artificial
equivale a poseer un poder sin precedentes [27].

Ademads, los sistemas de IA no son invulnerables ante un uso
Mmalicioso de los mismos o ante su hackeo. De hecho, un area
nueva dentro de la IA es la llamada aprendizaje adversarial,
donde se entrenan sistemas de IA que enganen a otros sistemas
de IA. Cuantas mas decisiones de nuestra vida estéen parcial o
totalmente delegadas a sistemas de IA, dichos sistemas no van a
ser hackeados.

Si no abordamos estos desafios, el impacto de la IA no estard
necesariamente distribuido de manera homogénea o justa en la
sociedad. En este capituloy en el siguiente describiré brevemente
cuatro dimensiones fundamentales que hemos de considerar
en el contexto del desarrollo de la IA: su impacto econdmico; la
necesidad de invertir en el desarrollo de capacidades; el valor de
la diversidad; y la importancia de definir un marco ético y una
nueva gobernanza de los sistemas de |A.
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Economia: viento en las velas

Desde un punto de vista econémico, en 2020 el mercado de productos,
hardware y software, relacionados con la Inteligencia Artificial se espera
gue supere los 10.000 millones de ddlares, segun un estudio de Statista
(ver Figura 15). Con un crecimiento sostenido en el tiempo, un analisis
macroeconomico de PwC estima que la Inteligencia Artificial generara en
el ano 2030 mas de 15 billones —millones de millones— de ddlares a escala
mundial. Su efecto se hara sentir en todos los ambitos de actividad y tanto
en el sector publico como en el privado.

Aplicada a los procesos de automatizacion, y como apoyo a la fuerza
laboral, la Inteligencia Artificial impulsara la productividad, y de ahi su gran
impacto econdémico. Ademas, halbra una demanda creciente de productos
V servicios enriquecidos con 1A por parte de los consumidores.

Norteamérica y China experimentaran los mayores beneficios, dada
la concentracion de la investigacion, la innovacion y el desarrollo de la
Inteligencia Artificial en estas regiones.
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Fig. 15 Estimacion del tamario del Mercado global de la Inteligencia Artificial en
millones de ddlares americanos (fuente: Statista).
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Con respecto a la innovacion en IA, un estudio reciente de Asgard
vy Roland Berger analiza la distribucion de jovenes empresas del
sector en todo el planeta. EE.UU. es el lider mundial, con un 40%
de todas las empresas emergentes de IA analizadas —alrededor de
1.400 start-ups, de las cuales unas 600 estan en San Francisco-,
seguido de China e Israel. En Europa, Londres es la segunda ciudad
del mundo en numero de empresas de |A, seguida de Paris en
décima posicion.

Otro informe, de Accenture y Frontier Economics, estima el
crecimiento econdémico que diferentes paises podrian tener si
invirtiesen en |A y consiguiesen incorporar sus beneficios a la
economia —en comparacion con el crecimiento econdmico de
base, sin la aportacion de la Inteligencia Artificial-. EI modelo
descrito en este informe estima que la Inteligencia Artificial tiene
el potencial de duplicar las tasas de crecimiento de los 12 paises
estudiados, entre los que se encuentran EE. UU,, Finlandia, Reino
Unido, Alemania, Francia y Espana.

La Inteligencia Artificial nos permitira disponer de una medicina
de precision personalizada, preventiva y predictiva; una educacion
a medida de cada uno, y permanente; ciudades inteligentes; una
gestion mas eficiente de los recursos; y una toma de decisiones
Mas justa, transparente y basada en la evidencia. Pero las nuevas
herramientas vendran acompanadas de cambios sociales
profundos fruto de la Cuarta Revolucion Industrial anteriormente
descrita, incluyendo una transformacion radical del mercado
laboral y de las capacidades relevantes para el siglo XXI.
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Fig. 16 Estimacion del crecimiento del Producto Interior Bruto (PIB) de diferentes
economias mundiales (incluyendo la espariola), en funcion de su capacidad
para adoptar o no la IA (fuente: Accenture y Frontier Economics,).

LA ECONOMIA INTELIGENTE
EN ESPANA

La economia espanola podria verse muy beneficiada del
uso de sistemas de Inteligencia Artificial en multitud de
sectores, entre ellos muchos de valor estructural como la



salud; el transporte; la energia; la agricultura; el turismo;
el comercio electronico; la banca; y la administracion
publica. Un estudio de Accenture y Frontier Economics
[66] prevé gue en 2035 el 0,8% del crecimiento del PIB
espanol podra atribuirse a la IA, un efecto que deberia
traducirse en mas enriguecimiento para la sociedad en
SuU conjunto.

El mercado laboral sufrira una transformacion profunda. En
Espana, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE) cifra en un 12% los empleos susceptibles
de perderse por la automatizacion. Pero no hay que olvidar
que el desarrollo de tecnologias disruptivas con capacidad
para transformar la sociedad ha conllevado histéricamente la
generacion de empleo [25].

El informe EPYCE 2018 [67] recoge que el perfil mas
demandado en Espana actualmente es el de Cientifico/a

de Datos, seguido de perfiles relacionados con el Big Data e
ingeniero/a informético. La tendencia para el futuro, segun el
mismo estudio, No es muy distinta: el 57% de las profesiones
mas demandadas en Espana se enmarcaran en los ambitos de
la ingenieria y la tecnologia.

Habria que asegurarse de que los trabajadores/as -hoy en dia y
en las décadas venideras- cuentan con la preparacion necesaria
para aprovechar las nuevas oportunidades.
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Si lo puede hacer una maquina, lo hara
(sola o con nuestra colaboracién)

El progreso tecnoldgico asociado a la Cuarta Revolucion Industrial
esta polarizando el mercado laboral. Mientras aparecen nuevos
trabajos bien remunerados y que requieren especializacion en
dreas tecnoldgicas, como cientifico/a de datos, otras profesiones
se enfrentan a la automatizacion parcial o total: taxistas vy
transportistas, cajeros/as y agentes de viaje, entre muchos otros.
Si una tarea puede ser automatizada, lo sera, total o parcialmente.
Si la tecnologia puede aumentar la eficiencia de un proceso,
sera necesario un menor numero de trabajadores humanos para
llevarlo a cabo.

En consecuencia, la demanda laboral esta experimentando un
sesgo en beneficio de habilidades profesionales especializadas,
y en perjuicio de ocupaciones rutinarias y mecanicas. Esta
tendencia permite pronosticar un cambio completo en la
estructura ocupacional, una transformacion que probablemente
conlleve riesgos para la sociedad si no nos adaptarnos.

Segun un estudio de McKinsey, un tercio de los nuevos puestos
de trabajo creados en EE. UU. en los ultimos 25 anos pertenecen
a disciplinas que no existian anteriormente, en areas como
las tecnologias de la informacion, la fabricacion de hardware,
la creacion de aplicaciones moviles o la gestion de sistemas
tecnoldgicos.
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En la proxima década el empleo se concentrara en funciones
cualificadas y con mayor aportacion de valor, llegando a tasas de
paro inferiores al 3,5% para estos perfiles, frente a un 20% para
profesiones de una baja cualificacion. Estos datos no implican
necesariamente un aumento del desempleo. A escala global,
un estudio reciente del Foro Econdmico Mundial [62] prevé un
crecimiento neto de 58 millones de puestos de trabajo en 2022
como efecto de la IA. Es decir, se espera la desaparicion de 75
millones de puestos de trabajo, si, pero también la creacion de
133 millones.

La Comision Europea [63], por su parte, anticipa que hara falta
cubrir entre 700.000 y 900.000 nuevos puestos de trabajo
tecnologicos a corto plazo.

La clave es que estas nuevas oportunidades laborales seran de
naturaleza muy distinta a los puestos que se veran desplazados
por la IA. Por ello, ;estamos preparados, como sociedad, para
suplir la demanda de nuevas ocupaciones derivadas de la IA?

Considero que no. Si no transformamos nuestros programas
educativos, no lo lograremos. Es de vital importancia que
invirtamos en la formacion de profesionales cuyo trabajo va a
verse afectado por el desarrollo de la Inteligencia Artificial, de
manera que puedan seguir contribuyendo a la sociedad.
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En continuo aprendizaje

Estamos progresando hacia un modelo de aprendizaje continuo
a lo largo de la vida, un modelo en el que cada persona actualiza y
diversifica su carrera profesional de manera permanente.

Cracias a la tecnologia disponemos de sistemas de formacion
continua como los llamados cursos masivos en linea ~-MOOC en sus
siglas en inglés—, que ofrecen, de manera escalable y econdmica,
oportunidades de aprendizaje a cualquier persona desde cualquier
lugar. Deberiamos asegurarnos de que los profesionales pueden
aprender tecnologias emergentes en sus ambitos de actividad, y asi
continuar cumpliendo una funcion incluso -y especialmente— si sus
areas de competencia se ven afectadas por la automatizacion.

Esta necesidad de aprendizaje constante, consecuencia del cambio
también incesante causado por el progreso tecnoldgico, puede
ser dificil de gestionar desde un punto de vista emocional. Como
bien sabemos, los humanos solemos ser resistentes al cambio,
especialmente conforme envejecemos. Deberiamos por tanto
contemplar la posibilidad de que algun colectivo sea incapaz de
adaptarse a la permanente necesidad de aprendizaje, o que lo
privaria de las herramientas necesarias para contribuir a la sociedad
del manana.

Corremos el riesgo de que este grupo social se convierta, en palabras
del historiador Yuval Noah Harari, en una “clase inutil” [28]. ;.Como
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tratar el problema? Algunas soluciones propuestas son la creacion
de un salario basico universal o la provision universal y gratuita de las
necesidades basicas por parte de los gobiernos.

Mas alla del mercado laboral, el desarrollo e implantacion de una
Inteligencia Artificial centrada en las personas deberia resultar en un
empoderamiento de la ciudadania, de cada uno de nosotros. Una
condicion necesaria para este empoderamiento es el conocimiento.

La asignatura pendiente:
el ‘Pensamiento Computacional’

Necesitamos invertir en educacion formal e informal. De lo contrario
sera muy dificil, si no imposible, que como sociedad seamos capaces
de tomar decisiones sobre tecnologias que no entendemos, y que
en consecuencia frecuentemente tememos. Coincido plenamente
con las palabras de Marie Curie, “nada en la vida deberia temerse,
sino entenderse. Ahora es momento de entender mas para asi
temer menos”. Pero ;donde estamos? ;Qué nivel de conocimiento
tecnologico tenemos, tanto NiNos y jovenes como adultos?

Enellibro Los nativos digitales no existen [30] exploro estas preguntas
en el capitulo Erudit@s digitales, que enfatiza la necesidad de ensenar
Pensamiento Computacional en la educacion obligatoria, asi como
de desarrollar el pensamiento critico, la creatividad y la inteligencia
social y emocional. Son habilidades que hoy descuidamos, y sin
embargo cada vez van a resultar mas importantes para nuestra



88

salud mental y nuestra coexistencia pacifica y armoniosa con la
tecnologia, con otros humanos y con nuestro planeta.

El término alfabeto digital se refiere a quienes saben utilizar una
amplia gama de dispositivos digitales, como teléfonos moviles,
ordenadores, tabletas, etc. Desde este punto de vista podriamos
considerar que la gran mayoria de nuestros jovenes, adolescentes
vy ninos son hoy dia alfabetos digitales. Segun un estudio reciente
de Pew Research Center sobre el uso de la tecnologia en los
adolescentes estadounidenses, un 88% de ellos tienen un teléfono
mMovil, un 94% tienen acceso a un ordenador y un 24% reconocen
estar conectados casi constantemente.

Este nivel de adopcion de la tecnologia es sin duda una buena
noticia, ya que numerosos estudios corroboran el impacto positivo
del acceso a la tecnologia e internet en el desarrollo de un pals. Asi
pues, observando estas cifras podriamos pensar que las nuevas
generaciones estan plenamente preparadas para ser competentes
en el mundo digital. Después de todo, son nativos digitales. ;O tal
vez No?

Es fundamental no confundir el saber usar una tecnologia con saber
coémo funciona. Y aungue nuestros hijos vivan enganchados a ella,
tanto chicos como chicas, ;cuantos de ellos saben como funciona
esa tecnologia alrededor de la cual gira su vida?
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Pareceria que muy pocos. Un estudio de Horizon 2014 en Europa
enfatiza los deficientes niveles de competencia digital de los nifos
v adolescentes europeos. Otro informe reciente, de EU Kids Online®,
subraya que dos tercios de los ninos britanicos de entre 9 y 10 anos
saben sobre internet tanto como sus progenitores. En lo que se
refiere al conocimiento de la tecnologia en la ciudadania, también
queda todavia mucho camino por recorrer. Una encuesta reciente de
la Fundacion Espanola de la Ciencia y la Tecnologia (FECYT)® arroja
resultados preocupantes: sélo un 16.3% de los espanoles sienten
interés por la tecnologia o la ciencia, un porcentaje que desciende al
13.7% cuando se considera Unicamente a las mujeres.

En vista de estos resultados, la Comision Europea publicd en 2018 un
Plan de accion de la educacion digital, que incluye once acciones
para formentar el uso de la tecnologia y el desarrollo de competencias
tecnoldgicas a través de la educacion. El Plan sefala tres prioridades:
hacer un mejor uso de la tecnologia digital para la ensenhanza y el
aprendizaje; desarrollar competencias y habilidades digitales de
relevancia para la transformacion digital; y mejorar los sistemas
educativos a través del analisis de datos y procesos de prevision.

8 http//globalkidsonline.net/eu-kids-online/

9 https//icono.fecyt.es/principales-indicadores/interes-por-la-ciencia
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Desde un punto de vista formal, la educacion obligatoria de
muchos paises del mundo —entre los que desgraciadamente no se
encuentra Espana- ya incorpora en todas o algunas de sus etapas
una asignatura troncal de Pensamiento Computacional. El concepto
Pensamiento Computacional [29] hace referencia a los procesos
mentales -humanos— que ayudan a formular los problemas de
Mmanera gue un ordenador pueda operar con ellos y resolverlos. Algo
asi como aprender a pensar como una maguina para poder utilizarla
en la resolucion de problemas, y de este modo conseguir que todos
podamos beneficiarnos de la capacidad de los ordenadores para
buscar soluciones optimas.

No es una idea nueva. El término fue empleado por primera vez por
Seymour Papert en su libro de 1980 titulado Desafio a la mente:
computadoras y educacion. Seymour era en aquel momento co-
director con Marvin Minsky del laboratorio de Inteligencia Artificial
de MITy fue pionero del uso de los ordenadores en el aprendizaje de
los ninos. Creo, entre otros, el lenguaje de programacion Logo con
fines educativos.

Mas recientemente, en 2006, Jeanette Wing —en ese momento en
la Universidad de Carnegie Mellon— escribio un articulo [64] para
la publicacion de la Asociacion de Maquinaria de Computacion,
Communications of the ACM, que dio visibilidad a la importancia
del Pensamiento Computacional como una habilidad y una actitud
valiosa para todas las personas, no solo para los expertos/as en
informatica. Para Wing, “el Pensamiento Computacional describe la
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actividad mental orientada a formular un problema de manera que
admita una solucion computacional. Esta solucion puede ser llevada
a cabo por humanos o por maguinas, o por una combinacion de
humanos y maquinas”.

Como asignatura, el Pensamiento Computacional abarca cinco areas
deconocimiento basicasen un contexto tecnologico,adaptadasacada
nivel educativo: los algoritmos, los datos, las redes, la programacion
y el hardware. Existen ejemplos de curriculos de Pensamiento
Computacional de distintos paises del mundo, que pueden tomarse
comoreferencia[29,33,34]. Unodelosesfuerzosde mayorenvergadura
es probablemente el de Reino Unido, que incorpora un curriculum
de Pensamiento Computacional en todos los colegios a partir de los
cinco anos. Ademas, hay programas especificos para atraer a las nifas
a las ciencias vy la tecnologia. Es destacable igualmente la iniciativa
lanzada en 2016 en EE. UU. por el entonces presidente Barack Obama,
dotada con de 4.000 millones de dodlares, para universalizar el estudio
de la informatica y las competencias digitales en los colegios del pals.

Uno de los mayores retos con respecto al éxito en la incorporacion
del Pensamiento Computacional en la educacion obligatoria es
la inversion ambiciosa en la necesaria formacion al profesorado.
En Espana existe un proyecto de ley educativa que incorpora el
Pensamiento Computacional. Ojala cuando estén leyendo este
libro ya esté aprobada dicha ley. Porque los sistemas educativos de
otros paises ya ensefan, entre otras cosas, a programar y a disehar
algoritmos, y a representar y analizar datos en los ordenadores.
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Los ninos y ninas de esos paises seran conscientes del valor de sus
datos personales, entenderan como se comunican las maquinas
entre si y como funcionan el World Wide Web, los buscadores y las
redes sociales. A esos NiNos vy a esas ninas se les estan brindando
oportunidades para desarrollar sus competencias digitales. ¢Y a los
nuestros?

Corremos el riesgo de que haya una élite minoritaria -y homogénea—
de expertos que saben como funciona la tecnologia y son capaces
de crearla, erigiéndose asi en constructores exclusivos de un futuro
a su medida. Mientras tanto, una gran masa de gente usara esa
tecnologia que otros han creado y quedara excluida —excepto como
consumidores— de ese futuro tecnologico.

Es importante destacar que la inaccion no va a resolver la situacion.
Deberiamos poder ofrecer a nuestros ninos la educacion que les
permita llegar a ser erudit@s digitales (vease el recuadro “erudit@s
digitales” en la pagina 90). Y deberiamos también poner en marcha
acciones para fomentar vocaciones cientifico—tecnoldgicas entre
nuestros jovenes —dada la inmensa demanda anticipada en
profesiones tecnoldgicas—, especialmente entre las chicas, ya que
en el ambito tecnologico hay una preocupante falta de diversidad
de género. Como veremos a continuacion, la diversidad enriquece,
tanto literal como metaféricamente.

El mundo necesita mas erudit@s digitales, formarlos esta en
nuestras manos, como explico a continuacion.
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ERUDIT@S DIGITALES

Una persona erudita digital entiende la diferencia entre, por
ejemplo, llamar via Skype y por teléfono tradicional; sabe qué son
y cOMO se usan sus datos personales capturados online; conoce
el término Big Data, y el valor de las cantidades ingentes de
datos; esta familiarizada con el funcionamiento de internet, una
red social o un maévil/ordenador; y sabe programar, entre otras
habilidades.

Ser erudito digital comporta poder apoyarse en la tecnologia
para desarrollar el propio potencial, y contribuir a desarrollar el
potencial de la tecnologia como herramienta para fomentar
la creatividad, resolver problemas, crear oportunidades y, en
general, mejorar la calidad de vida.

Ser erudito digital implica saber como distinguir entre el
contenido veraz y el no veraz, poder contrastar contenidos
digitales y crear nuevos contenidos propios.

Sin embargo, ademas de las capacidades técnicas sera
fundamental desarrollar la creatividad y los aspectos
emocionales y sociales de nuestra inteligencia. Seran estas
habilidades las que nos ayudaran a sacar el maximo partido

de una tecnologia que cada vez va a ser mas potente —incluso
superara nuestras habilidades—, y al mismo tiempo mas adictiva.
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Por ello, ser erudito digital requiere también desarrollar
capacidad de autocontrol y sentido critico. Son estas
habilidades las que sirven de guia a la hora de discernir entre
el uso apropiado y el no apropiado de la tecnologia, entre el
uso productivo, constructivo, y el gue no es ni productivo ni
constructivo.

Los nativos digitales no nacen, se hacen:
hacia una sociedad de erudit@s digitales

Las habilidades y los conocimientos necesarios para los jovenes de
hoy deben ser ensefnados, no se aprenden simplemente usando la
tecnologia. Es una de las conclusiones del Estudio Internacional en
Alfabetizacion sobre la Informacion y la Informdtica, publicado en
2013 y que analiza el grado de competencia con los ordenadores y la
capacidad para gestionar informacion de 60.000 alumnos de 2% de

la ESO en 21 sistemas educativos en todo el mundo.

Los estudiantes, revela el trabajo, no adquieren las capacidades
digitales necesarias si estas no son ensehadas formalmente. En
otras palabras, para contribuir realmente a la sociedad del futuro no
basta con ser usuario de la tecnologia. Ese es obviamente un primer

pPaso para poder orientarse —isobrevivir? —en un mundo altamente



95

automatizado; pero si de verdad queremos que las proximas
generaciones contribuyan a este futuro tecnoldgico tenemos que
asegurarnos de que adquieren las capacidades para ser erudit@s

digitales.

Para conseguir que nuestros jovenes participen en el diseno
del mundo que viene deberiamos ensenarles como funciona la
tecnologia, y ademas ayudarles a desarrollar un sentido critico en

su uso. Una cosa es usar y consumir, y otra muy distinta conocer.

Por ello propongo que dediquemos esfuerzos para fomentar
una cultura de erudit@s digitales. El concepto de erudicion
digital conlleva dimensiones tanto de conocimiento técnico de la
tecnologia, como de desarrollo de la creatividad, el pensamiento
critico y de herramientas emocionales y sociales para tomar

decisiones, colaborar y contribuir en la sociedad del futuro.

Desde un punto de vista de los conocimientos técnicos, ser
erudito digital implica conocer con detalle como funciona la
tecnologia que usamos en nuestro dia a dia, para poder crear a
SuU vez nuevas herramientas que contribuyan al progreso y nos
ayude a afrontar los retos globales. La solucion a problemas tan
poco triviales como el calentamiento global, la crisis energética,
el envejecimiento de la poblacion o la brecha entre ricos y pobres
tendra en muchos casos un fuerte componente tecnoloégico, y de

tecnologia que aun no hemos inventado.
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Ser erudit@ digital implica dominar el Pensamiento Computacional
—como hemos descrito anteriormente, pero no Unicamente—. La
empatia, la paciencia, la perseverancia, la concentracion mantenida
en una tarea compleja, la tolerancia, la flexibilidad, la habilidad de
gestionar el aburrimiento o de aceptar una gratificacion a largo
plazo son igualmente cualidades muy valiosas en el contexto actual.

Son, también, cualidades que dificilmente podemos desarrollar y
cultivar con experiencias exclusivamente tecnoldgicas, disefadas
para gratificarnos inmediatamente y con frecuentes interrupciones.
Veamos algunas de ellas en mas detalle.

Golosinas para el cerebro

La gratificacion a largo plazo se asocia con la capacidad de rechazar
un premio inmediato pero pequeno, a cambio de conseguir otro
mayor, mas tarde. En la literatura cientifica se han encontrado
conexiones entre la capacidad para la gratificacion a largo plazo
v el éxito académico, la salud fisica y psicoldgica, y las habilidades
sociales. La gratificacion alargo plazo esta asociada con la paciencia,
el control de los impulsos, la fuerza de voluntad y el autocontrol,
habilidades que forman parte de la funcion de autorregulacion de
las personas.

Segun numerosos trabajos [31], la gratificacion a largo plazo es
una habilidad con impacto positivo en nuestra vida, uno de los
elementos que Nos permite perseverar en tareas que no dan sus
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frutos de inmediato. (Pero qué relacion tiene la tecnologia con la
gratificacion a largo plazo?

Latecnologiade hoyendia,con unacantidad ilimitada de estimulos
altamente atractivos para nuestras neuronas, €s Comao una golosina
para nuestro cerebro. Ademas, suele enfocarnos en el momento
presente, el ahora, lo que aumenta nuestra susceptibilidad a la
gratificacion a corto plazo y nos hace mas dificil pensar a largo
plazo.

Segun el profesor emérito de psicologia de la Universidad de
Stanford, Philip Zimbardo, autor del libro La paradoja del tiempo:
La nueva psicologia del tiempo, la tecnologia esta impactando
nuestra percepcion del tiempo y nuestra manera de pensar.
“La tecnologia crea una obsesion con el tiempo, pero esta muy
enfocada en el corto plazo, en el momento presente”, ha afirmado
Zimbardo.

Desde un punto de vista psicologico lo ideal es encontrar un
equilibrio entre tres horizontes temporales. Es importante mirar
al futuro, porque eso Nnos Motiva a perseverar en la obtencion
de objetivos a medio-largo plazo; también lo es mantener
una perspectiva positiva del pasado, de manera que cuando
reflexionemos sobre nuestra vida y hechos pasados tengamos
una sensacion placentera; y, finalmente, hay que incorporar una
vivencia hedonista del presente, para poder disfrutar del momento,
de los amigos y familiares.
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Cada vez tenemos una relacion mas intima e intensa con la
tecnologia, mirando constantemente nuestros dispositivos
moviles, enviando y recibiendo mensajes, conectandonos a traves
de redes sociales y siendo interrumpidos por notificaciones cada
vez mas abundantes.

Segun la consultora Nielsen, el 43% del tiempo que dedicamos
a interaccionar con tecnologia lo dedicamos a actividades de
entretenimiento y auto-estimulacion. En la misma linea, en 2017
un estudio de Activate cuantificaba en mas de 12 horas diarias el
tiempo que los adultos estadounidenses dedicaban al consumo
de tecnologia para el entretenimiento y las relaciones sociales,
incluyendo los periodos de multitarea, es decir mientras hacen
otras cosas [65].

Esta omnipresencia de la tecnologia nos somete a un estado
de presente hedonista. Con nuestra atencion secuestrada,
permanecemos concentrados mayoritariamente -y a veces
exclusivamente- en el ahora, lo que dificulta nuestra capacidad
para encontrar el necesario equilibrio con las otras dos perspectivas
temporales fundamentales en nuestra vida: el medio-largo plazo,
y el pasado.

Un estudio del Instituto Pew en 2012 encontré que entre la
generacion conocida como millennials la hiperconectividad podria
contribuir a una necesidad de gratificacion inmediata, y a una falta
de paciencia. El estado de conexion permanente nos proporciona
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estimulos de manera casi inmediata, acelerando nuestro sentido
del tiempo y fomentando la impaciencia cuando algo tarda mas
de unos segundos en suceder.

Otro elemento que fomenta nuestro foco en el ahora y en la
gratificacion inmediata es la incertidumbre sobre si recibiremos o
no contenido relevante —un mMmensaje, un post en nuestro muro de
Facebook, un Like en la Ultima foto que hemos subido a Instagram,
etcétera—. Es decir, el premio —o gratificacion— no esta asegurado,
y ese factor de aleatoriedad, en tanto en cuanto suceda al menos
en un 25% de las ocasiones, es mas efectivo, a la hora de hacernos
volver repetidamente a la tecnologia, que si el premio fuese
consistente.

En una interesante charla TED, Tom Chatfield, disenador de
videojuegos, explicacomo,despuésde analizar datossobre millones
de jugadores, los disenadores de videojuegos descubrieron que la
manera mas efectiva de mantener a las personas ante la pantalla
es concederles un premio —por ejemplo, pasar un nivel, recolectar
monedas, etcétera— al menos el 25% de las veces que intentan
conseguirlo.

Otro ejemplo de la efectividad de estas gratificaciones aleatorias
son las maquinas de jugar en los casinos. Estudios con animales
muestran que los premios aleatorios no solo motivan a los animales
a realizar una cierta tarea, sino también a hacerla mejor que si
reciben premios consistentemente cada vez que la hacen bien.
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Por un lado, la tecnologia nos hace enfocarnos en el presente y en
las gratificaciones inmediatas; por otro, los estudios corroboran el
valor y la importancia de la habilidad para aceptar gratificaciones
a largo plazo. Es importante ser conscientes de esta tension, y
fomentar actividades que refuercen la gratificacion a largo plazo
en todos nosotros, pero sobre todo en ninos y adolescentes.

El mito de la multitarea

La atencion humana es un bien escaso. En ese principio se basa
el concepto de la economia de la atencion, acunado por Herbert
Simon en 1971 y de nuevo de actualidad, teniendo en cuenta la
capacidad de las nuevas tecnologias para confinar nuestra atencion
en el ahora.

Segun los analistas Thomas Davenport y John Beck, autores del
libro La economia de la atencion, publicado en 2001, la atencion
humana “es un estado mental de concentracion en un elemento
en particular”. Una vez percibimos un objeto o contenido concreto le
prestamos atencion vy, en funcion de lo percibido, decidimos como
actuar. Conforme tenemos acceso a mas contenidos y aplicaciones,
la atencion humana se convierte en el factor limitante en el consumo
de informacion.

Ademas, esta lucha constante por reclamar nuestra atencion nos
hace caer en un estado de multitarea permanente, en el que nos
dedicamos superficialmente a varias cosas a la vez, con cambios
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muy rapidos de atencion de una cosa a otra. De hecho, casi nos
parece imposible hoy en dia hacer una Unica cosa, sobre todo
en el contexto tecnoldgico: vemos la television con el Mmovil en
la mano, manteniendo varias conversaciones de texto a la vez o
mirando contenidos en internet. La tecnologia nos hace sentir como
superhéroes, capaces de hacer varias cosas a la vez.

Pero ¢(lo somos realmente? Numerosos estudios recientes han
investigado el efecto de este estado constante de prestar atencion
a varios estimulos simultaneos. Y los resultados no son alentadores.

Un estudio de la Universidad de California en Irvine (EE. UU) con
trabajadores en una oficina analizod el impacto de las interrupciones,
y encontrdé que se tardaba al menos 25 minutos en recuperar el
grado de productividad previo a la llamada, el email o la notificacion
correspondiente. Otro estudio llevado a cabo por el Instituto de
Psiquiatria de la Universidad de Londres observo que las personas
distraidas por la tecnologia experimentaban una disminucion
de su coeficiente intelectual superior al que tendrian si hubiesen
consumido marihuana.

Todos estos trabajos apuntan a que la aparente capacidad de hacer
varias cosas a la vez, apoyada por la tecnologia, es una ilusion: el
cerebro procesa la informacion de manera lineal. Ademas, el estado
de multitarea casi permanente podria tener un impacto negativo en
Nnuestra capacidad para enfocarnos en una Unica tarea durante largos
periodos de tiempo, asi como para el control emocional.
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Vivimos rodeados de tecnologia que compite por atrapar nuestra
atencion. Todos estos estimulos son muy atractivos para nuestro
cerebroy por elloa menudo nos resulta dificil resistirnos. Sin embargo,
es fundamental fomentar y cultivar la habilidad de concentrarse y
sostenerlaatencion en una unica tarea, para conseguir una generacion
de erudit@s digitales.

No obstante, no siempre encontramos estimulos lo bastante
interesantes como para capturar nuestra atencion. Y es entonces
cuando sentimos aburrimiento. ;Qué relacion tiene la tecnologia con
el aburrimiento? ;Cuando fue la Ultima vez que estuvimos aburridos?
Con un teléfono siempre en nuestras manos, conectado y cargado
de opciones para el entretenimiento y la comunicacion, ¢estamos
perdiendo la habilidad de estar aburridos? ; Qué consecuencias puede
tener esta pérdida del aburrimiento en nuestras vidas? Exploremos
estas preguntas en la siguiente seccion.

El valor del aburrimiento

El aburrimiento es un estado emocional caracterizado por la falta
de estimulosy por el deseo de satisfacer esta carencia. Una persona
aburrida siente a menudo desinterés por los estimulos a su alcance,
v puede resultarle dificil concentrarse en la actividad del momento.
El psicologo de la Universidad de York (Toronto, Canada) John D.
Eastwood enfatiza que una persona aburrida no es simplemente
alguien sin nada que hacer, sino alguien que busca activamente
estimulacion sin encontrarla [37]. De hecho, el ansia de escapar
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al aburrimiento puede llegar a ser muy intensa: en un estudio
liderado por Timothy Wilson, de la Universidad de Virginia (EE. UU)),
los participantes prefirieron administrarse dolorosos electroshocks
antes que estar solos sin hacer nada durante unos minutos [38].

Pero el aburrimiento no tiene por qué ser necesariamente negativo.
Como dijo Dorothy Parker, poeta y escritora americana, “la cura
contra el aburrimiento es la curiosidad”. Andreas Elpidorou, de la
Universidad de Louisville (EE. UU)), escribe en un articulo cientifico
gue “sin el aburrimiento, estariamos atrapados en situaciones poco
gratificantes y perderiamos la oportunidad de vivir experiencias
emocional, cognitiva y socialmente estimulantes. El aburrimiento
nos indica que no estamos haciendo algo que nos satisface y
Nnos empuja a cambiar de actividad, buscando una actividad mas
estimulante” [73].

Otros beneficios del aburrimiento incluyen la oportunidad de iniciar
procesos creativos y de autorreflexion [39]. Son varios los estudios
que hallan conexiones entre el aburrimiento y la creatividad. Si
perdemos la capacidad de estar aburridos, de frenar el procesado
continuo de estimulos y de dejar que nuestra mente genere ideas,
quizas también estaremos perdiendo la creatividad, una de las
capacidades que nos identifican como humanos.

Por ello, el tercer elemento que considero importante en una
cultura de erudit@s digitales es el aburrimiento.
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Al proporcionarnos estimulacion constante la tecnologia cambia
nuestra tolerancia al aburrimiento: con el tiempo nos habituamos a
un cierto nivel de exposicion a estimulos, y cuando ésta disminuye
nos sentimos aburridos [40].

Un estudio del Centro Internacional para los Medios y la Agenda
Publica (ICMPA) solicitd a un millar de estudiantes de diez paises
en cinco continentes que pasaran 24 horas sin ningun acceso a
contenidos multimedia, a medios de comunicacion ni al Mmovil
—redes sociales, WhatsApp, etcétera-'°. Una vez concluido el
periodo de abstinencia digital los estudiantes compartieron sus
experiencias por escrito. Sus mas de medio millon de palabras
revelaron tendencias y elementos comunes en su experiencia.

Asi, los estudiantes utilizaron reiteradamente el término adiccion
para describir su relacion con las tecnologias de comunicacion
(“me moria de ganas por usar un teléfono, me sentia como un
drogadicto sin droga”). Ademas, en todos los paises una mayoria
de estudiantes reconocieron haber fracasado en su intento por
estar desconectados durante 24 horas. También admitieron que
sus teléfonos moviles ya forman parte de sus cuerpos, y por ello les
resulta imposible no tenerlos cerca —de hecho, existe la nomofobia,
el miedoirracional a no tener el maovil cerca o no saber donde esta—.

0 https://theworldunplugged.wordpress.com/
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Enfatizaron que estar conectados no es simplemente un habito,
sino un elemento esencial en su capacidad de relacionarse con
los demas. La soledad emergid en sus relatos como el sentimiento
que aflora al estar desconectados.

Los estudiantes ganaron tiempo al estar desconectados, pero les
resultod dificil imaginar como ocupar esas horas. El teléfono fue
reconocido como elemento que proporciona seguridad y confort.
En cuanto al movil como herramienta para recibir informacion, en la
mayoria de los casos los jovenes reconocieron leer solo los titulares
—140 caracteres de Twitter—de una noticia. Las noticiascompletas les
parece demasiado largas. La television fue considerada un medio
para relajarse, mientras que la musica emergido como elemento de
escape primordial y para influir en el estado de animo.

Estos resultados coinciden con los de otros trabajos que ven en los
teléfonos moviles una herramienta para pasar el tiempoy combatir
el aburrimiento [41]. Los moviles se han convertido en nuestros mas
fieles companeros; los mantenemos proximos, a nuestro lado, en
situaciones de aburrimiento como en los viajes de metroy autobus,
en los momentos de espera, etcétera. Recurrimos al teléfono para
pasar el tiempo, para autoestimularnos, sin ninguna tarea concreta
en mente.

Desde mi punto de vista, esta realidad podria representar una
oportunidad: si los moviles fuesen capaces de detectar cuando
estamos aburridos, también podrian sugerir un mejor uso de
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O actividades relevantes; sugerirnos prestar atencion a tareas
pendientes; o ayudarnos a hacer un uso positivo de ese momento
de aburrimiento, quizas fomentando la introspeccion vy la
creatividad. Exploramos estas ideas en un proyecto realizado en mi
equipo de investigacion en 2015 con resultados muy prometedores
[42] [43]. iPor qué no disenamos tecnologia gue nos sugiera que la
apaguemaos?

UNA ‘APP’ PARA ABURRIDOS

El aburrimiento podria abrir una inesperada ventana de
oportunidad para desconectarnos de la tecnologia. Junto con
mi grupo de investigacion desarrollamos en 2015 una aplicacion
para el movil, Borapp [43], capaz de determinar si el usuario del
teléfono esta aburrido o no. El sistema esta lejos de ser perfecto,
pero representa un primer paso en el diseno de tecnologia
que nos entiende mejor y tiene el potencial de ayudarnos en la
gestion de nuestro tiempo y nuestras emociones.
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Borapp podria ser una herramienta que nos ayudase a recuperar un
estado emocional que estamos empezando a perder, el aburrimiento,
y @ aprovechar sus aspectos positivos. Aungue un gran porcentaje
de nosotros -y aun mayor de adolescentes— no podamaos vivir sin
nuestros Moviles y estemos constantemente conectados, (tiene
valor el tiempo que pasamos desconectados? ;Qué pasaria si Nuestro
mMovil Nos sugiriese que lo apagasemos? ;O sera el aburrimiento una
reliquia del pasado? ;Qué pasaria con nuestra creatividad en ese caso?

La importancia del tiempo off

Conforme desarrollamos una relacion mas sinérgica e intima
con la tecnologia —una tecnologia que a su vez es cada vez mas
potente, inteligente y conectada-, se convierte en critico el que
seamos capaces de mantener un numero minimo de horas al dia
de descanso tecnoldgico, de tiempo off.

Jennifer Falbe, del departamento de Ecologia Humana de la
Universidad de California, abordd en un estudio publicado en 2015
la relacion entre uso de pantallas y suenad’, en mas de 2.000 ninos
v niNas de cuarto y primero de la ESO en Massachusetts, EE. UU.
Los resultados apuntan a la conveniencia de poner restricciones a

i Falbe J, Davison KK, Franckle RL, Gehre C, Gortmaker SL, Smith L, Land
T, Taveras EM. Screens in children's sleep environments, sleep duration, and
perceived insufficient rest. Pediatrics. 2015; 135(2):e367-75.
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la tecnologia —tabletas, teléfonos, television— en los dormitorios de
los ninos y adolescentes. Los que dormian cerca de una pantalla
pequena declararon dormir 20 minutos menos al dia que los que no
tenian pantallas; y en el grupo con pantallas también eran Mmas los
que sentian no haber dormido o descansado lo bastante.

Las actividades que se realizan con estos dispositivos suelen ser muy
estimulantes, lo que dificulta la conciliacion de un sueno que, por
anadidura, puede verse interrumpido por notificaciones audibles
durante la noche. Ademas, la luz de las pantallas brillantes envia al
cuerpo la senhal de que todavia es de dia, lo que inhibe la produccion
de una hormona implicada en la regulacion del sueno, la melatonina.
Por ello se recomienda tener unos minutos de descanso con la luz
apagada antes de ir a dormir.

Mas alld de la necesidad de tener suficientes horas de descanso
de calidad, varios estudios corroboran la importancia de saber
desconectar y realizar actividades no tecnoldgicas.

Una actividad que es importante mantener son las relaciones
humanas cara a cara, sin tecnologia. Afin de cuentas, el Homo sapiens
es una especie social. La profesora del MIT Sherry Turkle lleva mas de
treinta anos investigando la relacion subjetiva entre las personas vy la
tecnologia. En su libro, “En Defensa de la conversacion” [44], analiza el
impacto que esta teniendo la tecnologia en nuestra capacidad para
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conversar cara a cara, y postula que la disminucion —incluso en algunos
casos desaparicion—de las conversaciones en nuestras vidas representa
una grave amenaza para nuestras relaciones, nuestra creatividad y
también nuestra productividad.

Mantener un equilibrio entre la comunicacion cara y cara y la
comunicacion mediada por la tecnologia va a ser critico, sobre todo
la tecnologia que utilizamos para mantenernos conectados tenga las
limitaciones actuales, forzdndonos en muchos casos a comunicarnos
usando Unicamente texto y por tanto perdiendo la riqueza de lenguaje
no verbal que caracteriza la comunicacion humana.

También sera necesario equilibrar nuestras interacciones con sistemas
conversacionales inteligentes —asistentes personales como Alexa o
Google Home-y nuestras interacciones con humanos. Estos sistemas
carecen hoy en dia de habilidades de las inteligencias social y emocional,
Yy en muchos casos son incapaces de interpretar correctamente el
lenguaje no verbal, tan importante y caracteristico de la comunicacion
humana.Y yasabemos que, en la naturaleza, lo que no se usa, se pierde...

Mas alla de la comunicacion vy las relaciones, mantener una presencia
y conexion fisicas con el mundo que nos rodea es fundamental para
nuestra salud mental, nuestro bienestar emocional, nuestra creatividad
v, en Ultimo grado, nuestra felicidad.
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[CAPITULO 5]

Hacia una IA por y para todos
La gobernanza del planeta digital

Tres de los paises mas poblados del mundo hoy en dia tienen
menos de dos decadas de historia y no aparecen en ningun atlas
geografico. Pero Facebook, WhatsApp e Instagram son especiales
no solo por ser digitales y globales, sino porque su dirigente -a
quien nadie ha elegido democraticamente- pueden acceder y
analizar grandes cantidades de datos procedentes de miles de
millones de ciudadanos y ciudadanas del mundo. Explotar estos
datos le permite inferir informaciéon sobre nuestros habitos,
necesidades, intereses, relaciones, orientacion sexual y politica,
grado de felicidad, de educacién, de salud... Esta es una de las
actividades que mas riqueza generan en la actualidad, pero muy
pocos pueden llevarla a cabo. Solo si acordamos principios de
gobernanza y actuacién empresarial centrados en los derechos y
el bienestar de las personas lograremos un modelo de convivencia
basado en una Inteligencia Artificial creada por y para todos.

Ya hemos hablado de la Cuarta Revolucion Industrial y del papel
central de la Inteligencia Artificial en nuestras vidas. En este
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capitulo ponemos el foco en las implicaciones sociales, con
el objetivo de identificar las oportunidades y retos a abordar
para conseguir el empoderamiento de la sociedad gracias a la
Inteligencia Artificial.

Ya hemos abordado en el capitulo anterior la brecha de
conocimientos digitales y sabemos que sin conocimiento no hay
empoderamiento. En este capitulo hablaremos sobre la falta de
diversidad —no podemos excluir a la mitad de la poblacion-, de
la importancia de involucrar a la ciudadania, de la discriminacion
algoritmica, de la transparenciay de la proteccion de la privacidad.

Ademas de la educacion a nifos y adolescentes, deberiamos
invertir y trabajar para que la Inteligencia Artificial sea inclusiva y
no deje a nadie atras. Desgraciadamente, esta no es la situacion
actual, donde ademas tenemos un porcentaje bajisimo de mujeres:
tan solo entre un 10% y un 20% de mujeres trabajan en Inteligencia
Artificial y contribuyen a su investigacion e incorporacion en la
sociedad. Tampoco estamos invirtiendo lo suficiente en formacion
a los profesionales —sobre todo aquellos cuyos trabajos van a verse
afectados por la IA— vy a la sociedad en su conjunto, para que sea
participe de esta Cuarta Revolucion Industrial. Necesitamos invertir
en que la Inteligencia Artificial sea por y para todos, no solo para
UNOS POCOS.
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La diversidad enriquece
(literalmente)

El valor de la diversidad en la sociedad ha sido corroborado por
numerosos estudios. La diversidad enriquece, metaforica y
literalmente. Cuanto mas diversos son los equiposy las instituciones
—publicas y privadas—, mejores son sus resultados econdmicos y
mas innovadoras e inclusivas son sus ideas y soluciones.

Un estudio del Centro Nacional para las Mujeres y la Tecnologia de
la Informacion [68], realizado con 2.360 comunidades en diversas
industrias, revela que las empresas con mujeres en sus comités de
direccion obtienen mas beneficios que aquellas con direccion solo
masculina. Cuando los equipos de gestion son diversos aumentan
los retornos de la inversion y el crecimiento. La presencia de
mujeres mejora la productividad y la dinamica de los equipos,
ademas de elevar la estabilidad financiera cuando los puestos que
ellas ocupan son de responsabilidad [69] [70].

Se puede argumentar que gestionar la diversidad es mucho mas
complejo que la homogeneidad. Sin duda. Los seres humanos
tendemos a la homofilia, es decir, a sentirnos mucho mas comodos
rodeados de personas similares a nosotros mismos. En los equipos
homogéneos no suele haber voces disonantes, porque sus
miembros hablan el mismo idioma y comparten una vision similar.

En los equipos diversos, por el contrario, se cuestionan a menudo
las decisiones y hay diferentes puntos de vista, voces divergentes
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Yy personas con experiencias vitales distintas. Pero sabemos que,
si conseguimos engarzar todos estos elementos, los resultados de
los equipos diversos seran superiores.

Fomentar la diversidad, por tanto, no es solo un imperativo de
justicia social, sino de crecimiento econdomico.

Sin embargo, la diversidad —incluyendo la de género- brilla por su
ausencia en el sector tecnoldgico y en las carreras de informatica
o en las ingenierias aledanas. Estamos hablando de entre un 10%-—
20% de chicas en las facultades de estas carreras, porcentajes muy
inferiores a los que alcanzamos en los anos 80. (/A qué se debe este
retroceso?

Seestimaquelafaltadediversidad de géneroen elsector tecnoldgico
le cuesta nada menos que 16.200 millones de euros anuales al PIB
europeo, segun un estudio de la Comision Europea [71].

Dada la escasa cultura cientifico-tecnolégica de la ciudadania
—-reflejada en las encuestas—, considero que deberiamos hacer
mas divulgacion para desmitificar y romper estereotipos relativos
a quién trabaja en tecnologia y en qué consisten estos trabajos,
asi como para dar visibilidad y crear referentes femeninos en el
sector tecnologico. Podria ser efectivo lanzar campanas en medios
de comunicacion y redes sociales, con contenidos que realcen el
impacto de la tecnologia en nuestras vidas, muestren el ejemplo
de ingenieras, investigadoras, programadoras, emprendedoras o
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inventoras de tecnologia que muchas veces estan en la sombra;
eduqguen en conceptos basicos; e inspiren a los jovenes —sobre
todo a las chicas— a estudiar carreras tecnologicas.

Para fomentar la presencia de mujeres en tecnologias de la
informacion y la comunicacion han surgido decenas de iniciativas
de apoyo, capacitacion y sensibilizacion a escala nacional e
internacional, aunque quizas sea necesario aunar esfuerzos para
multiplicar suimpactoy visibilidad. Otro paso crucial seria introducir
la asignatura de Pensamiento Computacional (ver capitulo anterior)
como troncal, ya que todos los estudiantes —chicos y chicas por
igual—- adquiririan con naturalidad competencias tecnoldgicas,
derribando asi el estereotipo de género asociado a la tecnologia.

Mas alla de la diversidad de género, la diversidad de area de
conocimiento —la multidisciplinariedad- es clave en el contexto
de la Inteligencia Artificial. La razéon esta en la transversalidad
de la tecnologia. La IA puede aplicarse a un sinfin de areas de
conocimiento y problemas, y con frecuencia los sistemas de
A interaccionan o tienen consecuencias para la vida de miles
o millones de personas. Por ello es necesario crear equipos
multidisciplinares con expertos y expertas tanto en disciplinas
técnicas —como ingenieria e informatica— como en las ciencias
sociales —antropologia, psicologia, ética o sociologia —, y en las
areas especificas de aplicacion de la IA -medicina, educacion,
transporte, politicas publicas, etcétera—.
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Los laboratorios urbanos

Otra dimensidon para el empoderamiento social a través de la
Inteligencia Artificial conlleva la generacion de espacios de
colaboracion. Se trata de crear laboratorios urbanos —/iving labs,
en la jerga- basados en la comparticion de datos, tecnologia y
talento, para contribuir al progreso de la Inteligencia Artificial
y democratizar su acceso, equilibrando las desigualdades y la
asimetria.

Algunos ejemplos son el Mobile Territorial Lab [46], en Trento
(Italia), con quienes colaboré cuando era Directora Cientifica
en Telefénica, y el Laboratorio Urbano de Bogota (Colombia),
impulsado por la ONGC Data-Pop Alliance, donde soy
investigadora jefa de datos. En el Mobile Territorial Lab lideré
un proyecto para entender, desde un punto de vista centrado
en las personas, el valor monetario que los usuarios asignan
a los datos captados por sus moviles. Este proyecto recibio el
premio al mejor articulo cientifico en el congreso internacional
ACM Ubicomp 2014 [47], y fue acogido con gran interés por
parte de medios de comunicacion nacionales e internacionales
al ser la primera investigacion que exploraba esta cuestion.

Big Data e IA para el bien social

A pesar de las dificultades, en la ultima década han surgido
iniciativas en todo el mundo para promover el Big Data vy la
Inteligencia Artificial para el bien comun, una de mis areas
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de investigacion desde hace precisamente diez anos, y asi
contribuir a la democratizacion en el acceso y uso de los datos.
Estas son algunas de las iniciativas mas establecidas a este
respecto, aungque desde los Ultimos dos o tres anos surgen
nuevas con frecuencia:

e New Dealon Data, liderado por el profesor Sandy Pentland —
Mmidirectordetesis—desdeel Foro Econdmico Mundial,enfocado
a consensuar politicas e iniciativas para que la ciudadania tenga
control sobre la posesion, el uso y la distribucion de sus datos
personales.

® [lowminder, una ONG basada en Suecia, con quienes
colaboro desde hace anos, tiene una década de experiencia en
proyectos de analisis de Big Data para el bien social, con casos
de éxito en el uso de datos para, por ejemplo, cuantificar los
desplazamientos y asentamientos humanos tras los terremotos
en Haiti y Nepal.

e Naciones Unidas: el World Data Forum y el Global
Partnership for Sustainable Development Data. Esta alianza
liderada por Naciones Unidas busca la consecucion de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) a través del analisis
de datos. Entre sus mas de 150 colaboradores hay un amplio
espectro de productores y usuarios de datos, incluidos
gobiernos, empresas, universidades, ONGCs, grupos de la
sociedad civil, fundaciones, etcétera.
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Los datos y la Inteligencia Artificial pueden utilizarse tanto para
contribuiraconseguirlos ODS como para analizarsien efecto los
objetivos se estan cumpliendo, asi como para mejorar la toma
de decisiones en las politicas publicas. La colaboracion entre
los organismos implicados es clave, pero exige el compromiso
de todos ellos a cooperar y a involucrar a los ciudadanos.

Precisamente para abordar las oportunidades y retos del uso de
los datos para la consecucion de los 17 ODS, Naciones Unidas
organiza el World Data Forum desde 2017. El Foro de 2018
concluyo con el lanzamiento de la Declaracion de Dubai [72] para
fomentar la inversion en el uso de los datos para el crecimiento
sostenible.

En Naciones Unidas también existe, desde 2009, una unidad
dedicada al analisis de datos usando técnicas de Inteligencia
Artificial para el bien social, llamada United Nations Global
Pulse, con quienes he colaborado y a cuyo comité asesor
pertenezco. En 2014 demostramos que los datos agregados
y anonimizados de la red de telefonia movil, combinados con
observaciones via satélite, pueden contribuir a detectar zonas
afectadas por inundaciones en México [45].

® OPAL [59] es un proyecto liderado por Data—Pop Alliance
que aprovecha el Big Data y la Inteligencia Artificial para el
bien social, preservando la privacidad de las personas de
manera sostenible, escalable, estable y comercialmente viable.
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OPAL, que se realiza en colaboracion con entidades publicas
vy privadas, propone democratizar el acceso a los datos, vy al
conocimiento que proporcionan, haciendo que los algoritmos
sean abiertos y se ejecuten donde estén los datos, y no al revés.

® Partnership on Al es una organizacion sin animo de lucro,
creada en 2016 por Microsoft, Facebook, Amazon, IBM, Google y
Apple, que agrupa a mas de cincuenta organizaciones publicas
y privadas. Su fin es estudiar y establecer mejores practicas
respecto a la Inteligencia Artificial, y promover el conocimiento
vy el debate acerca de la IA por parte de la ciudadania®™.

e GCSMA Big Mobile Data for Social Good es una iniciativa
liderada por la asociacion de operadores de telefonia movil
GCSMA vy Naciones Unidas, en la que participan 20 operadoras
de movil. Su fin es aplicar el analisis de datos agregados y
anonimizados de la red de telefonia movil a problemas en areas
de salud publica, cambio climatico y desastres naturalesk.

e Al for Good Global Summit of the ITU, la cumbre internacional
de Naciones Unidas para el didlogo sobre la Inteligencia Artificial,
busca aplicar la IA a la mejora de la sostenibilidad del planeta. Esta
gestionada por la ITU (Unidn Internacional de Telecomunicaciones),
el organismo de Naciones Unidas para las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion'.
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® [l centro multidisciplinar Center for Humane Technology®,
creado recientemente en California, defiende el desarrollo de
tecnologia que tiene en cuenta los valores, las necesidades y los
intereses de las personas por encima de todo.

e [E| Grupo de Alto Nivel de Comparticion de Datos de las
Empresas a los Gobiernos, constituido en 2018 dentro de
la Comision Europea [60] y del que soy miembro, aspira a
identificar buenas practicas en la comparticion de datos. En
febrero de 2020, este grupo de alto nivel publicd su informe que
incluye un conjunto de recomendaciones a la Comision Europea
para fomentar la comparticion de datos privados con el sector
publico.

https.//www.partnershiponai.org/

https.//www.gsma.com/betterfuture/partnering-for-a-better-future.

% https://aiforgood.itu.int/

https://humanetech.com/
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Ademas, numerosas empresas privadas han fomentado vy
desarrollado proyectos de Big Data e Inteligencia Artificial con
fines de bien social. Algunos son muy cercanos a mi, como LUCA-
Big Data for Social Good, de Telefonica y Vodafone Big Data e
Inteligencia Artificial para el Bien Social, que desarrolla proyectos
de salud publica, inclusion financiera, transporte y estadisticas
oficiales en Africa y Europa. Otros ejemplos incluyen la iniciativa
BBVA Data & Analytics para el Bien Social, por parte de BBVA;
Telenor Big Data for Social Good, con proyectos de salud publica
en Bangladesh y Pakistan; Orange Data for Development, dos
retos pioneros donde Orange compartid datos agregados vy
anonimizados de Senegal y Costa de Marfil con cientos de equipos
internacionales en casos de uso para el bien social; y Turkcell Data
for Refugees Challenge, en el que la operadora Turkcell compartio
datos agregados y anonimizados para contribuir a resolver la crisis
de los refugiados. Las empresas tecnoldgicas también se han
sumado a este movimiento y han creado recientemente iniciativas
del uso de sus datos y la Inteligencia Artificial para el Bien Social,
como las iniciativas de Facebook [56], Google [57] y Microsoft [58].

Cuando quien decide es un algoritmo

El desarrollo de tecnologias disruptivas ha tenido un profundo
impacto en la vida y en las relaciones humanas. La agricultura,
la imprenta, la maquina de vapor, la electricidad o internet han
transformado nuestra manera vivir, trabajar y relacionarnos. La
Inteligencia Artificial también lo esta haciendo.



121

Hoy podemos usar cantidades masivas de datos para entrenar
algoritmos de Inteligencia Artificial, y hacer que decisiones que
antes eran tomadas por humanos —con frecuencia expertos—
recaigan sobre estos algoritmos. Pueden ser decisiones que afectan
a una o muchas personas, y sobre cuestiones nada triviales, como la
contratacion laboral, la concesion de créditosy préstamos, sentencias
judiciales, tratamientos y diagnosticos medicos o la compraventa de
acciones en bolsa.

Las decisiones algoritmicas basadas en datos pueden ser un gran
avance. La historia ha demostrado que las decisiones humanas no
son perfectas, pues pueden estar sujetas a conflictos de interés, a
la corrupcion, al egoismo y a sesgos cognitivos, lo que resulta en
procesos y resultados injustos y/o ineficientes. Por tanto, el interés
hacia el uso de algoritmos puede interpretarse como el resultado de
una demanda de mayor objetividad en la toma de decisiones.

Sin embargo, decidir basandose en algoritmos No es tampoco un
proceso perfecto. Las palabras de Platdon hace 2400 anos estan
sorprendentemente vigentes hoy en dia: “Una buena decision esta
basada en conocimiento, no en numeros (datos)"”.

Por ejemplo, cuando las decisiones afectan a miles o millones
de personas surgen dilemas éticos importantes: ;escaparan las
decisiones automaticas a nuestro control? ;Hasta qué punto estan
estos sistemas protegidos contra ciberataques y usos maliciosos?
(Podemos garantizar que sus decisiones y actuaciones no tienen
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consecuencias negativas para las personas? ;Quién es responsable
de dichas decisiones?

Puede resultar especialmente escalofriante una cuestion en
particular: ;Qué sucedera cuando un algoritmo nos conozca a cada
uno de Nosotros Mmejor gue NOSotros MisMos,y aproveche esa ventaja
para manipular de manera subliminal nuestro comportamiento?

En los ultimos cinco anos han surgido NnuMerosos movimientos
y organizaciones, nacionales o supranacionales —por ejemplo, en
la Union Europea—, para ayudar a establecer estandares globales y
a regular este ambito. En el congreso organizado por el Future of
Life Institute en 2017, con la participacion de mas de 1.200 figuras
internacionales relacionadas con la innovacion tecnologica y
cientifica, se definieron los Principios de Asilomar para el desarrollo
de la Inteligencia Artificial, con un total de 23 recomendaciones.

En 2018 la Comision Europea nombro un Comité de Expertos
de Alto Nivel en Inteligencia Artificial, que pone el foco en las
implicaciones éticas, legales y sociales de la A, y del que soy
miembro reserva.

Este grupo publicé en 2019 unas guias éticas para el desarrollo de
una Inteligencia Artificial confiable, lo cual implica una Inteligencia
Artificial que respete tanto las leyes como los principios éticos
de la sociedad donde sea implantada y que ofrezca garantias de
robustez [55].
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Enelplanonacional destacaladeclaracion de Barcelona, impulsada
por el Centro de Investigacion en Inteligencia Artificial del CSIC, en
la que se definen seis principios basicos para un desarrollo ético de
la IA.

Mas alla del respeto a los derechos humanos fundamentales, en la
literatura técnica se han propuesto principios éticos y dimensiones
de trabajo que considero necesario abordar. El lector interesado
puede encontrar una version extendida de algunos de estos
principios en [48]. Resumo aqui los principios mas relevantes,
agrupados en cinco pilares [49] que en inglés quedan agrupados
por el acronimo FATEN [54].

Justicia algoritmica

La F del acronimo FATEN se refiere a Fairness, justicia en inglés. O mas
bien justicia y solidaridad; no discriminacion. La justicia deberia ser un
elemento central en el desarrollo de sistemas de decision -y actuacion—
automaticos fruto de la Inteligencia Artificial. Las decisiones basadas
en estos sistemas pueden discriminar porque los datos utilizados
para entrenar los algoritmos tengan sesgos; por la aplicacion de
un determinado algoritmo; o por el mal uso de ciertos modelos en
diferentes contextos.

En los dltimos cuatro anos han sido publicados ejemplos de
discriminacion algoritmica en el contexto de las decisiones judiciales,
la medicina, las tarjetas de crédito, los sistemas de reconocimiento
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facial o los sistemas de contratacion. Los colectivos perjudicados han
sido las personas afroamericanas o de piel oscura, las mujeres y en
general las minorias.

Ademas, los procesos de decision algoritmicos basados en datos
pueden implicar que se denieguen oportunidades a personas
NO POr sus propias acciones, sino por las de otros con quienes
comparten ciertas caracteristicas. Por ejemplo, algunas companias
de tarjetas de crédito han reducido el crédito de sus clientes no por
su comportamiento, sino tras analizar el de otras personas con un
historial de pagos deficiente que habian comprado en los mismos
establecimientos. En la literatura ya se han propuesto diferentes
soluciones para afrontar la discriminacion algoritmica y maximizar la
justicia.

Sin embargo, me gustaria subrayar la urgencia de que expertos y
expertas de distintos campos —incluyendo el derecho, la economia,
la ética, la informatica, la filosofia y las ciencias politicas— inventen,
evallen y validen en el mundo real diferentes métricas de justicia
algoritmica para diferentes tareas. Ademas de esta investigacion
empirica, es necesario proponer un Mmarco de modelado tedrico —
avalado por la evidencia empirica— que ayude a los usuarios de los
algoritmos a asegurarse de que las decisiones tomadas son lo mas
justas posible.

En este concepto también me gustaria incluir el de cooperacion.
Debido a la transversalidad de la Inteligencia Artificial deberiamos
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fomentar y desarrollar un intercambio constructivo de recursos
y conocimientos entre los sectores privado, publico y la sociedad
en general, para conseguir el maximo potencial de aplicacion vy
competitividad. Esta necesidad de cooperacion entre diferentes
sectores, y también entre naciones —dada la globalizacion—, ha sido
enfatizada por Yuval Noah Harari [28].

Autonomia, responsabilidad
e inteligencia aumentada

La A de FATEN se desdobla en tres: Autonomia, Atribucion
de responsabilidad y Aumento de inteligencia. La autonomia
es un valor central en la ética occidental segun la cual cada
persona deberia poder decidir sobre sus propios pensamientos
y acciones.

Sin embargo, hoy en dia podemos construir —como he
hecho en mis propios proyectos de investigacion— modelos
computacionales de nuestros deseos, necesidades,
personalidad y comportamiento, que tienen la capacidad de
influir subliminalmente en nuestras decisiones y acciones.

Por ello deberiamos garantizar que los sistemas inteligentes
autonomos modulan su toma de decisiones, modulan su toma
de decisiones teniendo en cuenta la autonomia y la dignidad
humanas. Para esto debemos disponer de reglas que definan el
comportamiento de estos sistemas de acuerdo con los principios
éticos aceptados en la sociedad. Hay numerosos ejemplos de
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principios eticos propuestos en la literatura para este propdsito,
asi como institutos y centros de investigacion creados con este
fin, como el Al Now Institute, en la Universidad de Nueva York
(EE. UU.); el Digital Ethics Lab, en la Universidad de Oxford (Reino
Unido); y la Oficina de Etica en la Inteligencia Artificial, creada
recientemente en el Reino Unido como organo consultivo del
Gobierno britanico.

Pero esta es un area activa de investigacion, y no hay un método
dnico para incorporar principios éticos a los procesos de decision
basados en datos. Es importante que los desarrolladores de
sistemasde Inteligencia Artificial que afecten ointeraccionen con
personas—algoritmos de toma de decisiones, de recomendacion
v personalizacion, chatbots..— se comporten de acuerdo con un
Codigo de Conducta y de Etica definido por las organizaciones
en que trabajan. Como sabiamente dijo Disney, “no es dificil
tomar decisiones cuando tienes claro cuales son tus valores”.

También es crucial que haya claridad en la atribucion de
responsabilidad de las consecuencias de acciones o decisiones
de sistemas autonomos. La transparencia suele considerarse un
factor fundamental en este punto; sin embargo, la transparencia
y las auditorias son necesarias, pero no son suficientes.

Igualmente, creo constructivo buscar la sinergia entre la
Inteligencia Artificial y el ser humano. Esta vision suele llamarse
aumento de la inteligencia -intelligence augmentation-,
porgque los sistemas de Inteligencia Artificial aumentan o



complementan la inteligencia humana. Por ejemplo, un
buscador de internet puede considerarse un sistema de
aumento de nuestra inteligencia, ya que expande nuestro
conocimiento con la capacidad de procesar miles de millones
de documentos y encontrar los mas relevantes; o un sistema de
traduccion simultanea automatica, ya que permite comunicarse
a personas que no hablan el mismo idioma.

.

UNA INTELIGENCIA ARTIFICIAL FIABLE

La Estrategia para la Inteligencia Artificial de la Comision
Europea aspira a aumentar las inversiones publicas y privadas
en Europa hasta un minimo de 20.000 millones de euros
anuales en los proximos diez anos, asi como “facilitar el acceso
a mas datos, fomentar el talento y garantizar la confianza”. Para
lograr esto ultimo, la Comision ha identificado siete requisitos,
relacionados con los principios FATEN descritos en el texto:

® Intervencion y supervision humanas. Los sistemas
de Inteligencia Artificial delbben ayudar a construir



sociedades equitativas, apoyando la intervencion
humana y los derechos fundamentales, en lugar de
limitar la autonomia humana.

e Robustez y seguridad. Los algoritmos deben ser
suficientemente seguros, fiables y solidos como para
resolver errores o incoherencias durante todas las fases
del ciclo de vida util de los sistemas de Inteligencia
Artificial.

e Privacidad y gestion de datos. Los ciudadanos deben
tener pleno control sobre sus datos. Los datos que les
conciernen no deben utilizarse para perjudicarles o
discriminarles.

e Transparencia. Debe garantizarse la trazabilidad de los
sistemas de Inteligencia Artificial.

e Diversidad, no discriminacion y equidad. Los sistemas
de |A deben tener en cuenta el conjunto de capacidades,
competencias y necesidades humanas, y garantizar la
accesibilidad.

e Bienestar social y medioambiental. Los sistemas de |A
deben impulsar el cambio social positivo y aumentar la
sostenibilidad y la responsabilidad ecoldgicas.
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e Rendicion de cuentas. Deben implantarse
mecanismMos que garanticen la responsabilidad y la
rendicion de cuentas de los sistemas de IA y de sus
resultados.

Confianza y transparencia, por favor

La T de nuestro acronimo FATEN es doble, por Confianza —Trust, en
inglés—y Transparencia.

La confianza es un pilar basico en las relaciones entre humanos e
instituciones. Latecnologia necesitade unentornode confianzacon
SUS usuarios, que cada vez mas delegan —delegamos— aspectos de
sus vidas en servicios digitales. Sin embargo, el sector tecnoldgico
esta experimentando una pérdida de confianza por parte de
la sociedad, un fendmeno al que han contribuido escandalos
recientes como el de Facebook con Cambridge Analytica.

Para que exista confianza han de cumplirse tres condiciones:

(1) la competencia, es decir, la habilidad para realizar con solvencia
la tarea comprometida; (2) la fiabilidad, es decir, la competencia
sostenida en el tiempo;y (3) la honestidad y transparencia. Por ello,
la T también es de Transparencia.

La transparencia en este contexto hace referencia a la cualidad
de poder entender un modelo computacional. Un modelo es
transparente si una persona no experta puede entenderlo con
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facilidad. Latransparencia, por tanto, podria contribuir a la atribucion
de responsabilidad de las consecuencias del uso de dicho modelo.

La sociologa Jenna Burrell, co-directora del Grupo de Trabajo sobre
Justicia Algoritmica y Opacidad de la Universidad de California en
Berkeley (EE. UU) [50], propone tres tipos distintos de opacidad —
falta de transparencia— en las decisiones algoritmicas. La primera
es la opacidad intencionada, cuyo objetivo es la proteccion de la
propiedad intelectual de los inventores de los algoritmos. Esta
opacidad podria mitigarse con legislacion que obligara al uso de
software abierto, como la nueva Regulacion General Europea de
Proteccion de Datos (RGPD). Sin embargo, intereses comerciales
Yy gubernamentales poderosos pueden dificultar la eliminacion de
este tipo de opacidad.

Una segunda forma de opacidad es la de conocimiento. Se refiere
al hecho de que solo una minoria de personas esta capacitada
técnicamente para entender los algoritmos y modelos
computacionales construidos a partir de los datos. Esta falta de
transparencia se veria atenuada con programas educativos en
competencias digitales —como he explicado anteriormente—, y
también permitiendo que expertos independientes aconsejen
a quienes se hayan visto afectados por procesos de decision
algoritmicos basados en datos.

Laterceraopacidad esintrinseca,ysurge por la naturaleza misma
de ciertos métodos de aprendizaje por ordenador, como los
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modelos de deep learning o aprendizaje profundo que hemos
descrito en el capitulo 3. La comunidad cientifica de aprendizaje
computacional esta muy familiarizada con esta opacidad, a la
gue denomina problema de la interpretabilidad, siendo un area
activa de investigacion. Consiste en desarrollar modelos que
sean explicables, es decir, que los humanos podamos entender
como funcionan.

Por ultimo, es imprescindible que los sistemas de Inteligencia
Artificial sean transparentes respecto a qué datos sobre
comportamiento humano captan, y con qué finalidad —esto
queda contemplado en la RGPD europea-. También, por
supuesto, deben ser claramente identificables las situaciones
en que el interlocutor es un sistema artificial, como un chatbot.

Educacioén, bulos, burbujas y equidad

Educacion esla Ede FATEN. Educacion, Efecto beneficioso y Equidad.
Ya he destacado la importancia de la inversion en la educacion a
todos los niveles. Ademas, los sistemas de |A deberian ser disefnados
para maximizar su efecto beneficioso sobre la sociedad. En particular,
destacaria los conceptos de sostenibilidad, veracidad, diversidad vy
prudencia.

El desarrollo tecnologico en general, y de sistemas de Inteligencia
Artificial, en particular, conlleva un consumo energético significativo,
con impacto negativo en el medio ambiente. Las técnicas de
deep learning requieren elevadas capacidades de computacion
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con costes energéticos prohibitivos, sobre todo si consideramos el
despliegue de este tipo de sistemas a gran escala.

Es cada vez mas importante que el desarrollo tecnoldgico
esté alineado con la responsabilidad humana de garantizar las
condiciones para la vida en nuestro planeta, y de preservar el
medio ambiente para las generaciones futuras. La Inteligencia
Artificial sera clave a la hora de abordar algunos de los principales
retos medioambientales —-desde el cambio climatico a la
fragmentacion del habitat-, asi como para desarrollar medios de
transporte —coches autonomos eléctricos— y modelos energéticos
mas eficientes y sostenibles —las smart grids o redes eléctricas
inteligentes, que optimizan la produccion y la distribucion de
electricidad con herramientas computacionales—.

La capacidad de generar contenido sintético indistinguible del real
utilizando técnicas de IA —deep fakes— contribuye a la fabricacion de
fake news o bulos, lo que aumenta el riesgo de manipulacion de la
opinion publica en cuestiones tan importantes como —por ejemplo—
las elecciones presidenciales o la pertenencia a la Union Europea.
Por ello es de suma importancia el principio de veracidad, tanto
en los datos usados para entrenar algoritmos de IA como en los
contenidos que consumimos. De hecho, cada vez mas tendremos
que usar algoritmos de Inteligencia Artificial para determinar si el
audio, video o la noticia que nos llega es real o ha sido inventada...
por otro algoritmo de Inteligencia Artificial.
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Ademas, los algoritmos de personalizacion y recomendacion
adolecen con frecuencia de falta de diversidad en sus resultados,
y tienden a encasillar a sus usuarios en ciertos patrones de gustos.
Esto da lugar a lo que Eli Pariser, co-fundador de la plataforma
Avaaz.org, ha denominado el filtro burbuja [51]. La diversidad en
la personalizacion o en la recomendacion de contenidos es muy
deseable para ayudarnos a descubrir peliculas, libros, musica, noticias
0 amigos diferentes a nuestros propios gustos; Nos exponemaos asi a
puntos de vista distintos, y nutrimos una mente abierta.

Un concepto relacionado es el de las cdmaras de eco —echo
chambers, en inglés—: las personas, al ser expuestas a contenidos
que ratifican y amplifican sus propios puntos de vista, los refuerzan,
mientras que, por el contrario, desarrollan desconfianza hacia formas
de pensar distintas. Si bien estas camaras de eco han existido desde
hace cientos de anos, las redes socialesy la ubicuidad de la tecnologia
amplifican enormemente su impacto. Hay autores que atribuyen
a este fendmeno un peso importante en la victoria del Brexit, en
el creciente éxito de Donald Trump o en el auge del movimiento
antivacunas..

La E es también de Equidad. El espiritu de solidaridad vy la igualdad
quizas se estan diluyendo con el desarrollo tecnologico.

El crecimiento de internet y del World Wide Web durante las Tercera
y Cuarta Revoluciones Industriales ha sido sin duda clave para
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generalizar el acceso al conocimiento. Sin emlbargo, los principios
de universalizacion del conocimiento y democratizacion del acceso
a la tecnologia estan siendo cuestionados hoy en dia, en gran parte
por la situacion de dominancia extrema de las grandes empresas
tecnoldgicas estadounidenses —Alphabet/Google, Amazon, Apple,
Facebook, Microsoft— y chinas -Tencent, Alibaba, Baidu- Es el
fendmeno conocido como como winner takes all, o el ganador se
lo lleva todo.

Juntos, estos gigantes tecnoldgicos tienen un valor de mercado de
mas de 5 billones -millones de millones— de euros, y unas cuotas de
mercado en EE. UU. de mas de un 90% en las busquedas de internet
(Google), de un 70% de las redes sociales (Facebook) o de un 50% del
comercio electronico (Amazon).

De hecho, el siglo XXI| se caracteriza por una polarizacion en la
acumulacion de la riqueza. Segun un estudio reciente de Oxfam'®,
el 1% mas rico del planeta posee la mitad de la rigueza mundial y
los 2153 billonarios del mundo tienen mas que los 4.600 millones de
personas mas pobres del mundo, es decir, que el 60% de la poblacion
mundial. Esta acumulacion de riqueza en manos de unos pocos ha
sido atribuida al menos parcialmente al desarrollo tecnolégicoy a la
Cuarta Revolucion Industrial.

6 https://www.oxfam.org/en/press-releases/worlds-billionaires-have-more-

wealth-46-billion-people
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Con la Revolucion Agraria en el neolitico, y durante miles de anos,
la propiedad de la tierra conllevaba riqueza. En la Revolucion
Industrial la riqueza paso a estar ligada a la propiedad de las fabricas
y las maquinas. Hoy en dia podriamos argumentar que los datos,
v la capacidad para sacarles partido, son el activo que mas riqueza
genera, dando lugar a lo que se conoce como la economia de los
datos.

No podemos olvidar que de los cinco paises mas poblados del
mundo —Facebook, WhatsApp, China, India e Instagram-, tres
son de Facebook. Paises digitales, globales, con menos de 15 anos
de existencia de media, con miles de millones de ciudadanos y
ciudadanas y que son gobernados por un presidente no elegido
democraticamente. En consecuencia, un elevado porcentaje de
los datos sobre el comportamiento humano disponibles hoy en
dia son datos privados, captados, analizados y explotados por estas
grandes empresas tecnoldgicas que conocen no solo nuestros
habitos, necesidades, intereses o relaciones sociales, sino también
nuestra orientacion sexual o politica, y nuestros niveles de felicidad,
de educacion o de salud mental.

Si queremos maximizar el impacto positivo de la IA en la sociedad,
y dado que dicha inteligencia necesita datos para aprender,
deberiamos plantearnos nuevos modelos de propiedad, gestion vy
regulacion de los datos.
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La Regulacion General Europea para la Proteccion de Datos (RCDP)
es un egjemplo en esta direccion. Sin embargo, la complejidad a la
hora de aplicar esta norma pone de manifiesto cuan dificil es definir
e implementar el concepto de propiedad cuando hablamos de un
bien intangible, distribuido, variado, creciente, dinamico y replicable
infinitas veces a coste practicamente cero.

Finalmente, la aplicacion de la Inteligencia Artificial exige cumplir
requisitos estrictos para su desarrollo, tales como garantizar la
disponibilidad de datos suficientes —e idealmente de calidad-, el
analisis de las hipotesis de trabajo desde diversas perspectivas, v la
disponibilidad de recursos —incluyendo personas con formacion—
para analizar e interpretar los modelos y sus resultados. El principio
de la prudencia destaca la importancia de considerar en las fases
iniciales de diseno de cualquier sistema las diversas alternativas y
opciones existentes, para Maximizar su impacto positivo y minimizar
los potenciales riesgos y consecuencias negativas derivadas de su
aplicacion.

N de ‘No maleficencia’

El principio de No maleficencia preveé que los sistemas de |A deberian
minimizar el impacto negativo que puedan tener en la sociedad.
Algunas dimensiones clave en este punto incluyen la fiabilidad; la
seguridad; la reproducibilidad de los sistemas de |A; y la proteccion
de datos y el respeto hacia la privacidad.
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La gran mayoria —si no todos— los sistemas, productos y bienes
gue utilizamos estan sujetos a estrictos controles de calidad,
seguridad y fiabilidad, para reducir su potencial impacto negativo
en la sociedad. Es de esperar que los sistemas de Inteligencia
Artificial estén también sujetos a procesos similares. Mas alla
de los procesos tedricos de seguridad, verificacion y fiabilidad,
quizas tendria sentido crear una autoridad que a escala europea
certificase la calidad, seguridad y fiabilidad de los sistemas de
Inteligencia Artificial de manera previa a su comercializacion o
implementacion en la sociedad. En febrero de 2020, la Comision
Europea publicd un libro blanco sobre Inteligencia Artificial” que
establece las bases para el desarrollo de una Inteligencia Artificial
confiable, incluyendo una propuesta de regulacion de sistemas de
Inteligencia Artificial utilizados en escenarios de alto riesgo, como
son la salud, el transporte o la policia.

Asimismo, los sistemas autonomos deberian velar por la integridad
de las personas que los utilizan o se ven afectadas por su accion,
ademas de por su propia seguridad frente a la manipulacion vy los
ciberataques.

Para generar confianza los sistemas deberian ser consistentes
en su modo de operar, de forma que su comportamiento fuera
comprensible y también reproducible, es decir, replicable, al ser
sometido a los mismos datos de entrada o a la misma situacion o
contexto.

7" https://ec.europa.eu/info/publications/white-paper-artificial-intelligence-

european-approach-excellence-and-trust_en
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En tercer lugar, en un mundo en el que generamos y consumimaos
datos de forma ubicua y masiva los derechos a la proteccion de
la informacion personal y a la privacidad son constantemente
cuestionados, e incluso llevados al limite. Numerosos estudios han
puesto el foco en el mal uso de datos personales proporcionados
por los usuarios de servicios, y han alertado de la agregacion de
datos de diferentes fuentes por parte de entidades como los data
brokers, con implicaciones directas en la privacidad de las personas.

A menudo se pasa por alto el hecho de que los avances en
los algoritmos de aprendizaje automatico, combinados con la
disponibilidad de nuevas fuentes de datos, como las redes sociales,
permiten inferir informacion privada que nunca ha sido revelada
explicitamente por las personas implicadas. Informacion relativa,
por ejemplo, a la orientacion sexual, las tendencias politicas, el nivel
educativo o el grado de estabilidad emocional.

En un proyecto de investigacion reciente demostramos que éramaos
capaces de inferir, a partir de datos no personales, atributos tan
personales como algunas dimensiones de la personalidad, el nivel
de educacion o los intereses [52]. Comprender la existencia de esta
nueva capacidad es esencial para entender las implicaciones del uso
de algoritmos para modelar e incluso influenciar el comportamiento
humano a escala individual, como parece ser que sucedioé en el
escandalo de Facebook/Cambridge Analytica.
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Considero que ciertos atributos y caracteristicas personales
deberian permanecer en la esfera privada mientras la persona no
decida expresamente |lo contrario, y por tanto no deberian utilizarse
o inferirse en los sistemas de IA. Como hemos dicho, Europa ha
asumido cierto liderazgo mundial con la reciente entrada en vigor
del Reglamento General de Proteccion de Datos, que se suma
a derechos fundamentales como el de establecer y desarrollar
relaciones con otros humanos, el de la desconexion tecnoldgica y el
derecho a no ser vigilado.

En este contexto, otros derechos que podriamos o deberiamos
agregar incluyen el derecho a un contacto humano significativo —
por ejemplo, en servicios de atencion operados exclusivamente
por chatbots—, y el derecho a no ser medido, analizado, orientado o
influenciado subliminalmente mediante algoritmos.

Ensuma, deberiamos siempre centrar el desarrollo de los sistemas de
IA en las personas y fomentar la creacion de entornos colaborativos
para experimentar y co-crear politicas y soluciones basadas en la |A,
consensuadas por los humanos.

Solamente cuando respetemos estos principios seremos capaces de
avanzary conseguir un modelo de gobernanza democratica basado
en los datos y en la Inteligencia Artificial, por y para las personas.



‘BROGRAMMERS' Y ESTEREOTIPOS

Una imagen erronea del trabajo en puestos tecnoldgicos
y de quienes lo desempenan es una de las causas por las
gue cada vez menos mujeres estudian informatica. Las
peliculas, series y medios de comunicacion refuerzan el
estereotipo de un sector plagado de chicos con gafas,
sin inteligencia socioemocional ni higiene personal,
tecleando rodeados de comida basura en un soétano sin
ventanas. Esta imagen es, sin duda, muy poco atractiva
para las chicas y ademas lejana de la realidad. Entre otros
factores que expulsan a las mujeres del ambito tecnoldgico
destacaria:

e Una fuerte estereotipacion de género en juguetes,
libros, ropa y contenidos audiovisuales que consumen
nuestros niNos y adolescentes.

® | 0s sesgos de género —conscientes y
subconscientes— que tanto hombres como mujeres
tenemos, y que conllevan una infravaloracion de
las mujeres frente a homaologos masculinos con
cualificaciones idénticas [53].

e Una falta sistematica de reconocimiento hacia
las mujeres en todos los contextos, y en particular
en las carreras tecnologicas. llustran este hecho la



brecha salarial y la escasa presencia de mujeres en
distinciones y puestos de poder. El premio Turing, el
equivalente al Nobel en Informatica, ha sido otorgado
desde su creacion en 1966 Unicamente a tres mujeres,
frente a 62 hombres. Ademas, las mujeres fundadoras
de empresas solo recibieron un 2% de las inversiones
de capital riesgo de EE. UU. en 2017. Una compania
emergente creada por un equipo femenino atrae de
media 82 ddlares de inversion por cada 100 dolares
obtenidos por equipos masculinos, y esto a pesar de
gue los resultados de estas startups fundadas por
mujeres son por lo general mejores.

e | a inexistencia de referentes femeninos que
puedan animar a ninas y adolescentes a estudiar
estas carreras.

e | a marcadamente sexista y misdgina cultura
brogrammer, en alusion al término bro —hermano en
inglés— con que se llaman entre si coloquialmente
los programadores. En un estudio publicado por la
revista Fortune, la camaraderia masculina de la poco
diversa cultura brogrammer fue el segundo motivo
mas frecuente —citado por un 68% de las mujeres—
del abandono del trabajo en el sector tecnologico,
después de la maternidad.
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PARA ESTRECHAR
LA BRECHA DE GENERO

Numerosas iniciativas y asociaciones buscan atraer mas
mujeres al ambito tecnoldgico. El proyecto Mujer e Ingenieria,
de la Real Academia Espanola de Ingenieria, apoya a chicas
estudiantes de ingenieria a través de redes de tutorizacion. El
concurso Wisibizalas, de la Universidad Pompeu Fabra (UPF),
promueve en colegios e institutos la visibilidad de las mujeres
en el ambito tecnoldgico y la reflexion en torno a la brecha de
género. La Asociacion de Mujeres Investigadoras y Tecnélogas
(AMIT) tiene entre sus fines la defensa de la equidad de
género. MujeresTech es una asociacion sin animo de lucro que
ofrece recursos y conocimiento para aumentar la presencia
femenina en el sector digital. Las ToplOO es una iniciativa para
identificar las diez mujeres mas influyentes en Espana en diez
categorias; incluye una categoria de emprendedoras y otra de
académicas e investigadoras. El Premio Ada Byron a la Mujer
Tecnodloga, de la Universidad de Deusto, que tuve el honor de
recibir en 2016, premia y visibiliza trayectorias excelentes de
mujeres en diversos campos tecnoloégicos.
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Desconozco qué nos deparara el futuro y donde estaremos
dentro de veinte anos. Pero si puedo describir como me
gustaria que fuese.

En primer lugar, deseo que sea un futuro donde la tecnologia
en general -y la Inteligencia Artificial en particular— forme
parte integral de nuestras vidas, donde coexistamos sinérgica
y armonicamente con tecnologia que nos ayude a vivir mas,
y sobre todo mejor, a todos. El potencial de la IA es inmenso:
no deberiamos desaprovechar esta oportunidad para mejorar
la calidad de vida de las personas, del resto de seres vivos y
de nuestro planeta. Sin emlbargo, este futuro del que aspiro a
formar parte, y al que quiero contribuir con mi trabajo, no esta
garantizado. Si queremos convertirlo en realidad debemos
afrontar seriamente tanto las limitaciones de los actuales
sistemas de Inteligencia Artificial, como los retos que plantean.

En segundo lugar, considero que Espanha deberia invertir
mMucho mas de lo que invierte hoy dia en Inteligencia Artificial,
para convertirse en lider en Europa y puente con Latinoameérica
y Africa. Seria muy deseable una apuesta ambiciosa por la
adopcion de la IA en nuestras empresas y Administraciones
publicas, por nuestra excelencia cientifica en esta area, por la
formacion, atraccion y retencion del talento.
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Deberiamos actualizar nuestro sistema educativo, y estimular
la creatividad y la innovacion. Es la ocasion de elevar no solo el
crecimiento empresarial y econdmico, sino sobre todo nuestra
calidad de vida. Espero y deseo que no dejemos escapar esta
oportunidad.

Finalmente, espero, deseo -y sueno— que cada vez haya mas
Mujeres ingenieras, investigadoras, inventoras, innovadoras en
tecnologia, que sean excepcionales no en sentido literal —no
porque su condicion de mujeres las convierte en la excepcion—,
sino por la brillantez de sus ideas y el impacto de su trabajo.

La Inteligencia Artificial es una herramienta sumamente
poderosa y necesaria para ayudarnos a abordar los inmensos
retos que delbemos superar como especie. Pero si a la hora de
desarrollarla pasamos por alto los factores sociales, laborales
y éticos, la Inteligencia Artificial puede convertirse en arma a
favor de la desigualdad, el control y la destruccion.

Comparto las sabias palabras del genial astrofisico Stephen
Hawking: “La Inteligencia Artificial puede ser lo mejor o lo peor
gue nos ha sucedido a la humanidad”. Durante un cuarto de
siglo he dedicado mi actividad profesional a decantar la balanza
hacia el lado bueno. Trabajo para que la IA sea lo mejor que nos
ha pasado. Les invito, llena de esperanza, a que se unan a esta
causa.
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