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Resumen

El presente documento tiene como objetivo brindar informacidon fundamental sobre el conjunto
de tecnologias comprendidas en el dmbito de la Inteligencia Artificial; sobre sus aplicaciones en
sectores de gran importancia para el PerU; sobre su potencial impacto econdmico, social y
ambiental, y sobre las iniciativas que diversos paises, incluido el Perd, estdn promoviendo para
aprovechar el enorme potencial de esta tecnologia disruptiva.

La importancia de la Inteligencia Artificial radica en su condicién de ser una tecnologia de propdsito
general, es decir que tiene un impacto transformador no solo a nivel econdmico, sino también a
nivel social, pues afecta a los fundamentos mismos de sus estructuras. Como ejemplo, algunos
otros avances tecnoldgicos de esta categoria son la agricultura, la escritura, laimprenta, la maquina
a vapor, el motor de combustién interna, la electricidad, la computadora, el Internet y, mas
recientemente, la nanotecnologia y la biotecnologia.

En la primera parte del documento, se plantean nociones fundamentales. Se inicia con una breve
historia del desarrollo de la Inteligencia Artificial y su evolucidon conceptual. A continuacion, se
describen las principales tecnologias que la conforman: el aprendizaje automatico, la mineria de
datos, la visién computacional, el procesamiento de lenguaje natural y los motores de busqueda
de base ontoldgica. Ademads, se brinda una perspectiva de futuro de la Inteligencia Artificial.

En la siguiente seccidén, se brinda informacidon sobre aplicaciones de estas tecnologias en los
sectores de Salud, Educacién, Agricultura, Pesqueria, Mineria, Ciudades Inteligentes y Turismo. A
continuacién, se analizan los principales impactos: en el ambito econdmico, se consideran los
efectos en la productividad y el empleo; en el dmbito social, se abordan las implicancias en Ila
inequidad, el bienestar y consideraciones éticas; finalmente, se abordan también los impactos
ambientales.

Dada la importancia trascendental de la Inteligencia Artificial, muchos paises han adoptado
iniciativas estratégicas para su desarrollo y aprovechamiento. Por ello, en la ultima seccion del
documento, se brinda un panorama internacional y la situacion y perspectivas en el Perd, a nivel
de su aplicacidn en la Industria, en la Academia y el Estado.

Al inicio de la tercera década del siglo XXI, el mundo estd inmerso en la cuarta revolucién industrial
y una revolucidn digital. En esta realidad y en el futuro previsible, la Inteligencia Artificial es una
tecnologia central. Por ello, y en mucha mayor escala que anteriores procesos, la prosperidad y
bienestar de los paises, las sociedades y las personas dependera de que tanto se puedan
aprovechar los beneficios, pero también mitigar los riesgos de los avances tecnoldgicos. Sirva este
aporte, especialmente para los planificadores del pais, para la implementacion de politicas, planes,
programas, proyectos y acciones que permitan realizar el potencial de esta tecnologia para el
desarrollo del pais.
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Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, el desarrollo tecnolégico ha sido impulsado
principalmente por el deseo de obtener beneficios econémicos y mayor bienestar. Asi, se
desarrollaron herramientas, instrumentos y procesos innovadores en diversos sectores
productivos, como la mineria, la agricultura, la pesca, y mds recientemente en la industria, el
comercio y los servicios.

Otro importante impulsor del cambio tecnolégico ha sido el deseo de obtener una ventaja
estratégica o militar. Esto ha derivado, en algunos casos, en la generacién de tecnologias para el
uso y beneficio del ambito civil, como los radares, los satélites, el Internet o los drones. Sin
embargo, también es posible, y se ha acrecentado, el trasvase tecnoldgico en sentido inverso, del
ambito civil al militar.

La tecnologia no es una fuerza auténoma e independiente de la sociedad. Tampoco es resultado
de un proceso cientifico que tiene un camino predeterminado. Por el contrario, la direccidn del
cambio tecnoldgico, qué tipo de tecnologias se desarrollan, a qué resultados se aspira, qué
decisiones se toman y a quiénes se beneficia es algo que se determina social y econémicamente.

Es posible alcanzar cierto nivel de crecimiento econdmico aprovechando las ventajas comparativas
del pais, como la abundancia de recursos naturales (por ejemplo, los minerales). Sin embargo, para
crecer de forma sostenible, se debe generar y aplicar tecnologia, innovar, aumentar la
productividad y competitividad. La productividad, a su vez, incrementa la cantidad de bienes y
servicios, eleva los salarios y mejora las condiciones de vida.

En este sentido, Acemoglu y Robinson (2014) plantearon una relacion directa entre prosperidad e
instituciones politicas y econdmicas inclusivas. Las instituciones econdmicas inclusivas que hacen
respetar los derechos de propiedad crean igualdad de oportunidades y fomentan la inversién en
habilidades y nuevas tecnologias. Estas conducen mas al crecimiento econdmico que las
instituciones econémicas extractivas, estructuradas para extraer recursos de la mayoria para un
grupo reducido y que no protegen los derechos de propiedad ni proporcionan incentivos para la
actividad econdmica. Las instituciones econdmicas inclusivas, a su vez, respaldan y reciben el
apoyo de las instituciones politicas inclusivas, es decir, las que reparten el poder politico
ampliamente, de manera pluralista, y son capaces de lograr cierto grado de centralizacién politica
para establecer la ley y el orden, la base de unos derechos de propiedad seguros y una economia
de mercado inclusiva. Asimismo, las instituciones econdmicas extractivas estan relacionadas
sinérgicamente con las instituciones politicas extractivas, que concentran el poder en manos de
unos pocos, quienes entonces tendran incentivos para mantener y desarrollar instituciones
econdmicas extractivas en beneficio propio y utilizar los recursos que obtengan para consolidar su
control del poder politico.

Histéricamente, el progreso tecnoldgico ha estado marcado por hitos, invenciones e innovaciones
gue han generado un impacto trascendental en el devenir econémico y social en una escala global.
Estas tecnologias, conocidas como de propdsito general, son la base de revoluciones, cambios
econdmicos y sociales drasticos, en la historia de la humanidad. Por ejemplo, la invencién de la
maquina de vapor y la mecanizacién fueron la base de la primera revolucion industrial en el siglo
XVIII. De forma similar, la electricidad y la produccién en masa fueron determinantes para una
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segunda revolucidon a partir del siglo XIX. Desde mediados del siglo XX, la electrénica, las
tecnologias de la informacién y las telecomunicaciones son consideradas como las claves de la
tercera revolucién industrial. Finalmente, la transicion a sistemas ciberfisicos, gracias a la
convergencia de las tecnologias digitales, bioldgicas y fisicas son el fundamento de la denominada
cuarta revolucién industrial en el siglo XXI.

Todas estas innovaciones han sido producto de aplicar el intelecto humano para generar
conocimiento cientifico y desarrollar tecnologias cada vez mds avanzadas. Pero ¢qué pasaria si es
que pudiera crearse justamente esta capacidad intelectual, esencial para el desarrollo tecnolégico?
Sin duda, las posibilidades de innovacién podrian multiplicarse y generar cada vez mas y mejores
tecnologias, en un circulo de retroalimentacidn positiva. Este es el poder transformador de la
Inteligencia Artificial.

Para muchas personas, la Inteligencia Artificial es un concepto relativamente nuevo o asociado
mas a la ciencia ficcién. En realidad, han pasado ya mas de 60 afos desde que se propuso por
primera vez y, durante este periodo, su desarrollo ha tenido varios momentos altos y bajos. No
obstante, ciertos hitos recientes son especialmente resenables y permiten brindar una idea general
de su evolucién tecnoldgica.

En 1997, el sistema informatico DeepBlue de IBM se convirtié en la primera computadora en vencer
a un campedn mundial de ajedrez reinante, el gran maestro Gary Kasparov. DeepBlue tenia acceso
a cientos de miles de jugadas de ajedrez de nivel de gran maestro y podia evaluar hasta 200
millones de movimientos por segundo (IBM, 2011). En 2011, Watson, otro sistema informatico,
también de IBM, vencid a los dos mejores concursantes humanos de Jeopardy, un programa
concurso de preguntas y respuestas de la television estadounidense. Watson utilizd
simultdaneamente cientos de técnicas de analisis del lenguaje para localizar las respuestas correctas
en 200 millones de paginas de contenido. Watson fue entrenado con técnicas de aprendizaje
automatico y aprendizaje por reforzamiento (TechRepublic, 2013). Go, un juego de mesa creado
en China hace miles de afos, es ampliamente considerado como uno de los juegos mas complejos
jamas inventados. En 2015, AlphaGo, creado por el grupo DeepMind de Google, utilizd el
aprendizaje profundo con dos redes neuronales para vencer al campedn europeo de Go, Fan Hui.
En 2016, AlphaGo logrd vencer, cuatro partidas a uno, al dieciocho veces campedn mundial Lee
Sedol. M3s recientemente, DeepMind generalizé su IA AlphaGo para crear AlphaZero, una IA que
se ensefia a si misma a jugar a otros juegos. En 2017, AlphaZero aprendid las reglas y se ensefid a
si mismo a jugar al ajedrez en menos de cuatro horas, mediante el aprendizaje por reforzamiento.
Luego, vencid al programa campedn mundial de ajedrez, Stockfish 8, ganando o empatando 994
de 1000 partidas. Asimismo, después de entrenarse en Go durante solo ocho horas, AlphaZero
pudo derrotar a su predecesor AlphaGo en el 60% de los juegos disputados (DeepMind, 2020).

El aumento de la potencia informatica, la ingente disponibilidad de datos, las mejoras en los
algoritmos de aprendizaje automatico y el mayor nivel de inversién son factores clave en el
desarrollo de una nueva generacion de Inteligencia Artificial. Aplicaciones como los automoviles
auténomos, robots industriales, dispositivos médicos inteligentes, drones y asistentes inteligentes
son solo el inicio de lo que esta por venir. El nivel de integracidn de la Inteligencia Artificial con
diversos sectores de la economia y la sociedad aumenta constantemente, a medida que nuevos
modelos, nuevos formatos y nuevas tecnologias estan creando un nuevo impulso para el desarrollo
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econdmico y social, y la innovacién empresarial es cada vez mas activa. En el proceso histdrico de
una nueva ronda de revoluciones cientificas y tecnoldgicas, y cambios industriales, la inteligencia
artificial jugard un papel cada vez mas importante (Tencent Research Institute, 2021).

En vista de lo anterior, los principales paises del mundo han concedido gran importancia al
desarrollo de la Inteligencia Artificial. Estados Unidos, por ejemplo, ha establecido la Iniciativa
Nacional en Inteligencia Artificial, con el propdsito de asegurar su liderazgo continuo en | + D de
IA; liderar el mundo en el desarrollo y uso de sistemas confiables de IA en los sectores publico y
privado; preparar a la fuerza laboral estadounidense presente y futura para la integraciéon de
sistemas de IA en todos los sectores de la economia y la sociedad, y coordinar las actividades de IA
en curso en todas las agencias federales (National Artificial Intelligence Initiative Office, 2021).
China ha lanzado el Plan de Desarrollo de Inteligencia Artificial de Nueva Generacidn para adoptar
enfoques proactivos con el fin de hacer frente a los cambios; aprovechar la oportunidad histérica
del desarrollo de la IA; hacer un balance de la situacidn actual y planes proactivos al servicio del
desarrollo socioecondmico, seguridad nacional, y para liderar el avance a pasos agigantados de la
competitividad nacional (Department of International Cooperation Ministry of Science and
Technology, P.R.China, 2017). Alemania definié su estrategia de Inteligencia Artificial con los
propésitos de hacer del pais y de Europa un centro lider en IAy asi salvaguardar la competitividad
alemana en el futuro; desarrollar y usar de manera responsable la IA para el buen servicio de la
sociedad, e integrar la IA, en términos éticos, legales, culturales e institucionales, a la sociedad (The
German Federal Government, 2018). Segun el observatorio de IA de la OECD, existen mas de 140
politicas, planes, estrategias o agendas nacionales, solo en el nivel del gobierno nacional
(Organisation for Economic Co-operation and Development, 2021).

Bloom et. al (2021) identificaron algunos hechos interesantes sobre la difusién de tecnologias
disruptivas (entre ellas la Inteligencia Artificial) entre empresas y mercados laborales en los EE. UU.
En primer lugar, las ubicaciones donde se desarrollan las tecnologias (que luego se trasladan a las
empresas) estan geograficamente muy concentradas, incluso mas que las patentes en general. En
segundo lugar, a medida que las tecnologias maduran y aumenta el nimero de nuevos trabajos
relacionados con ellas, se difunden gradualmente por el territorio. Si bien los primeros empleos
generados se concentran en trabajos altamente calificados, con el tiempo el nivel medio de
habilidad en los puestos asociados con las tecnologias disruptivas disminuye, amplidndose los tipos
de trabajos que adoptan una tecnologia determinada. Al mismo tiempo, la difusidon geografica de
los puestos de baja calificacidn es significativamente mas rapida que la de los de alta calificacion.
Todo esto implica que las ubicaciones donde se realizaron los descubrimientos iniciales conservan
sus posiciones de liderazgo entre los empleos de alta remuneracién durante décadas. Ademas, es
mas probable que estos centros tecnoldgicos surjan en areas geograficas con universidades y
grupos de mano de obra altamente calificados. Los resultados de esta investigacion evidencian la
importancia de desarrollar capacidades nacionales propias en tecnologias disruptivas, como la
Inteligencia Artificial, que permitan incrementar la productividad y mejorar la calidad de los
empleos.

La influencia de la Inteligencia Artificial es global y revolucionaria. Si bien promete grandes
beneficios para quienes puedan desarrollarla o aplicarla, también puede ser origen de problemas
econdmicos, sociales, legales y regulatorios. Por ejemplo, la automatizacién puede tener efectos
muy negativos en la poblacidn sin habilidades especializadas, disminuyendo el valor econédmico de
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la mano de obra y relegando a gran parte de la poblacidn al desempleo crénico. También existe
evidencia de perjuicios ocasionados por sesgos indebidos en los algoritmos aplicados en procesos
de seleccidon académica o laboral, o en temas de seguridad. Por otro lado, existen algunas
preocupaciones y advertencias futuristas sobre que el desarrollo acelerado de la Inteligencia
Artificial pueda descontrolarse y, en alglin punto, amenazar la supervivencia humana.

Por todo lo anterior, resulta indispensable contar con una estrategia para desarrollar capacidades
nacionales en Inteligencia Artificial y canalizar su potencial para el desarrollo del pais y el bienestar
de los peruanos y peruanas. Para ello, es indispensable conocer los fundamentos, aplicaciones y
posibles impactos de este conjunto de tecnologias disruptivas. Sirva el presente documento para
este propdsito.

12
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1. ¢Qué es la Inteligencia Artificial?

Para poder arribar a un concepto basico sobre la Inteligencia Artificial, primero es conveniente
revisar lo propio respecto de aquello que la IA intenta imitar e incluso superar, la inteligencia
humana. Para ello, es importante tener presente que esta es objeto de estudio de multiples
disciplinas, incluyendo la filosofia, la psicologia, las ciencias cognitivas y la neurociencia.

Gottfredson (1997) planted una definicidn, con el respaldo de profesores e investigadores en el
campo de la IA, atil para los propédsitos de este documento: la inteligencia es una capacidad mental
muy general que, entre otras cosas, implica la capacidad de razonar, planificar, resolver problemas,
pensar de manera abstracta, comprender ideas complejas, aprender rdpidamente y aprender de
la experiencia. La inteligencia refleja una capacidad amplia y profunda para comprender nuestro
entorno, es decir captar, dar sentido a las cosas o descubrir qué hacer.

Desde el punto de vista de la Psicologia, la Escala Wechsler de inteligencia para adultos IV propone
una evaluacién cuantitativa en funcion de indices de comprension verbal, razonamiento
perceptual, memoria de trabajo y velocidad de procesamiento (Wechsler, 2012). Por otro lado,
Gardner (2011) introdujo el concepto de inteligencias multiples, segun el cual, la inteligencia es la
integraciéon de las inteligencias légico-matemadtica, linglistica, espacial, musical, corporal-
kinestésica, interpersonal, naturalistica e intrapersonal; todas ellas con cierto nivel de
independencia entre si. Asi mismo, la Enciclopedia de las Ciencias Cognitivas del Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts define la inteligencia como la capacidad para adaptarse, dar forma
y elegir el entorno (Wilson & Keil, 1999). Finalmente, desde el punto de vista de la neurociencia,
se puede afirmar que la inteligencia tiene su base biolégica en el sistema nervioso, donde el
cerebro es el drgano principal y estd compuesto esencialmente por redes de células especializadas
en la conduccién de sefales denominadas neuronas.

La Inteligencia Artificial es, en principio, un conjunto de tecnologias orientadas para poder replicar
la inteligencia humana a través de maquinas y programas informaticos, tecnologias que han ido
evolucionando en el tiempo. A continuacidn, se presenta una breve historia del desarrollo de la IA.

1.1.Breve historia de la Inteligencia Artificial

Uno de los primeros articulos cientificos que abordé una tematica afin a lo que posteriormente se
entenderia como Inteligencia Artificial fue el de McCulloch y Pitts (1943). En este documento, se
interpretd la actividad neuronal en el cerebro humano como una puerta légica para el
procesamiento de informacién, siendo esta la base del concepto moderno de red neuronal
biolégica.

Fue en 1950, en su articulo Computing Machinery and Intelligence, cuando el matematico britanico
Alan Turing planteé la famosa prueba que lleva su nombre y mediante la cual se buscaba evaluar
si una maquina presentaba un comportamiento inteligente (Turing, 1950). La prueba es superada
si al interactuar con una maquina, un humano no es capaz de distinguir entre ella y otro humano.
Aunque la validez de la prueba ha sido cuestionada posteriormente (Stanford, 2020), es posible
afirmar que este fue el inicio del desarrollo de la Inteligencia Artificial.
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En 1956, un grupo de jovenes cientificos que trabajan en légica y matematica se reunieron en el
campus de la Universidad de Dartmouth, en Estados Unidos, para discutir la posibilidad de producir
un programa de computadora que pudiera pensar (Lee, 2020). La denominada “Conferencia de
Dartmouth” es reconocida como el evento germinal de la IA y partia de la conjetura de que todo
aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de la inteligencia puede, en principio, ser
tan precisamente descrita que puede crearse una maquina capaz de simularla. Entre los
participantes, destaca John McCarthy, matematico y cientifico cognitivo, en ese entonces de la
Universidad de Dartmouth y quien posteriormente fue el fundador y primer director del
laboratorio de IA del MIT y luego de la Universidad de Stanford. Fue el profesor McCarthy quien
acufié el término Inteligencia Artificial. Otros miembros fundadores fueron el cientifico cognitivo
Marvin Minsky, de la Universidad de Harvard, posteriormente director del laboratorio de IA del
MIT; el cientifico de la Computacién y psicélogo cognitivo Allen Newell y el economista, politélogo
y psicdlogo cognitivo Herbert Simon, de la Universidad de Carnegie Mellon (Lee, 2020).

Como planted Lee (2020), el desarrollo posterior de la IA pasé por altos y bajos. En un primer auge,
entre 1956 y 1974, se dieron algunos avances importantes, como la creacién del perceptron o
primera red neuronal. Desafortunadamente, algunas de estas iniciativas no cumplieron las
expectativas por lo que el financiamiento a investigaciones de este tipo se redujo (Flasinski, 2016).
En consecuencia, siguié una etapa de desencanto de esta tecnologia entre 1974 y 1980. Luego, se
dio un nuevo auge, entre 1980 y 1987, impulsado por desarrollo de robots en el Japén vy la
introduccion conceptual de la red de Hopfield (una red neuronal recurrente con capacidad de
almacenamiento en memoria y recuperacién) y el desarrollo de los denominados sistemas
expertos que buscaban emular el conocimiento de expertos a través de reglas y probabilidades.
Sin embargo, el interés por la IA volvié a decaer entre 1987 y 1993 (Lee, 2020). A partir de 1994 y
hasta la fecha, la IA se encuentra en su tercer apogeo y es cuando se han suscitado hitos de gran
repercusién mundial, como los descritos en la introduccidn de este documento.

La IA vive este nuevo auge gracias a tres factores importantes: i) la gran produccidn y disponibilidad
de datos — big data, ii) el incremento de la capacidad computacional — gracias al uso de Graphics
Processing Units (GPU), Tensor Processing Units (TPU) y el cloud computing, vy iii) el desarrollo de
algoritmos mas complejos y precisos, gracias a técnicas de aprendizaje profundo (basados en
modelos de redes neuronales que pueden aprender una mayor cantidad de pardmetros a través
de trasformaciones no lineales!) y que son posibles de entrenar gracias a hitos como la
construccion de bases de datos etiquetadas? (Amodei, y otros, 2018) (Janakiram MSV, 2018) (Deng,
y otros, 2009).

1.2.Evolucidn de los enfoques de las definiciones de la Inteligencia Artificial

Asi como el concepto de inteligencia humana ha ido adquiriendo nuevos enfoques, segin nuevos
descubrimientos y el desarrollo de diversos campos del conocimiento, el concepto de inteligencia
artificial se ha ido transformado desde sus primeras concepciones. Hasta el dia de hoy, no existe

ILa transformacién no lineal implica una correspondencia entre un valor de entrada y de salida que no es
proporcional, como en el caso de una transformacion lineal.

2Una base de datos etiquetada se refiere a un conjunto de muestras o instancias que han sido previamente
marcadas para indicar una correspondencia en categoria (variable discreta) o valor (variable continua).
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una definicion exacta de la IA, pero se intentard, en este documento, mostrar alguna de las formas
en las que se le intenta describir.

Como se menciona en la seccion 1.1, la IA se empieza a definir en el ambito de las ciencias
matemadticas y computacionales. Asi, la Prueba de Turing implica un razonamiento o al menos una
simulacién del lenguaje natural, base de la comunicacién en los humanos. Por otro lado, muchas
de las investigaciones en IA estan relacionadas a tratar de entender cdmo los humanos pensamos
y aprendemos. Se pude decir entonces que la lingliistica y las ciencias cognitivas son también areas
relacionadas con el desarrollo de la IA.

Un primer concepto basico de la IA es el que brinda la Asociacidn para el Avance de la Inteligencia
Artificial (AAAI, 2021): la comprension cientifica de los mecanismos que subyacen al pensamiento
y el comportamiento inteligente y su concretizacién en las maquinas.

Russell y Norvig (2009) identificaron dos dimensiones para definir la Inteligencia Artificial. La
primera esta relacionada al concepto mismo de inteligencia, que puede plantearse en funcion de
su fidelidad con el desempefio humano o, de manera mads abstracta, asociado al concepto de
racionalidad. La segunda dimension tiene que ver con el objeto de estudio, si se enfoca en los
procesos de pensamiento y razonamiento, o mas bien en el comportamiento inteligente, es decir,
una caracterizacién externa. Combinando estas dos dimensiones, se plantean cuatro posibles
combinaciones: sistemas que piensan como humano, sistemas que piensan racionalmente,
sistemas que actian como humanos y sistemas que actuan racionalmente. En el primer enfoque,
se imita el proceso cognitivo de aprender y tomar decisiones. El segundo enfoque incluye a los
sistemas cuya base se encuentra en la légica formal y la operacionalizacion del pensamiento. En el
tercer enfoque, los sistemas imitan el comportamiento y los sentidos humanos como la visién, la
escucha y el procesamiento del lenguaje. En este tercer enfoque se puede situar la Prueba de
Turing. Por ultimo, el cuarto enfoque ataiie a los sistemas que actian racionalmente, haciendo uso
o no de la inferencia, para lograr un objetivo en base a un contexto o restricciones.

Estos cuatro enfoques, correspondientes a su vez con el desempefio humano y la racionalidad,
podrian estar muy relacionados a la diferenciacion entre Inteligencia Artificial e Inteligencia
Computacional, respectivamente. Existe mucho debate entre los expertos sobre si alguna forma
parte de la otra, sobre la falta de fundamentos tedricos de la Inteligencia Computacional, aunque
con buenos resultados en la préctica. Algunos métodos de la Inteligencia Computacional son la
I6gica difusa y los algoritmos bio-inspirados.

Algunas definiciones mas modernas hablan de tres tipos de IA: estrecha (o débil), general (o fuerte)
y super. La IA estrecha es la tecnologia actualmente disponible y que se enfoca en realizar una
tarea especifica, como responder preguntas basadas en las entradas de un usuario, reconocer
objetos para guiar la conduccién de los carros auténomos, reconocer la voz e identificar
instrucciones. La IA general, también conocida como Inteligencia Artificial General o AGI, por sus
siglas en inglés, es un concepto tedrico que se refiere a sistemas capaces de igualar a la inteligencia
humana, razonar en base a estrategias, aprender, resolver problemas complejos, comunicarse con
lenguaje natural, planificar el futuro e integrar todas estas capacidades para el logro de objetivos
(Lee, 2020). La IA general podria integrar las tareas individuales para las que la IA estrecha da
buenos resultados (IBM, 2020). Por ejemplo, seria capaz de interpretar no solamente el panorama
de lo que ve un carro auténomo, sino también entender el contexto de acuerdo con los sonidos
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gue escucha o los mensajes al conducir. Finalmente, la stper IA se refiere a la inteligencia de un
agente hipotético que sobrepase las capacidades de las mentes humanas mas brillantes y dotadas
en todos los dominios del conocimiento, ademads de desarrollar una conciencia propia. Sin
embargo, alcanzar este nivel supondria arribar previamente a un consenso, que aun no se logra,
sobre conceptos tan complejos para el propio ser humano como son la conciencia, la percepcion,
la felicidad, el dolor, entre otros.

Es interesante conocer lo que piensan tres de los ganadores del premio Turing en el 2018 (un
premio equivalente al premio Nobel, pero en el area de computacion) sobre el futuro de la IA. Yann
LeCun opina que no existe la IA general y que, mas bien, se puede apuntar a tener diferentes
niveles de acuerdo con entes de referencia. En otras palabras, se puede intentar replicar una
inteligencia humana, una inteligencia de aves, una inteligencia de mamiferos, etc., de acuerdo con
las diferentes caracteristicas de la inteligencia de estas especies (Wiggers K. , 2020). Por otro lado,
Yoshua Bengio se enfoca en los dos niveles de los procesos de decisidon propuestos por Kahneman
(2011), conocidos también como sistema 1 y sistema 2 (Lex Clips, 2019). El sistema 1 es rapido,
intuitivo y automatico. Este es el nivel en el que actualmente funciona el aprendizaje profundo. En
cambio, el sistema 2 es lento y requiere de mayor analisis (Shapiro, 2019), porque requiere
generalizar la experiencia ganada anteriormente hacia nuevos contextos. Un ejemplo bastante
usado para mostrar la diferencia de estos sistemas es el de manejar en una ciudad o barrio
conocido (en un estado practicamente automatico) y manejar en una nueva ciudad (donde se
necesita una mayor concentraciéon para adaptarse, a pesar de saber manejar). Por su parte,
Geoffrey Hinton piensa que el aprendizaje profundo serd capaz de hacer cualquier cosa, siempre y
cuando surjan descubrimientos importantes como el GPT-3, la ultima versidon del modelo de
lenguaje creado por OpenAl (Hao K., 2020).

Por otro lado, desde las ciencias cognitivas y la neurociencia, Gary Marcus plantea que se necesita
mucho mds que el aprendizaje profundo para imitar la inteligencia humana. Desde una perspectiva
transhumanista, el futurélogo Ray Kurzweil introdujo la nocidon de singularidad referida a la
existencia de una super inteligencia basada en maquinas que sea superior a la inteligencia humana
(West & Allen, 2020). Por ultimo, se van abriendo paso también los conceptos de inteligencia
colectiva y ciencia social computacional, para analizar, en diferentes niveles de especies y agentes,
la colaboracién y toma de decisiones consensuadas (Suran, Wishwajeet, & Dirk, 2020).
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2. Principales Tecnologias

Para resolver algunas tareas como las de imitar la visidn y el lenguaje humano, los sistemas de IA
empezaron utilizando métodos estadisticos, modelos y reglas, lo que se conoce también como la
escuela del simbolismo. Posteriormente, la recoleccidon de una mayor cantidad de datos dio origen
a los métodos conocidos como aprendizaje automatico o machine learning. Dentro de estos, los
modelos de aprendizaje profundo o deep learning, de la escuela conexionista (por la emulacién de
la conexion en las redes neuronales), son los que vienen alcanzando cada vez mejores resultados.
En esta seccidn se explicara de manera muy general en qué consisten algunas de las principales
tecnologias comprendidas en el ambito de la Inteligencia Artificial (Lee, 2020), buscando conciliar
los términos usados en la investigacidn y en la industria.

2.1. Aprendizaje automatico (Machine Learning)

El aprendizaje automatico se refiere al conjunto de modelos de IA que aprenden de manera
automatica a través de la experiencia. Mdas formalmente, Tom Mitchell (1997) lo describié como
“un programa computacional que aprende a realizar la tarea T y obtiene mejores resultados en la
medida P a través de la experiencia E”. En otras palabras, al hacer uso de datos o retroalimentacién
en linea sobre algunas decisiones tomadas (Experiencia), un programa reconoce una voz, clasifica
una imagen o un cliente (T), y la forma de medir qué tan bien realiza esa tarea (P) mejora con esa
experiencia.

Entre los métodos mas utilizados del machine learning se tienen los arboles de decisién, las
madquinas de vectores de soporte o support vector machine, los modelos graficos probabilisticos, y
las redes neuronales simples o las mas complejas como las usadas en deep learning. En general, se
pueden agrupar los modelos de machine learning en cuatro grupos: aprendizaje supervisado,
aprendizaje no-supervisado, aprendizaje semi-supervisado y aprendizaje por refuerzo.

Los modelos de aprendizaje supervisado son el tipo basico de aprendizaje automatico. En estos
modelos se aprende por la correspondencia entre datos, por ejemplo, entre una o mas variables
independientes y una o mas variables dependientes. De esta manera, a la llegada de una nueva
instancia con sélo los datos de entrada (variables independientes), se podra predecir un valor
correspondiente de salida. Dependiendo del tipo de variable dependiente, discreta (de clases) o
continua, estos modelos pueden ser de clasificacién o de regresidn, respectivamente.

El aprendizaje no-supervisado no tiene, en el conjunto de datos, una respuesta correcta (como las
etiquetas de clases) contra la qué comparar el aprendizaje, por lo que resulta sin supervision.
Algunas de las tareas mas conocidas abordadas con este tipo de aprendizaje son las de andlisis de
grupo y de reduccién de dimensionalidad. Los andlisis de grupo o clustering agrupan las instancias
parecidas de acuerdo con sus caracteristicas y un niumero deseado de grupos. La reduccion de
dimensionalidad identifica (de un conjunto de datos) variables o la combinacién de variables de
entrada mds importantes para asi permitir, por ejemplo, aliviar la capacidad computacional
necesaria para desarrollar otras tareas.

Por otro lado, el aprendizaje semi-supervisado combina los dos primeros y se acerca un poco mas
a la idea de cdmo aprenden los humanos, que es la de generalizacién de una regla (basadas en
pocos datos etiquetados), hacia otras instancias nuevas (sin etiqueta).
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El aprendizaje por reforzamiento busca optimizar una ganancia acumulada de acuerdo con las
acciones tomadas en determinado estado para llegar a un estado final o meta. Expresado de otra
forma, el aprendizaje refuerza el comportamiento a través de estimulos positivos (recompensas),
si es que se desempena de forma deseable, o estimulos negativos (castigos), si es que el
desempefio es no deseable.

Como demostracién de las capacidades del aprendizaje automatico por reforzamiento, a las ya
mencionadas victorias de AlphaGo y AlphaZero sobre los mejores jugadores humanos de Go, se
suman la victoria de OpenlA V sobre el equipo campedn mundial de Dota 2 (un videojuego
competitivo de equipos de cinco contra cinco enormemente complejo) (Statt, 2019) y de AlphaStar
sobre el 99,8 % de jugadores humanos de Starcraft (otro videojuego de estrategia competitivo de
gran complejidad) (Statt, 2019). Otro ejemplo, se puede apreciar en la Figura 1, donde se observa
como interactlan agentes que buscan y agentes que se esconden. Los agentes que buscan
aprenden incluso a subirse a los bloques al no encontrar a sus blancos. En cambio, los agentes que
se esconden aprenden a realizar la accién de colocar muros alrededor de ellos para esconderse. En
otras palabras, estos agentes van descubriendo algunas acciones o estrategias que los ayuda a
cumplir sus objetivos (encontrar o esconderse).

a) Corriendo y persiguiendo b) Construccion de fuertes c) Uso derampas
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d) Defensa de rampas e) Navegando una caja f) Defensa contra los navegantes

Figura 1. Agentes aprendiendo a jugar a las escondidas en base a un conjunto de acciones permitidas y
estados determinados.
Recuperado de “OpenAl teaches Al teamwork by playing hide-and-seek” de The Machine. (Wiggers K., 2019).
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Algunas otras aplicaciones que se van abriendo pase con este tipo de modelo de aprendizaje
automatico se dan en el campo del control de operaciones. Por ejemplo, en el ahorro de energia
eléctrica de acuerdo con los estados alcanzados en los centros de datos de Google (Evans & Gao,
2016), en robdtica, vehiculos auténomos y en combinacidn con otras ramas de la IA, como el
procesamiento de lenguaje natural y la vision computacional (Mwiti, 2021).

El aprendizaje automatico es posible gracias al uso de redes neuronales artificiales (ANN, por sus
siglas en inglés), las cuales son una modelacién de las redes neuronales biolégicas. Como se
muestra en la Figura 2, la unidad basica de las redes neuronales, la neurona, es modelada
considerando que existen multiples sefiales de entrada (cada una con su correspondiente
ponderacién), una funcién de activacidon que toma estas sefales de entrada y las combina, y las
sefiales de salida, como resultado. La capacidad de aprendizaje de las neuronas artificiales se logra
en la medida que las ponderaciones se ajustan de acuerdo con un algoritmo de aprendizaje
predefinido (Lee, 2020). En las redes neuronales artificiales, las neuronas se disponen en un

arreglo por capas, donde las capas intermedias se conocen como capas ocultas.

LA NEURONA LA RED NEURONAL
nicleo A . "-‘C\‘(J\ .
< B =
L A r\‘;\ ‘:E.’;' L N <
dendritas Capade Capas ocultas Capa de
entrada salida
Entrada Funcitn de Salida
activacion
X e -
X, “Hi , N
T - _," . X
X, -2 - -
e ——— o X
——--“""/ T~ 2N
w o T I =T,
m_- — X £
X 7 . = e

Figura 2. Neurona y redes neuronales, bioldgicas vy artificiales.
Recuperado de “éQué es una red neuronal artificial?” (Barragdn, 2020)

El aprendizaje profundo o deep learning se basa en modelos cada vez mas complejos de redes
neuronales artificiales y ha demostrado mucho mejores resultados que otros métodos de
aprendizaje automatico, sobre todo cuando hay suficientes datos y poder computacional. En la
actualidad, la disponibilidad de macrodatos (big data) y potentes unidades de procesamiento
grafico (GPU, por sus siglas en inglés) han permitido implementar algoritmos mejorados de
aprendizaje profundo con multiples aplicaciones (Aggarwal, 2018).
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2.2.Mineria de datos (Data Mining)

La mineria de datos es el proceso de descubrimiento automatico de informacién util en grandes
repositorios de datos. Para ello, utiliza técnicas de multiples areas del conocimiento, como el
analisis de datos, la estadistica, la inteligencia artificial, el reconocimiento de patrones, las bases
de datos y la computacion distribuida y paralela (Pang-Ning, Steinbach, Karpatane, & Kumar, 2019).

La mineria de datos es parte integral de un proceso mas amplio, conocido como Descubrimiento
de conocimiento en bases de datos (KDD, por sus siglas en inglés), el cual inicia con el ingreso de
datos, continda con su preprocesamiento, la mineria de datos en si, el posprocesamiento y
concluye con la obtencién de informacidn util. En el preprocesamiento, se transforma la data cruda
en un formato adecuado para el analisis subsecuente; esto incluye fusionar data de multiples
fuentes, remover el ruido (limpiar los datos), transformar los datos, discretizarlos, normalizarlos,
reducirlos y seleccionar los datos y caracteristicas relevantes. Por su parte, en el posprocesamiento
se asegura que solo los resultados validos y utiles se incorporen en los sistemas de toma de
decisiones; ello implica el filtrado de resultados espurios, la visualizacién de resultados y la
interpretacion de patrones (Pang-Ning, Steinbach, Karpatane, & Kumar, 2019) (Lee, 2020).

Las principales categorias de métodos de la mineria de datos son la clasificacidn, el agrupamiento
(clustering), la regresidn y la asociacidn. En la clasificacién, los datos se unen en grupos definidos,
siendo uno de los métodos mas usados el arbol de decisiones. En el agrupamiento, se elimina los
grupos definidos y se permite que los datos se clasifiquen entre si con elementos similares; para
ello, el método de K-medias es el mas comunmente utilizado. La regresién se enfoca en la funcién
de la informacién, incluyendo métodos lineales y no lineales. Finalmente, a través de la asociacion
se intenta encontrar relaciones entre diversas fuentes de datos; un método frecuentemente
utilizado es el de reglas de asociacion (Lee, 2020).

La mineria de datos puede aprovechar las capacidades del aprendizaje automatico. La ldgica
subyacente es que una mayor cantidad de capas ocultas puede aprender conocimientos mds
complejos y aceptar datos mds masivos. Como ejemplo, en la Figura 3, se muestra la arquitectura
basica de una red neuronal que permite realizar predicciones diarias sobre el mercado financiero
mundial. El modelo tiene como datos de entrada series de tiempo de indicadores financieros a
nivel global, los cuales alimentan a la red neuronal de ocho capas ocultas para proveer como salida
prondsticos de los precios al dia siguiente (Lee, 2020).
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Figura 3. Arquitectura de una red neuronal profunda para mineria de datos.
Recuperado de “Chaotic Neural Networks in Quantum Finance” (Lee, 2020)

2.3.Vision Computacional (Computer Vision)

El campo de la vision computacional intenta entender las imagenes digitales como, por ejemplo,
fotos, exdmenes médicos y videos. El entendimiento de una imagen pasa por subprocesos como la
adquisicion, el procesamiento y el analisis de este tipo de entradas.

Inicialmente, este campo buscaba, por ejemplo, reconocer rostros caracterizando manualmente
muchas variables como la distancia entre ojos, labios, nariz, orejas. Ahora, con métodos de
aprendizaje profundo, se aprenden esas y otras caracteristicas no tan evidentes al ojo humano.

Con el avance de este campo, se puede observar también la importancia de la desambiguacion y
la interpretacion. Por ejemplo, al momento de adquirir una imagen, como lo hacen los humanos,
se podria querer enfocar cierta parte de la imagen. De este modo, el analisis y la interpretacidn de
lo que se ve puede variar.

Entender una imagen implica concentrarse en algunas de estas tareas especificas: segmentacién
semantica, localizacién de objetos, reconocimiento de objetos, segmentacidon de estos objetos,
personas o animales, reconstruccion de una imagen o la clasificacién de las acciones realizadas en
ella. La Figura 4 muestra algunas de estas tareas.
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Segmentacion Clasificacion Deteccion Segmentacion
semantica + Localizacion de objetos de instancias
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Figura 4. Tareas en vision computacional: segmentacidén semantica, clasificacidn y localizacion, deteccién
de objetos, segmentacion de instancias.

Recuperado de: Curso CS 231, Lecturell: Detection and Segmentation de Stanford University (Fei, Johnson,
& Yeung, 2018).

La interpretabilidad y explicabilidad son otros campos que complementan otras técnicas de la
Inteligencia Artificial para sustentar y explicar los resultados de algunos sistemas. Por ejemplo,
Ribeiro, Singh y Guestrin (2016) mostraron cdmo un modelo de IA clasificaba erréneamente un
perro Husky como un lobo. Como se ve en la Figura 5, las razones (explicacidn) de esta clasificacion
se basaron en la presencia de nieve en la imagen, lo cual es una suposicidn incorrecta derivada de
las imagenes que sirvieron para entrenar el modelo.

(a) Husky clasificado como un lobo (b) Explicacion

Figura 5. Resultado de la clasificacion de un perro Husky y respectiva explicacion.

Recuperado de "Why Should | Trust You?": Explaining the Predictions of Any Classifier de Association for
Computing Machinery (Ribeiro, Singh, & Guestrin, 2016).
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Ademas de la segmentacién y el reconocimiento de objetos, la vision computacional se extiende a
la realidad en tres dimensiones. En este sentido, comprende tecnologias como el modelado
tridimensional, la realidad virtual y la realidad aumentada. Por ejemplo, un sistema de vision
computacional para conduccidn automatizada no solo debe ver los vehiculos (ademas de otros
objetos) a su alrededor, sino que debe entender como estos se mueven, predecir su ubicacion
futura y brindar instrucciones para poder navegar evitando colisiones.

2.4.Procesamiento de Lenguaje Natural (Natural Language Processing)

El procesamiento de lenguaje natural (NLP por sus siglas en inglés) es el procesamiento automatico
del lenguaje humano. Es, tal vez, el mas asociado con una IA general, ya que es incluso utilizado en
la primera propuesta de evaluacién de un sistema inteligente (la prueba de Turing). El NLP es un
ambito multidisciplinario que involucra principalmente a la lingtistica y las ciencias cognitivas (las
cuales estudian mas a fondo el lenguaje y la forma en que se elaboran mensajes y se comunican
los humanos), pero también a la l6gica, matematica, estadistica y psicologia.

El NLP tiene tres componentes principales: la comprension del lenguaje natural (que aborda todas
las funciones basicas y operaciones para la comprension en los niveles sintactico, semantico y
pragmatico), la adquisicidon de conocimiento e inferencia (que se enfoca en elaborar la respuesta
apropiada) y la generacién de lenguaje natural (que involucra la sintesis de lenguaje, en forma
escrita u oral).

EI NLP ha evolucionado en el tiempo. Inicialmente se trabajaba con reglas explicitamente disefiadas
por expertos para poder traducir o reconocer ciertas palabras. Luego, con la llegada del aprendizaje
automatico, se toman en cuenta propiedades estadisticas de palabras, oraciones y documentos
para poder entender textos o agrupar documentos. Actualmente, los modelos que han mostrado
mejores resultados han sido los trabajados con aprendizaje profundo, lo cual se conoce también
como neural NLP.

Como se muestra en la Figura 6, algunas de las aplicaciones mas comunes del NLP son las
relacionadas a la traduccion automatica (p. ej. Google Translator), la recuperacién de informacion
(p. ej. busquedas avanzadas en repositorios), el analisis de sentimiento (p. ej. el analisis de
reacciones y opiniones sobre un producto o tema en redes sociales), la extracciéon de informacién
(p. ). para descubrir temas, patrones y relaciones en un conjunto de documentos), los asistentes
virtuales y los bots conversacionales (chatbots) (p. ej. sistemas que entienden la voz o consultas
escritas, las procesan y luego comunican una respuesta oral o escrita a través de la generacién de
texto o voz), la generacion y el resumen de textos, los sistemas de reconocimiento de caracteres,
entre otros. Ademas, los avances mas recientes combinan diferentes tipos de datos, como las
imagenes y los textos, para generar descripciones de imdagenes o identificacion de actividades y
gestos.
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Analisis de sentimiento

Recuperacion de informacion

Doc 1 I
Doc 2 I

Extraccion de informacion

Asistentes y bots

Procesamiento

de Lenguaje [N,
Natural sk

Traduccion automatica

Figura 6. Aplicaciones del procesamiento natural del lenguaje.
Adaptado de “Applications of NLP” (Lee, 2020)

2.5.Motores de busqueda con base ontoldgica (Ontological-based Search
Engine)

Para las Ciencias de la Computacién, la ontologia aborda las categorias, tipos, propiedades y
relaciones entre entidades que permiten describir un dmbito de la realidad. La ontologia define un
conjunto de primitivas de representacién (como clases, atributos y relaciones entre clases) para
modelar un area o dominio del conocimiento (Lee, 2020).

Por otro lado, los motores de busqueda son sistemas computacionales que permiten realizar
busquedas en Internet y obtener resultados como paginas web, imagenes, videos, etc. Debido a la
gran cantidad de resultados, el mantenimiento y uso de estas busquedas se realiza en tres grandes
pasos: rastrillado o web scrapping, indexacién y busqueda.

De manera general, se puede decir que, en el web scrapping, los motores de busqueda recorren
una gran cantidad de fuentes o pdginas web y a la vez revisan su contenido total o parcialmente.
Después, en la indexacidn, se realiza una correspondencia entre conceptos o entidades con una
lista de paginas web que los contengan. Finalmente, la busqueda final o consulta obtiene un
subconjunto de esta gran lista de paginas web, de acuerdo con su pertinencia, en base a una
ponderacion que considera busquedas anteriores y otras medidas que los buscadores utilizan para
evaluar la utilidad de estos resultados.

Los motores de busqueda con base ontoldgica (OSE, por sus siglas en inglés) parten de una
modelacién base de entidades y relaciones, la cual se actualiza mediante aprendizaje via la
informacién e interaccidon con los usuarios. De esta forma, generan modelos ontolégicos que
permiten consultas y resultados no solo al nivel de paginas enlazadas con las entidades o palabras
de una consulta en un motor de busqueda estandar, sino que también pueden incluir paginas de
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entidades relacionadas a las de las consultas. Las relaciones entre estas entidades se pueden
representar a través de ontologias y grafos® (Lee, 2020).

Una de las aplicaciones mds importantes de los OSE es posibilitar la web semantica. La web actual
estd basada principalmente en el lenguaje HTML, que fue disefiado para el intercambio y
visualizacidon de informacién. La vision de la web semdntica es que se pueda enriquecer el
contenido con datos semanticos. De esta manera, seria posible hacer una navegacion mas efectiva,
en la medida que inteligencia artificial avanzada pueda ayudar en el procesamiento de informacion
en tareas como el filtrado, busqueda y recomendacion.

2.6.Nuevos Horizontes

La Inteligencia Artificial es una de las tecnologias mas vibrantes y que mas expectativas genera en
la actualidad. Por ejemplo, la revista MIT Technology Review considerd, en 2021, al modelo
computacional de lenguaje natural GPT-3 y a la IA con multiples sentidos como parte de su listado
anual de diez tecnologias innovadoras (MIT Technology Review, 2021). GPT-3 utiliza el aprendizaje
profundo para poder producir textos que simulan la redaccién humana. Este modelo, desarrollado
por la empresa de investigacion OpenAl (2021), utiliza una arquitectura de aprendizaje profundo
conocida como Transformer, que introduce mecanismos de atencién y paralelizacién en el
entrenamiento de textos o secuencias de palabras. Las primeras aplicaciones NLP del modelo son
impresionantes. Por ejemplo, no solo son capaces de generar textos en respuesta a un texto base
(en ese sentido, se podria establecer una “conversacion” en lenguaje natural con la IA), sino
inclusive cédigo de programacion completamente funcional y a partir de solo pocas instrucciones
iniciales dadas en lenguaje humano a nivel de usuario.

Estas innovaciones generan grandes expectativas sobre el futuro de la IA. Las inversiones, publicas
y privadas, se incrementan; la potencia computacional y los datos disponibles siguen creciendo;
los centros de investigacién generan mas papers sobre el tema; las aplicaciones de la IA, incluso en
productos de consumo masivo, se siguen multiplicando; las noticias sobre nuevos desarrollos e
hitos de la tecnologia inundan los medios, no solo los especializados sino también los generalistas.
Surgen, entonces, interrogantes sobre cuando sera posible implementar una IA general, es decir,
una IA que tenga una inteligencia de nivel comparable a la habilidad y flexibilidad de la inteligencia
humana, o una super IA, que supere largamente la inteligencia humana. Algunos futuristas
pronostican que la singularidad (cuando exista una super IA) estd tan cerca como 2030 (Rosenberg,
2017), 2040 (Winston, 2018) o 2045 (Kurzweil, 2005). A su vez, figuras eminentes en el campo de
la ciencia (como Stephen Hawking) y la tecnologia (como Elon Musk y Bill Gates) han alertado sobre
los riesgos de una super IA (Santos, 2018) (Shead, 2020) (Rawlinson, 2015).

Sin embargo, también es importante tener conciencia de las limitaciones de la tecnologia. Los
sistemas de aprendizaje automdatico pueden ser engafiados o confundidos por situaciones que no
han visto antes. Un automovil auténomo queda desconcertado por un escenario que un conductor

3 Los grafos son estructuras de datos que almacenan informacidn de dos tipos: nodos (que representan las
entidades) y aristas (que representan relaciones).
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humano podria manejar facilmente. Un sistema de inteligencia artificial entrenado laboriosamente
para llevar a cabo una tarea (identificar gatos, por ejemplo) tiene que ser ensefiado de nuevo a
hacer otra cosa (identificar perros). En el proceso, es probable que se pierda parte de la experiencia
qgue se tenia en la tarea original. Los informaticos llaman a este problema "olvido catastréfico".
Estas deficiencias tienen algo en comun: existen porque los sistemas de Inteligencia Artificial no
comprenden la causalidad. Ven que algunos eventos estdn asociados con otros eventos, pero no
determinan qué cosas hacen que sucedan otras cosas directamente. Entender relaciones de causa
y efecto es un aspecto fundamental de lo que se denomina sentido comun, un elemento basico de
la inteligencia humana. Este es uno de los frentes importantes de la investigaciéon actual, la
Inteligencia Artificial Causal (Bergstein, 2020).

El estado actual del aprendizaje profundo permite que un algoritmo pueda utilizarse para aprender
mas de una tarea. Por ejemplo, AlphaZero puede aprender a jugar ajedrez, Go, shogi (un juego de
mesa japonés) (DeepMind, 2020) o Agent57 puede superar a los humanos en 57 juegos de Atari
(una consola de videojuegos) (DeepMind, 2020), pero se puede aprender una sola cosa a la vez,
porque cada nuevo aprendizaje implica borrar la memoria y empezar de cero. Evidentemente, esto
no es el caso de una inteligencia humana. Poder avanzar de la IA de un solo algoritmo a una IA de
multiples aprendizajes es otro de los desafios actuales (Davis, 2020).

Por ello, algunos investigadores cuestionan las declaraciones demasiado optimistas. Después de
todo, ya ha pasado en este campo que anteriormente se generaron grandes expectativas que no
se pudieron cumplir, siendo todo ello bastante contraproducente, puesto que derivd en periodos
de estancamiento y desilusidn. Asi, una encuesta realizada en 2019 a 32 doctores investigadores
de IA tuvo como resultado que 24 % considerd que la singularidad se alcanzaria antes de 2060,
pero también 21 % que era posible que jamas se lograra alcanzar (Azulay, 2019).Todavia mas
complejo seria dotar a una IA de un nivel de conciencia de si misma. Los cientificos de diversas
disciplinas ni siquiera tienen un concepto claro de lo que esto significa en un ser humano y mucho
menos lo que hipotéticamente podria ser en una maquina.

Otras ramas que se van investigando cada vez mas son las intersecciones de lo computacional y
otras areas. Entre ellas, tenemos las que se enfocan en conocer mejor las diferentes formas del
pensamiento humano, como la neurociencia cognitiva y el aprendizaje auto supervisado. La
hipdtesis que se comprueba es que muchas veces al humano le basta sélo una experiencia para
aprender de ella y generalizar, sin la necesidad de una inmensa cantidad de datos.

Asimismo, las ciencias sociales computacionales intentan entender el comportamiento colectivo a
través de las interacciones digitales como las mostradas en las redes sociales. Este enfoque
complementa los hallazgos que el andlisis de directo puede ofrecer, o brindan explicaciones a los
hallazgos que no tienen mucho sentido desde una interpretacidn estricta de los datos.

Por el lado de la industria, esta hace lo propio al requerir cada vez mas profesionales especializados
en las diferentes etapas de la construccién de sistemas computacionales, de plataformas para la
toma de decisiones y/o de servicios con un alto componente tecnoldgico. Asi, se han ido definiendo
roles o perfiles como data engineer, machine learning engineer, data modeler, research scientist,
data scientist, etc. Ademas, para poder viabilizar el escalamiento de servicios de Inteligencia
Artificial, también se estima que muchas empresas migraran sus operaciones a la nube
(plataformas cloud).
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3. Aplicaciones en sectores principales

Desde los primeros usos comerciales de la IA en la década de 1980, la investigacién cientifica ha
estado detrds de muchos avances como la traduccion automadtica y el reconocimiento de voz. Sin
embargo, a veces se tiende a exagerar su capacidad o a usar el término para describir cualquier
tipo de automatizaciéon. Un ejemplo claro de qué no es IA son los cajeros automaticos cuyos
sistemas informdticos realizan un conjunto de instrucciones al recibir diferentes entradas. Sin
embargo, si un banco toma los datos de las transacciones y otras variables de uso y, a través de
técnicas de mineria de datos, genera informacion que le permita tomar decisiones sobre dénde
ubicar los cajeros, donde y como reponer dinero y asi optimizar su uso, es posible que si se esté
utilizando métodos de IA para estas tareas.

En esta seccién se muestran aplicaciones mundiales y nacionales en los sectores de servicio al
ciudadano, asi como en los sectores productivos mas importantes para la economia del pais.

3.1.Salud

Desde el 2015, en plataformas como el Foro Econdmico Mundial (WEF) ya se comentaba
ampliamente sobre el potencial uso de la IA en el sector Salud (Borukhovich, 2015). Algunos de
los casos de estudio fueron: la prediccién de la resistencia a medicamentos en base a la interacciéon
genética; el monitoreo visual para asegurar el cumplimiento de la medicacidn; el desarrollo de
nuevos farmacos en base al analisis de una gran cantidad de estudios clinicos y su similitud; la
extracciéon de patrones desde dispositivos portatiles o wearables.

Si bien los avances en el diagndstico automatico van alcanzando resultados sorprendentes, estos
apuntan a complementar las decisiones de los especialistas. La |IA puede mejorar el pre-
diagndstico; sin embargo, la decisién o resultado final debe ser revisado aun por los expertos en el
dominio. Por ejemplo, en el 2019, el grupo de investigacidn de aprendizaje automatico de Stanford
University logré construir un modelo de IA para el reconocimiento de arritmias con el nivel de
precisiéon de un cardidlogo (Hannun, y otros, 2019), (Kubota, 2019). Por otro lado, las
investigaciones de Google (IA, 2016) mostraron un gran avance en el reconocimiento de
retinopatia diabética, una consecuencia de la diabetes que puede incluso generar ceguera en los
pacientes que la sufren (Seenig potential, 2016), (IA, 2016). Sin embargo, implementar este tipo
de sistemas en produccién puede tener mas de una dificultad (Heaven W., 2020). Por ejemplo,
algunas imagenes de baja calidad son descartadas en el entrenamiento, pero, en el dia a dia, es
necesario reemplazarlas con unas de buena calidad. En otras palabras, incluso para la recolecciéon
de imdgenes, la falta de un flujo de proceso que entienda e incluya a los usuarios involucrados
puede impactar negativamente en la construccién de estos modelos.

Los aportes de la IA contra la pandemia de la COVID-19 también son destacables y han permitido
acelerar las busquedas y reconocimiento de patrones. Por ejemplo, investigadores del MIT
adaptaron un modelo de lenguaje natural para reconocer mutaciones (Heaven W. D., 2021) y otro
grupo de la misma universidad pudo reconocer personas asintomaticas a través de las grabaciones
de su tos a través de sus celulares (Chu, 2020). Del mismo modo, varios chatbots han sido
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desplegados para recolectar datos sobre sintomas de pacientes (Miner, Laranjo, & Kocaballi,
2020).

La municipalidad de Espoo (ciudad situada en la costa sur de Finlandia) experimenté con un
algoritmo para segmentar a la poblacidn en veinte categorias de acuerdo con su estado de salud y
calcular la probabilidad de que los ciudadanos se muevan entre categorias. Este caso de uso podria
ser Util para planificar el presupuesto que se asigna para servicios o gastos publicos en salud. Sin
embargo, debido a la posibilidad de trasgredir la regulacidn europea de proteccion de datos
personales (GDPR, por sus siglas en inglés), la implementacidon de una aplicacién asi ha quedado
desestimada.

Una mayor cantidad de datos, como los habitos de las personas, podrian aportar datos valiosos en
la prevencidn de una enfermedad o disefio del tratamiento de enfermedades, segun perfiles. Sin
embargo, estos beneficios deben garantizar la privacidad de los pacientes y brindar modelos mas
interpretables que brinden confianza en los resultados de la prediccion de diagndsticos o
asignacion de tratamientos.

3.2.Educacion

Una de las condiciones mas importantes para el buen desempefio del sector Educacion es contar
con profesores bien capacitados. Sin embargo, los docentes muchas veces se ven inmersos en
tareas administrativas y documentales que les restan tiempo para dedicarse a su labor pedagdgica.
Por otro lado, existe amplia evidencia de la deficiencia en logros de aprendizaje en los educandos,
en comunicaciones y matematica.

Algunos casos de uso y aplicaciones de inteligencia artificial mas usadas para atender estas
problemadticas son los chatbots, los algoritmos de recomendacién para el aprendizaje
personalizado y el uso de la vision computacional para el monitoreo de la clase y generaciéon
alertas. A continuacion, se explicard con mas detalle estos casos de uso.

Los chatbots para la educacién se pueden usar para muchas tareas, entre ellas la contestacion de
las preguntas mds comunes que los estudiantes puedan tener al estar aprendiendo un nuevo tema
(Smith, 2019). Otro proceso en el que pueden ayudar es como asistente virtual para enviar
recordatorios de matricula o responder consultas sobre este proceso. En el 2016, Georgia State
University (Shailaja, 2020) tenia una alta tasa de estudiantes admitidos que no se matriculaban en
el primer semestre de sus carreras. Por ese motivo, se cred “Pounce”, un chatbot capaz de
responder preguntas sobre los tiempos y pasos para la matricula, informacién de financiamiento,
etc. De este modo, se redujo en 22% el nimero de estudiantes que no terminaban su proceso de
matricula en esa universidad. Estos mismos asistentes podrian también guiar las consultas de los
profesores sobre temas generales o administrativos.

Los algoritmos de recomendacion se usan comercialmente para brindar alternativas de contenido
como videos, peliculas, libros o de productos y servicios a comprar. Estos mismos esquemas se
pueden utilizar para personalizar el aprendizaje de los estudiantes. Las personas aprenden de
formas diferentes, seglin las motivaciones personales. La Inteligencia Artificial puede ser usada
para proveer de esta informacién a los profesores (Smith, 2019) o para crear rutas de aprendizaje
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personalizadas que planteen temas y preguntas segun la interaccidon de cada usuario con el sistema
(Rouhiainen, 2019). Por otro lado, en China, algunos estudiantes de educacién inicial, primaria y
secundaria son monitoreados a través de vinchas electrénicas (The Wall Street Journal, 2019) que
procesan sus ondas cerebrales para alertar de su distraccion en las clases.

Sin embargo, otros expertos son escépticos sobre los beneficios que la IA puede aportar a la
educacion. Por ejemplo, el profesor Kentaro Toyama resalté que lo que importa en el sistema
educativo es tener buenos profesores y todo lo demas es secundario (Klein, 2020). En resumen,
es muy importante contar con un enfoque multidisciplinario para entender cémo utilizar la IA 'y
otras tecnologias en el proceso de aprendizaje de manera que siempre estén al servicio del
estudiante y los maestros, y no al revés.

Si bien en el Perd aun no existen casos de uso conocidos o muy extendidos de aplicacion de la IA
al proceso educativo, una que vale la pena resaltar es la realizada en el marco de elaboracion del
Proyecto Educativo Nacional al 2036, a cargo del Consejo Nacional de Educacidn. En este contexto,
se recogieron las opiniones de estudiantes, docentes, padres de familia, personas con discapacidad
y ciudadanos de diferentes grupos étnicos en 847 jornadas por la educacion y 49 espacios de
didlogo en diferentes regiones. Utilizando un modelo de aprendizaje automatico, se pudo
sistematizar esta informacién y las 220 259 respuestas a una encuesta virtual que generaron
aprendizajes sobre todos los textos procesados.

3.3. Agricultura

Muchas iniciativas mundiales se han centrado en la recoleccidn de todas las posibles variables que
puedan afectar a las cosechas. Asi mismo, el monitorear su crecimiento genera también una
cantidad muy grande de datos de los que se puede obtener valor con un mayor analisis
computacional. A continuacidn, se revisard algunos de los casos de uso de Paises Bajos, Estados
Unidos y de una organizacidn peruana.

Con un territorio limitado, los Paises Bajos son considerados hoy en dia el Silicon Valley de la
Agricultura (Schults, 2017). La Wageningen University realiza agricultura vertical en invernaderos
monitoreando todo el proceso de crecimiento de una planta a través de sensores que miden la
temperatura, la humedad y los nutrientes. Segun los resultados de las cosechas, se realiza un
analisis sobre qué variables impactaron mds en el buen crecimiento de las plantas.

Empresas, como Gro Intelligence en Estados Unidos, reldnen diferentes fuentes de informacién
utiles en la agricultura, como de satélites y prondsticos de clima, para predecir la cantidad de la
cosecha, lo que a su vez ayuda a tomar mejores decisiones con respecto a la asignacién de recursos
y precios (Gro Intelligence, 2021).

Aunque en Per, las iniciativas aln son incipientes, se ven cada vez mas ejemplos de la adopcion
de la IA. Aquatec sefiala que, gracias a un riego inteligente, se podria ahorrar hasta 30% los costos
de agua y energia (Revista Agroexportaciones, 2021). Por otro lado, SpaceAG es una empresa que
estd realizando mas apuestas por tecnificar la agricultura: utilizan Inteligencia Artificial para
realizar el conteo de ardndanos a través de la vision computacional. Por otro lado, investigadores
del el Instituto Nacional de Investigacién y Capacitacién de Telecomunicaciones de la Universidad
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Nacional de Ingenieria (Inictel), han desarrollado dos proyectos relacionados a las plantaciones de
paltas Hass. El primero es una aplicacién que permite monitorear el estado de los cultivos a través
de fotografias que alertan a los productores sobre deficiencias, plagas y monitorean otras variables
relacionadas a la temperatura y calidad de aire. Un segundo proyecto analiza imdgenes aéreas
conseguidas con drones y estima el estado nutricional e hidrico de las plantaciones (Moreno Luna,
2020)

3.4.Pesqueria y Mineria

Algunos ejemplos mundiales en Pesqueria van desde la optimizacién de mantenimiento de barcos
hasta la identificacidon de pesca en zonas de veda. Por ejemplo, Caterpillar (Marr B. , 2017) ayudd
a sus clientes a agendar la limpieza de corrosién de los barcos con una mayor frecuencia, a pesar
de que esta se realizaba cada dos afios por ser muy costosa. Gracias al monitoreo de variables
como el uso de combustible, la energia utilizada, el rendimiento y la velocidad de los barcos, se
hallé que el periodo 6ptimo de limpieza era de seis meses. Aunque parecio ser contra intuitivo en
su momento, el analisis de estas variables permitié encontrar un valor éptimo que no coincidia
exactamente con el supuesto anterior en la frecuencia de limpieza de barcos.

Otro ejemplo de IA aplicado al sector pesquero es el rastreo de embarcaciones a través de
imagenes satelitales que permiten identificar la pesca en zonas de veda y la pesca ilegal (Sortino,
2020). Por otro lado, también se usa la |IA para la seleccién de especimenes a pescar a través de la
identificacion de sus medidas con camaras bajo el agua y asi respetar los estandares de pesca
(Kourantidou, 2019). Otras aplicaciones estan siendo desarrollados en Noruega y la Unidn Europea.
En la misma linea, la firma tecnolégica japonesa UMITRON ofrece un sistema de toma de decisién,
basado en IA, con el objetivo de optimizar los horarios de alimentacidn de las granjas de peces. De
esta forma se puede mejorar tanto el rendimiento como la sostenibilidad de estas (UMITRON,
2019).

Entre las aplicaciones usadas en el sector minero a nivel mundial se tiene a la identificacion de
potenciales dreas de excavacion a través de la informacidon geoldgica de las tierras, el
ordenamiento de trozos rocosos segun algun criterio como el de potencial de tener menos merma
en su limpieza, el uso de vehiculos auténomos para el transporte interno de materiales (Marr B.,
2020). Por otro lado, otras aplicaciones incluyen el anticipar cuando una planta de mineral esta a
punto de exceder su capacidad o para alertar sobre problemas en el proceso de triturado antes de
que ocurran (Instituto de Ingenieros de Minas del Perd, 2021). De igual modo, al combinarse con
la tecnologia del Internet de las cosas, partes de los procesos de una mina podrian ser controlados
de manera remota, reduciendo el riesgo de accidentes.

Si bien el sector minero aun tiene pocos casos de usos desarrollados en Peru, el reconocimiento
del potencial de la Inteligencia Artificial, los macrodatos y la mineria de datos esta creciendo
(Tecnologia minera, 2021; Tecnologia Minera, 2020). Por ejemplo, en la mina San Rafael de Puno,
la minera Minsur (2019), implementd sistemas de visién computacional que estan ayudando a
supervisar el tratamiento de aguas (Revista Energiminas, 2019). Los colaboradores de la mina
hicieron la anotacidn manual de muchas imagenes de videos identificando en qué momentos
deberian tener una alarma por la calidad de agua de los vertederos. Estas imagenes son
compartidas con proveedores de servicios de IA, en sus plataformas en la nube, para entrenar un

30



INTELIGENCIA ARTIFICIAL: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES PARA EL PERU

modelo que luego el equipo de la mina pueda usar automaticamente para este tipo de
reconocimiento.

3.5.Ciudades Inteligentes y Turismo

El Internet de las cosas permite la interconexidon de las personas, dispositivos y servidores que
soportan todas las aplicaciones que permite estas interacciones. Asi como las personas van
generando muchisimos datos al interactuar con el Internet, las ciudades también generan un gran
volumen de datos a cada momento. Una vez recolectados estos datos, los modelos de Inteligencia
Artificial pueden agregar valor en las operaciones requeridas para llevar un servicio de calidad a
los ciudadanos.

Por ejemplo, la IA puede mejorar la prediccion del consumo de energia y agua y asi permitir a las
compaiiias proveedoras planificar y coordinar la generacion de fuentes adicionales para la atencién
de la demanda (Ratka, Boshell, & Anisie, 2020) (Bejarano, Kulkarni, Raushan, Seetharam, &
Ramesh, 2019). La prediccion de la velocidad de vientos puede complementar las fuentes
principales de generacién de energia y brindar informacidon sobre su potencial y capacidad
(Energias renovables, 2020). En algunas ciudades con mucha contaminacidn o cercanas a bosques
qgue sufren incendios forestales, la prediccién de la calidad de aire es un servicio que muchos
ciudadanos encuentran valioso (Siemens, 2020).

Asi mismo, otra aplicacién muy util es la mejora continua del sistema de transporte publico en base
a datos de demanda y movilidad (Lizasoain, 2019). Varios algoritmos bioinspirados han mostrado
ser bastante utiles en el diseno de rutas de transporte publico, la modificacion dinamica de rutas
al presentarse eventos inesperados, la definicion de la frecuencia de buses, la asignacién de
horarios y rutas a conductores (Lopez C & Twin, 2019). Incluso, debido a la pandemia de la COVID-
19, aplicaciones como Distancia2 (Riobo, Marquez, & Calatayud, 2020), creadas por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), muestran el potencial del uso de la IA para monitorear el
distanciamiento social y alertar sobre aglomeraciones. En general, los casos de uso que promuevan
un menor contacto en las interfaces de uso y compra de pasajes, el monitoreo de temperaturay
uso de mascarillas seran mas necesarias (Stone, 2020).

En otras palabras, el uso de la Inteligencia Artificial en las ciudades puede potenciar los servicios
brindados por privados y por el mismo sector publico. Por ejemplo, los Emiratos Arabes Unidos ha
creado un centro que combina la IA con un componente humano para atender servicios de catorce
instituciones gubernamentales (UAE, 2020). Por su lado, Estonia, considerada la sociedad digital
mas avanzada (Reynolds, 2016) y lider en el uso responsable de la IA (Oxford Insights, 2020), cuenta
con un chatbot para atender las consultas de los ciudadanos en el sector publico en al menos tres
idiomas: estonio, inglés y ruso (Fourtané S., 2020).

En el sector Turismo, la ciencia de datos y métodos de Inteligencia Artificial pueden ayudar a saber
como, cuando y en qué gastan su dinero los turistas visitantes. De ese modo, se puede personalizar
mas la experiencia de cada visitante a través de sistemas de recomendacién. Los chatbots y
traductores también juegan un papel importante a la hora de hacer accesible el contenido turistico
a visitantes que hablan diferentes idiomas (De Frutos, 2020).
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Por otro lado, las dos tecnologias que acompafian el crecimiento de la IA en este sector son la
realidad aumentada y la realidad virtual (Redaccién APD, 2020). En el 2020, se hablé mucho de la
prepublicaciéon de un modelo de Inteligencia Artificial que permitia reconstruir lugares turisticos
en base a fotografias publicas de visitantes (Pérez, 2020), (Mildenhall, y otros, 2020). Las visitas
virtuales podrian brindar una experiencia previa a los turistas que quieran visitar estos sitios
fisicamente o ser una alternativa para los visitantes que prefieran hacerlo desde otros sitios.
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4. Impacto Econdmico, Social y Ambiental

El impacto de una tecnologia de propdsito general como la IA es transversal al quehacer humano
y se evidencia en muchos ambitos. En esta seccidn, se brindan algunos ejemplos del impacto de la
IA en el ambito econdmico, social, ético y ambiental.

Por el lado econdmico, se presentan estimaciones de su contribucidn en medidas
macroecondmicas como el Producto Bruto Interno (PBI) y el Valor Agregado Bruto (VAB). Si bien la
automatizacidn no implica necesariamente el uso de la IA, en este documento, se aproxima el
impacto de lalA en el empleo a través del impacto de la automatizacién. Ademas, el alto porcentaje
de empleo informal en el pais dificulta un andlisis por tipo de empleo, lo cual es un factor clave
para medir la magnitud del impacto.

Desde la perspectiva ambiental, la IA puede ser usada para monitorear y apoyar los esfuerzos para
controlar el cambio climatico. Sin embargo, la gran energia que demandan los servidores para el
alojamiento de datos y procesamiento computacional tendria un impacto negativo de no buscar
fuentes alternativas para su funcionamiento.

Ademas, considerando que la inteligencia artificial ha empezado a alterar significativamente la
forma en que las personas trabajan y se relacionan, se debe garantizar el uso ético de esta
tecnologia esté al servicio del ser humano y no al revés.

4.1.Impacto Econdmico

El mercado de la IA ha ido aumentando desde que la mejora de sus métodos permitié escalar y
llevar a produccidon muchas de sus aplicaciones, en la segunda década de este siglo. En particular,
el mercado de la IA estaria alcanzando los 70 mil millones* de ddlares al 2020 (National Program
for Artificial Intelligence, 2020). Por ese motivo, es importante desagregar el impacto y asi poder
adoptar las mejores medidas para aprovechar esta tecnologia y reducir los posibles impactos
negativos. En esta seccidn se describen algunos estudios que estiman el impacto econémico de la
Inteligencia Artificial en términos de medidas econédmicas y productividad. Por otro lado, como se
menciona anteriormente, se presenta algunas perspectivas del impacto de la IA en el empleo a
través de una aproximacién del impacto de la automatizacion.

4.1.1. Aumento de la productividad

Entidades privadas como Accenture Research (Ovanessoff & Plastino, 2017) o el Centro de
Implementacion de Politicas Publicas para la Equidad y el Crecimiento, por encargo de Microsoft
(Albrieu, Rapetti, Brest, Larroulet, & Sorrentino, 2018), han realizado estimaciones sobre la
productividad generada por la IA en Latinoamérica. No obstante, se debe tomar en cuenta que
estos fueron realizados antes de la pandemia de la COVID-19.

4El documento en referencia esta en inglés y es publicado en los Emiratos Arabes Unidos por lo que se
asume que los 70 billions significa 70 mil millones en espafiol.
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Para resaltar el posible potencial de la IA, ambos estudios mencionan inicialmente la poca relacién
de la bonanza econdmica de los primeros afios de este siglo con la mejora de la productividad en
paises latinoamericanos, entre ellos Perd. Por ejemplo, Accenture Research resalté la diferencia
de crecimiento porcentual de la productividad total de los factores (PTF) promedio de cinco paises
de Sudamérica y algunos paises de Asia. Mientras que el promedio sudamericano en el periodo
2001-2005 fue de 0,7 %, en Indonesia alcanzd 2,1% y en Corea 2,0% (Ovanessoff & Plastino, 2017).

El analisis de Accenture Research sefialé también que “la IA tiene el potencial de aumentar las
tasas de crecimiento econdmico anual en Sudamérica hasta en un punto porcentual en términos
del valor agregado bruto”. La Figura 7 compara el Valor Agregado Bruto (VAB) en porcentajes sin
adoptar y adoptando la IA para algunos paises del mundo, siendo 3,2 % y 4,2 % respectivamente
para Peru. (Ovanessoff & Plastino, 2017). Sin embargo, también es importante tener en cuenta que
estas ganancias no necesariamente se distribuyen equitativamente en el mundo y que, por el
contrario, podrian incrementar la inequidad (West & Allen, 2020).
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Figura 7. Porcentaje de crecimiento del Valor Agregado Bruto (VAB).

Recuperado de “Como la inteligencia artificial puede generar crecimiento en Sudamérica”, de Accenture.
(Ovanessoff & Plastino, 2017).

Por otro lado, la consultora PwC estimd que la IA pueden incrementar el PBI en 15,7 billones de
ddlares a nivel mundial, un 14.5 % de incremento del PBl en Norteaméricay 5.4 % en Latinoamérica
al 2030 (Rao & Verweij, 2017), (Entrevista PWC Anand RAO. Global & US Artificial Intelligence Data
& Analytics Leader. PwC EE.UU, 2019). La Figura 8, tomada del reporte de PwC, muestra el detalle
de estos cdlculos por region.

Albrieu et. al evaluaron tres escenarios alternativos de adopcién de la IA en el Peru. El escenario
negativo implica que ninguna IA es adoptada para la automatizacién o la innovacion; el escenario
neutral implica una adopcién parcial de la IA donde se realiza alguna automatizacién y el escenario
positivo implica no solamente mayor automatizacion del proceso de produccidon sino la
incorporacién de la innovacién para la creacidon de nuevas tareas y productos. Para el escenario
negativo, estimaron una disminucién del ritmo de crecimiento desde el 4,9 % anual, observado
como tendencia histdrica desde 1990, a un 3,7 % para la préxima década. En el escenario neutral,
se registraria una tasa de crecimiento anual promedio técnicamente igual a la de la tendencia
histdrica. En el caso positivo, la estimacidén anticipé una aceleracion del ritmo de crecimiento
econdmico hasta un 6,0 % anual. (Albrieu, Rapetti, Brest, Larroulet, & Sorrentino, 2018). Cabe
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reiterar que estas estimaciones se realizaron en 2018, antes de la pandemia de la COVID-19, la cual
ha tenido efectos negativos en la economia, pero también ha acelerado notablemente la

transformacion digital.

Northern
ANort_h Europe
merica .
China
Total impact:
Total impact: 9.9% of GDP
14.5% of GDP ($1.8trillion) sé’:rt:e;"
($3.7trillion) P Total impact:
) 26.1% of GDP ﬁ
I?‘gjy'm?%csp ($7.0trillion)
5% o foor
($0.7trillion) Developed
Asia
Latin Total impact:
: 10.4% of GDP oo
America R EE
. ($0.9trillion)
Total impact:
.
° Africa, Oceania and
other Asian markets
Total impact:
5.6% of GDP
($1.2trillion)

Figura 8. Impacto estimado de la IA en el PBI por regiones a nivel mundial al 2030.

Recuperado de “What'’s the real value of Al for your business and how can you capitalise?” de PWC, 2017.
p.7, (Rao & Verweij, 2017).

4.1.2. Automatizacion del empleo

A pesar de que la automatizacién no implica necesariamente el uso de Inteligencia Artificial
(Simkoff & Mahdavi, 2019), se toma el impacto de esta para estimar el impacto de la IA con
respecto al reemplazo del empleo (Rao & Verweij, 2017). Desde el 2018, el Banco Interamericano
de Desarrollo (BID) viene publicando datos y analisis de la serie "El futuro del trabajo en América
Latina y el Caribe", donde las ultimas entregas se enfocan especialmente en el trabajo en el
contexto de la pandemia COVID-19.

La cuarta entrega de esta serie del BID analiza las ocupaciones mas demandadas e identifica cuatro
categorias: rutinarias (mds automatizables) y no rutinarias (menos automatizables), manuales
(como operarios o personal de limpieza) y del conocimiento (usualmente profesionales con alto
grado de especializacién) (Azuara Herrera, y otros, 2019). En la Figura 9, se muestra la variacién de
la proporcién de ocupaciones en cada una de estas categorias entre el 2000 y 2015 para América
Latina y el Caribe. Se observa que el trabajo manual altamente automatizable ha sufrido una
importante caida en América Latina y el Caribe.

Sin embargo, una entrega posterior de esta misma serie del BID analiza el impacto de la
automatizacion en los empleos y muestra que seria mds pertinente analizar este con un enfoque
en tareas en vez de un enfoque por ocupaciones (Ripani, Kugler, Soler, Kugler, & Rodrigo, 2020).
De esta forma, se puede considerar que personas que desempefian las mismas ocupaciones no
necesariamente realizan la misma cantidad de tareas rutinarias. La Figura 10 muestra la diferencia
en el riesgo de automatizacién de estos enfoques en porcentaje para cinco paises de la region.
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Figura 9. Variacioén de la proporcion del empleo segun la categoria (2000 - 2015).

Recuperado de “El futuro del trabajo en América Latina y el Caribe: éicudles son las ocupaciones y las
habilidades emergentes mas demandadas en la region?”, del BID, 2019, p. 11. (Azuara Herrera, y otros,
2019).
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Figura 10. Probabilidades de automatizacién de empleos segun distintos enfoques.

Recuperado de “El futuro del trabajo en América Latina y el Caribe: écual es el impacto de la automatizacion
en el empleo y los salarios?”, del BID, 2020, p.15. (Ripani, Kugler, Soler, Kugler, & Rodrigo, 2020).

Sobre la base de la investigacion de Benedikt y Osborne (2017) y la ENAHO, Albrieu et. al
elaboraron una lista de las diez ocupaciones mas susceptibles de ser automatizadas en el Perd y
encontraron que estas representan solamente un 0.8 % del mercado laboral. Por ese motivo, en
los dos primeros escenarios planteados, la necesidad de la readaptacién de los trabajadores
peruanos seria bastante baja. Sin embargo, en un escenario de adopcién alta de la IA, alrededor
de un 84% de trabajadores deberan readaptar sus habilidades para complementarse mejor con la
tecnologia (percepcién y manipulacién en contextos complejos, creatividad e inteligencia social)
(Albrieu, Rapetti, Brest, Larroulet, & Sorrentino, 2018).
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4.2.Impacto Social y Etico

Los sesgos y la discriminacion son conceptos que muchas veces los humanos practican consciente
o inconscientemente. Esta realidad se refleja en la informacion que generan y que es utilizada para
entrenar los algoritmos de Inteligencia Artificial. Por lo tanto, la IA puede escalar el sesgo y la
discriminacién cometida por los seres humanos al mundo digital. Ser conscientes de este hecho
permite evaluar y analizar mejor las aplicaciones de IA que puedan afectar a ciertas comunidades
y acentuar brechas sociales. Por lo tanto, como menciond Fei-Fei Li, directora del Stanford Institute
for Human-Centered Artificial Intelligence, los valores de las maquinas deben ser los valores
humanos (Li, 2019). Estos no son otros que los ya establecidos en las leyes que garantizan los
derechos humanos global y localmente.

4.2.1. Sesgos e inequidad

Algunos ejemplos concretos de discriminacion se enfocan sobre todo en “premios” como
oportunidades de estudio o de trabajo, y “castigos” como la automatizacion de una sentencia y el
uso de sistemas de vigilancia para el reconocimiento automatico de delincuentes. Por ejemplo, en
2015, Amazon encontrd que su algoritmo de reclutamiento discriminaba los perfiles de mujeres
para preferir los de hombres en puestos técnicos como el de desarrollador de software. La razén
de este resultado se debid a que el algoritmo fue entrenado con perfiles de candidatos pasados,
en su mayoria hombres, siendo estos también los mayormente escogidos dada la superacién en
cantidad de postulantes comparada con candidatas mujeres (Li, 2019; El Pais, 2018).

Por el lado de los castigos, es conocida la investigacion de ProPublica sobre COMPAS (Angwin,
Larson, Mattu, & Kirchner, 2016), una compaiiia que predecia qué tan probable era que algunos
criminales sean reincidentes en base a un cuestionario de 137 preguntas. Algunas de estas
preguntas estaban relacionadas al contexto del individuo y si bien este puede influir en su
conducta, no pueden ser tomadas en cuenta para juzgar su reincidencia (P. ej. ésus padres
estuvieron en prisién alguna vez?, ésus amigos consumen drogas ilegalmente?). En este estudio,
se encontré que criminales afroamericanos era mas propensos a ser catalogados como
reincidentes que criminales blancos, aun cuando en el futuro no reincidieran realmente, como se
muestra en la Tabla 1. En esta tabla, se puede observar cdmo las predicciones se comportan
diferente para los diferentes grupos a pesar de tener una precision general de 61 %.

Tabla 1.
Prediccion de reincidencia

Blanco |Afroamericano

Etiquetado como de alto riesgo de reincidencia, pero en realidad no volvié a reincidir [23,5% [44,9%

Etiquetado como de bajo riesgo de reincidencia, pero en realidad si volvio a reincidir [47,7% |28,0%

Nota. Adaptado de “Machine bias”, de Angwin et al., 2016.
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4.2.2. Inteligencia Artificial usada para el bien comun

A pesar de que son varios los casos en que el uso inteligencia artificial ha tenido efectos al menos
cuestionables también existen ejemplos en los que su uso aporta muchos beneficios. McKinsey
lista algunas formas en las que la IA puede ayudar a resolver algunos de los retos mas dificiles para
nuestra sociedad (Chui, y otros, 2018).

La Inteligencia Artificial puede organizar las respuestas ante crisis o desastres naturales. Mas
concretamente, la IA puede contribuir con métodos que mejoren la prediccion de lluvias, huaicos,
epidemias o que estimen con una mayor precision las zonas y poblaciones mds vulnerables.
Ademads, la IA puede monitorear la respuesta ante una crisis a través del andlisis de imdagenes
satelitales o de drones con vision computacional para, por ejemplo, identificar el tipo de ayuda que
se necesita en cada zona, segun las caracteristicas de las imagenes obtenidas. Por otro lado, la
planificacion de asignacidn de recursos, tanto humanos como materiales, puede realizarse en base
a variables del tipo geografico, demografico y de capacidad de respuesta.

Por otro lado, los profesores y el personal de salud podrian dedicar mas tiempo a las labores mas
complejas o que necesitan de un componente mas humano y dejar que chatbots o asistentes
virtuales respondan las preguntas mas frecuentes de alumnos o pacientes, o apoyen en tareas
administrativas. Ademas, plataformas con componentes de IA pueden recomendar rutas de
aprendizaje y mejores tratamientos a enfermedades, respectivamente.

Al imitar los sentidos humanos, la inteligencia artificial puede acortar las brechas producidas por
discapacidades como la ceguera, sordera, paralisis, etc. Por ejemplo, la visién computacional, junto
al procesamiento de lenguaje natural, pueden permitir la descripcién de imagenes para las
personas ciegas, el procesamiento de sefiales podria generar la voz de personas mudas o con
pardlisis facial y el reconocimiento de gestos podria traducir una lengua de sefas.

4.2.3. La polarizacién y el escalamiento de algoritmos de Inteligencia Artificial

Otro tema bastante relevante con respecto a la ética en aplicaciones de Inteligencia Artificial es la
recomendacién de productos y servicios. En el contexto de las redes sociales, algunas
investigaciones y antiguos trabajadores han dado a conocer cémo los algoritmos de
recomendacién de estas plataformas buscan retener el mayor tiempo posible a sus usuarios. Para
ello, se podria estar llegando a puntos en los que se presenta un contenido vicioso y polarizante,
como, por ejemplo, en el caso de Facebook (Hao, 2021). Ademas, se conoce también que el
contenido con mds potencial de convertirse en viral es muchas veces contenido con
desinformacion. Esta situacién podria generar, en algin momento, una amenaza a las democracias
debido a la influencia y manipulacién de la opinion.

4.2.4. Lineamientos para el uso ético de la Inteligencia Artificial

Los valores tomados en cuenta para una conducta ética también varian de acuerdo con la cultura
y region. Debido a la importancia de establecer un conjunto de guias con respecto a estos asuntos,
se han creado distintos documentos con principios de evaluacion (UAE, 2020), uso fiable
(Fraunhofer-lAIS, 2019) e incluso algunos adaptados a un dominio en especifico, como en salud
(Van Houten, 2020).
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El portal web Algorithm Watch retne guias sobre el impacto ético de la IA elaboradas por distintas
instituciones, empresas y gobiernos. Muchos de ellos se centran en la inclusién, desarrollo
sostenible, valores centrados en el humano, transparencia, interpretabilidad, robustez, seguridad
y responsabilidad con la que deben contar las aplicaciones desarrolladas de IA (Algorithm Watch,
2021). Por otro lado, en Latinoamérica y Perd, una reciente iniciativa, EmpatlA Lab, busca hacer lo
propio en la regidn analizando las politicas publicas relacionadas con la IA y capacitando a distintas
entidades en el uso ético de la IA (EmpatlA Lab, 2020).

El Perd se adhirié en el afio 2019 a los principios intergubernamentales sugeridos por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) (2021) que recomienda cinco
medidas: i) la inversién en la investigacion y desarrollo de la 1A, ii) promover un ecosistema digital
para la IA, iii) definir y habilitar un ambiente de politicas para la IA, iv) construir la capacidad
humana y preparacion de la transformacién del mercado laboral, y v) cooperacidon internacional
para una IA confiable.

En abril del 2021, la Unién Europea publicé la primera propuesta de regulacién de la IA,
convirtiéndola en la primera regidn con una estructura legal concreta. Su objetivo es garantizar la
seguridad y derechos fundamentales de las personas y los negocios mientras se fortalece la
adopcién de la IA, la inversidn y la innovacion en toda la Unién Europea (Comision Europea, 2021).

Por otro lado, listas de clasificacion como el Responsible Al Sub-Index, de Oxford Insights (2020),
evallan a los paises en cuatro pilares: inclusividad, responsabilidad, transparencia y privacidad. Es
interesante mencionar que en este uUltimo pilar alguno de los subindices estd relacionado a la
cantidad de servicios de video vigilancia que el pais esté utilizando o exportando. Los paises lideres
de esta lista son Estonia, Noruega, Luxemburgo, Finlandia y Suecia. En el caso de Estonia es
interesante notar que su estrategia de Inteligencia Artificial estd muy ligada a la mejora de sus
servicios al ciudadano, en términos de facilidad y seguridad del uso proveyendo asistentes virtuales
e interaccién por reconocimiento de voz. Algunos de los servicios a los que los estonios pueden
acceder automatica y facilmente es la solicitud de un nuevo pasaporte o consultas sobre la COVID-
19. Por otro lado, el Ministerio de Agricultura (Fourtané S. , 2020) monitorea si los agricultores
podan sus tierras, un cierto numero de veces al afio, a través de imagenes satelitales y asi pueden
entregar fondos con este requisito.

4.3. Impacto Ambiental

El impacto ambiental que tiene la IA presenta efectos positivos y negativos. Por el lado positivo,
supone mas y mejores herramientas para predecir los embates del cambio climatico (Rolnick, y
otros, 2019). Podemos resaltar que existen modelos predictivos para la demanda y oferta de
servicios como agua potable, gas y electricidad o para detectar fugas de cualquiera de estos
servicios, como anomalias con respecto al consumo. Otros modelos de IA pueden ser usados para
monitorear la calidad de aire, asi como también predecir la velocidad y fuerza de los vientos. Con
respecto al transporte, por ejemplo, los modelos de IA pueden ayudar al disefo de rutas de
transporte publico mas eficientes en términos de uso de combustible. Del mismo modo, pueden
definir frecuencias dptimas de buses que mantengan la calidad del servicio y la cobertura de la
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demanda. En general, el poder predictivo de estas aplicaciones puede ayudar a optimizar la
generacion, uso y almacenamiento de todos estos recursos de una ciudad.

Por otro lado, un efecto negativo de los modelos mas recientes de IA es que hacen gran uso de
energia por su complejidad y por la cantidad de datos que utilizan. En el afio 2019, Strubell, Ganesh
y McCallum calcularon que el entrenamiento de un modelo de deep learning (como un
Transformer® con una GPU y que podria durar algunas semanas o incluso meses®) puede emitir
aproximadamente 284 mil kilogramos’ de CO, (Strubell & Ganesh, 2019; Toews, 2020). Para
colocar en perspectiva este numero, reportaron también que la generacion promedio de CO; de
un estadounidense en un afo es de 16 mil kilogramos.

Para reducir la energia de la necesidad computacional, se deben impulsar métodos que trabajan
con menos datos y, en consecuencia, podrian hacer un menor uso de energia. Los métodos few-
shot-learning y transfer-learning trabajan con distintas tareas para poder reusar el aprendizaje en
una menor cantidad de instancias si es necesario. Estos enfoques pueden ser usados en diferentes
ramas como visién computacional, procesamiento de lenguaje natural o procesamiento de
sefiales. Por ejemplo, en visién computacional se puede reutilizar el aprendizaje obtenido en la
segmentacién de objetos para para la clasificacidon de objetos. Si bien el entrenamiento es la parte
mas costosa del proceso de implantacidon de un modelo de IA, el uso final de una herramienta
basada en IA podria generar también un alto consumo de energia. Por ejemplo, un usuario
promedio de los servicios de Google realiza veinticinco busquedas al dia, mira 60 minutos de
YouTube y tiene una cuenta de Gmail produciendo un poco menos de 8 gramos de CO2 al dia
(Griffiths, 2020).

5 Un Transformer es un modelo base de lenguaje que es considerado el actual estado del arte en tareas
relacionados al procesamiento de lenguaje natural.

5 El tiempo del entrenamiento de un modelo contempla la afinacién de éste y sus hiperpardmetros para
asegurar la mejor precision.

7 El estudio reporta que un modelo Transformer (grande) con una arquitectura de busqueda especial

consume 626 155 libras.
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5. Estado actual e iniciativas de politicas

Debido al potencial que ofrece la IA, muchos paises han definido ya sus politicas o estrategias
nacionales. En esta seccion, se analiza algunas de estas procurando mostrar una diversidad de
enfoques. Para los dmbitos de la Academia y la Industria, se resumiran los aportes de expertos
peruanos en Inteligencia Artificial de estos sectores y del sector publico que participaron en la
conferencia TECHSUYO 2020, entre otros. Asi mismo, se incluyen también varias ideas y
sugerencias discutidas en Prospecta Américas (Conferencia Prospecta Américas , 2019). Para el
analisis de la situacion en el sector publico, se resumirad la Estrategia Nacional de Inteligencia
Artificial del Peru presentada en mayo del 2021. Finalmente, se complementan estos aportes con
otras fuentes, noticias e investigaciones.

5.1.Panorama internacional de politicas y desarrollo de la inteligencia artificial

Los analisis realizados por Tim Dutton (2018) y HolonlQ (2020) sobre las estrategias, planes y
politicas nacionales en Inteligencia Artificial de algunos paises muestran que la perspectiva varia
de pais en pais y puede tener un foco en investigacion, desarrollo del talento, educacion, adopcion
desde el sector publico o privado, entre otros.

Algunos paises como Canadd, Estados Unidos, Francia y China orientan estas politicas a la
investigacion y desarrollo de tecnologia. Por los temas mencionados en el resumen de HolonlQ
(2020), otros paises parecen apostar mas por el impulso del uso, el emprendimiento y la aplicacion
en el sector privado como Colombia, Malta y Sudafrica. Un tercer grupo se enfoca en incentivar su
desarrollo y uso en el sector publico, como Estonia, Italia y muchos otros paises de Europa y Rusia.
Otro grupo apuesta primordialmente por desarrollar el talento digital necesario para aprovechar
la IA, como en los casos de India, Paises Bajos y Suecia.

Dependiendo de la institucién impulsora, las estrategias pueden ser trabajadas por la oficina
encargada de la ciencia y tecnologia, por un ministerio, por una oficina mas transversal, por
iniciativas independientes desde varias oficinas, o desde la academia, el sector privado o la
sociedad civil. Es interesante mencionar inclusive la creacién de un Ministerio de Inteligencia
Artificial, como parte de la visién a largo plazo de los Emiratos Arabes Unidos. Por otro lado,
muchas estrategias sefialan la creacion de centros de investigacién, como las de Brasil, Canada y
Francia.

Algunas estrategias describen con bastante detalle su implementacién, indicando tiempos de
realizacion como Colombia, o comparten el avance de sus indicadores en linea, como Uruguay
(Uruguay Digital, 2020). Estas caracteristicas estan relacionadas precisamente a lo que enfatizaron
Fatima, Desouza y Dawson (2020), quienes luego de la revisidon de estrategias de 34 paises,
indicaron que muchas de ellas omiten un plan de ejecucion, un panorama claro de financiamiento
y una estrategia de comunicacidon sobre estas iniciativas. La definicién de estos plazos vy el
monitoreo del avance de estos planes pueden reforzar la confianza de la ciudadania sobre lo que
hacen sus estados con respecto a esta tecnologia.

Al contrastar las politicas y estrategias de |A de algunos paises, se identificaron correlaciones entre
esas declaraciones y los valores obtenidos en algunos indicadores. Este es el caso del porcentaje
de penetracién de habilidades en Inteligencia Artificial liderado por India en sectores como
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Educacidn, Manufactura, Finanzas entre otros, mostrado en la Figura 11. Se hipotetiza que este
nivel logrado por la India se debe al foco en el desarrollo de talento en su plan nacional.
Adicionalmente, India cuenta con el programa CSpathshala desde el 2016, liderado por ACM India®,
para ensefar en los colegios el pensamiento computacional sin necesidad de computadoras
(Universidad de Ingenieria y Tecnologia-UTEC, 2020).

Education Finance Hardware & Networking
India India India
United States United States United States
South Korea Canada Germany
Israel Germany China
Switzerland United Kingdom Israel
Germany South Africa France
China Netherlands Singapore
0 1 2 3 [o] 1 2 3 0 1 2 3
Manufacturing Software & IT Services
India India
United States United States
Germany China
Israel South Korea
United Kingdom Germany
Spain Canada
China Israel
o] 1 2 3 (0] 1 2 3

Figura 11. Ratio de penetracién de habilidades en IA (2015 - 2020).
Recuperado de “Artificial Intelligence Index Report 2021” (Stanford University, 2021).

Una forma de medir el avance de las politicas en Inteligencia Artificial de los diferentes paises es la
revision de reportes, listas de clasificacion e indices mundiales. Por ejemplo, el Global Connectivity
Index de Huawei (GCIH) (Huawei, 2020), el Government Al Readiness Report de Oxford Insights
(GAIR20) (Oxford Insights, 2020) y el Artificial intelligence Index Report 2020 (AlIR20) de la
Universidad de Stanford (Universidad de Stanford, 2021). El portal de Oxford Insights también da
algunas luces sobre qué hace a una estrategia de IA una buena estrategia (Kendall, Asare, Shearer,
Stirling, & Westgarth, 2020). Menciona que esta debe tener un propdsito claro y realista, un
periodo de realizacién, metas medibles, financiamiento y sélida coordinacion.

El GCIH mide algunos de los factores habilitantes de desarrollo de la IA, como son la
interconectividad y la adopcidon de tecnologias de informacién. Como se puede ver en la Figura 12,
esta lista de clasificacion agrupa a los paises en tres: los que estan en vanguardia o front-runners,
los que estan en adopcion o adopters y los que estan iniciando o starters. Es interesante notar que
los paises desarrollados, que son muchos de los que se consideran en vanguardia, son los que mas
importancia y apoyo le dan a la investigacién y desarrollo de la IA en sus estrategias nacionales.
También se puede notar en este reporte que tres paises de la region como Colombia, Pera y Chile
pertenecen al grupo en adopcidn. Sin embargo, Chile sobresale entre los primeros de este grupo
mientras que Colombia y Peru estarian entre los ultimos.

8ACM India es uno de los comités que existen en diferentes paises de la sociedad educativa y de computacién cientifica
mas grande del mundo, Association for Computing Machinery (ACM),
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Como se muestra en la Figura 13, el GAIR20 mide tres pilares: i) datos e infraestructura, ii) gobierno
y iii) sector tecnolégico. En el primer pilar, se miden dimensiones como la representatividad de los
datos (qué tanto los datos del pais representan a todos los ciudadanos y comunidades), su
disponibilidad y la infraestructura que permite su recoleccidn y organizacién. En el pilar de
gobierno, se mide dimensiones como vision (si se cuenta con politicas nacionales para el desarrollo
de lalA), gobernanza, capacidad digital y adaptabilidad. En el pilar tecnolégico se mide la capacidad
de innovacién (que mide si el sector tecnoldgico tiene las condiciones necesarias para soportar la
innovacion), el tamanfo del sector y el capital humano.

ADOPTERS

FRONTRUNNERS STARTERS
RANK COUNTRIES SCORE RANK COUNTRIES SCORE RANK COUNTRIES SCORE RANK i CDUNTRIE; é‘CORE
1 ®E  United States 87 21 IS United Arab Emirates 62 40 == Uruguay 50 58 =W |ndonesia 39
2 B8 Singapore 81 22 Bl China 62 41 Il Romania 50 59 3 Philippines 38
3 E3 Switzerland 81 23 E Spain 61 42 mm Russia 50 60 Il Morocco 38
4 = Sweden 80 24 Bl Estonia 61 43 fm Oman 48 81 o Ecuador a8
5 == Denmark 77 25 Portugal 61 44 & Brazil 47 82 == Paraguay 37
6 4= Finland 76 26 B0 ltaly 60 45 Kazakhstan 47 83 = India 37
7 = Netherlands 75 27 B Llithuania 58 46 E Thailand 48 B4 = Egypt 36
8 EfE United Kingdom 75 28 b Czech Republic 57 47 M Belarus 48 65 B2 Venezuela 35
9 ® Japan 75 29 g Slovenia 56 48 K Kuwait 46 66 B Jordan 35
10 = Norway 73 30 B Chile 54 49 Turkey 46 67 X Lebanon 32
11 B Australia 72 31 == Hungary 54 50 = Argentina 45 68 = Bolivia 32
12 @8 New Zealand 72 32 Em Slovakia 54 51 MR Serbia 45 69 B Algeria 32
13 ‘e: South Korea 71 a3 EJ SaudiArabia 53 52 W |Jkraine 43 70 BB Kenya 3
14 == Luxembourg 70 34 EE Malaysia 58 53 I Mexico 43 71 — [rene 31
15 B Germany 70 35 = Greece 52 54 mm Colombia 42 72 == Ghana 30
16 B0 France 70 36 mm Bulgaria 52 55 E3 Vietnam 41 73 Bl Bangladesh 30
17 I+l Canada 70 37 # Bahrain 51 56 B South Africa 41 74 BZ Namibia 28
18 11 Ireland 69 38 & Croatia 51 67 Bl Peru 40 75 Pakistan 28
19 Bl Belgium 66 39 mm Poland a1 76 B | Nigeria 27
20 == Austria 66 77 == Uganda 26
78 BZ Tanzania 25
79 B Ethiopia 23

Figura 12.Lista de clasificacion del Global Connectivity Index de Huawei.
Recuperado de “Shaping the new normal with intelligent connectivity. Mapping your transformation into a
digital economy with GCI 2020” (Huawei, 2020).

Comparando los indices y las listas de clasificacion mencionados, se puede notar que los paises
considerados en vanguardia en GCIH, mostrados en la Figura 12, también estan en mejores puestos
en los indices de talento y de capacidad de innovacién en el GAIR20. Asi mismo, la Figura 14
muestra cémo los paises en vanguardia tuvieron una menor caida, 50 % menor en promedio, de
sus PBI per cépita (proyectados) con relacién a los valores alcanzados antes de la pandemia de la
COVID-19. Como indica el informe, las organizaciones en economias con puntajes GClI mas altos
pueden reaccionar mas répido a la nueva normalidad y utilizar herramientas y servicios digitales
para mitigar el impacto de los bloqueos y el distanciamiento social. Gracias a la disponibilidad de
banda ancha de alta velocidad, servicios en la nube, la Inteligencia Artificial y soluciones de Internet
de las cosas, pueden implementar rdpidamente modelos de trabajo distribuidos, migrar a
plataformas de comercio electrénico y transformar digitalmente sus operaciones para mantener
su continuidad de negocios (Huawei, 2020).
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Figura 13. Pilares del Government Readiness Index de Oxford Insights.
Recuperado de “Government Al readiness index 2020” (Oxford Insights, 2020)
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Figura 14. Comparacion de la proyeccién de caida del PBI per capita antes y durante la pandemia de la COVID-
19.

Recuperado de “Shaping the new normal with intelligent connectivity mapping your transformation into a
digital economy with GCI 2020”, 2020, de Huawei. p.18 (Huawei, 2020).
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Desde una perspectiva regional, el BID y C-MINDS brindan un panorama sobre los avances de la IA
en doce paises de Latinoamérica, en base a revisién documental y opinién de expertos como se
muestra en la Figura 15. También se brinda detalle por cada pais en las areas de Gobierno,
Academia, Ecosistema emprendedor y Sociedad Civil al 2020. Es destacable que Uruguay y
Colombia ya formularon sus estrategias nacionales de |IA, mientras que Brasil, Chile y Peru estaban
en proceso hasta ese afio, aunque Chile y Peru han realizado grandes avances en sus estrategias el

2021.

Figura 15. Panoramica de los avances en |A en doce paises seleccionados de América Latina y el Caribe (%)

al 2020.

Recuperado de “La inteligencia artificial al servicio del bien social en América Latina y el Caribe: panoramica
regional e instantdnea de doce paises”, de Banco Interamericano de Desarrollo, 2020, p.21. (Mont, Pozo,

Gobierno Academia

©

Republica
Dominicana

a

»
N
w

~N
o
»

n/d l
n/d -

=
fon

Trinidad y
Tobago

2
fox

Uruguay 47,2

Fuente: Elaboracion propia.

Ecositema
emprendimiento

Sociedad civil

N

N

N

~N

*Para “Gobierno” se calculé el promedio del indice de Adopcién Digital del Banco Mundial, el indice de Disponibilidad de Red del
Foro Econémico Mundial (FEM) y el indice de formulacién de estrategias digital, de datos y de IA (100% si el pais ya cuenta con

ellas, 50% si estan en curso o en espera y 0% si no las tiene).

Para “Academia”, el rubro se obtuvo calculando el porcentaje de universidades publicas, no centralizadas, con carreras afines a la
IA, con investigacion relacionada con la 1A y con laboratorio de A, sobre el total de universidades estudiadas (3, 4 0 5).
Para “Ecosistema de emprendimiento” se us¢ el indicador de contexto nacional de emprendimiento (NECI), el cual mide cudn

propicio es el entorno para los emprendedores.

Para “Sociedad Civil" se uso el indicador de Civicus Monitor, el cual mide el estado de las libertades de la sociedad civil.

Pinto, & del Campo Alcocer (C Minds), 2020).
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5.2. Tendencias en investigacion y empresas emergentes

La investigacién en temas de |A es una de las principales fuerzas para el avance de esta tecnologia.
Por ese motivo, es pertinente analizar la tendencia en la formacién de profesionales preparados
para el desarrollo y la investigacion en esta tecnologia. La encuesta Taulbee del Computing
Research Association® (CRA) del 2019 analiza muchos datos pertinentes sobre los ingresantes,
egresados, profesores y la inclusidn y diversidad en el drea, en términos de género y minorias
étnicas. Las estadisticas son obtenidas mediante consultas a instituciones trabajando en areas de
la computacidn en Estados Unidos y Canadd (Zweben & Bizot, 2020). La Figura 16 y la Figura 17
muestran la cantidad de ingresantes a estas carreras y la cantidad de nuevos graduados,
respectivamente.

El Artificial Intelligence Index Report de la Universidad de Stanford también reporta algunas
tendencias relacionadas a la produccién cientifica en estas areas en base a fuentes como Elsevier.
La Figura 18 muestra la tendencia en el nimero de articulos publicados en Scopus anualmente por
los tres paises/regiones lideres en el mundo como China, Europa y Estados Unidos. También
podemos observar en esta figura que China empezd a liderar esta métrica. Sin embargo, la Figura
19 muestra que la regién con articulos de mayor impacto sigue siendo aun Estados Unidos, pero
con una tendencia a la baja. En Peru, el nimero de publicaciones relacionados a IA es muy bajo
aun.

Figure B2. Newly Declared Undergraduate Majors: CS, CE, and | (beginning in 2008)
CRA Taulbee Survey 2019
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Figura 16. Numero de nuevos ingresantes a las tres carreras relacionadas a la IA anualmente.

Recuperado de “2019-Taulbee Survey”, de Computing Research Association, 2020, p. 25. (Zweben & Bizot,
2020).

% Los resultados de esta encuesta toman en cuenta los programas de ciencia de la computacién (CS), ingenieria
en computadoras (CE) e informacion (1).
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Figure BI. BS Production (CS & CE)
CRA Taulbee Survey 2019
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Figura 17. Numero de egresados de las tres carreras relacionadas a la IA anualmente.

Recuperado de “2019-Taulbee Survey”, de Computing Research Association, 2020, p.25. (Zweben & Bizot,
2020)
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Figura 18. Numero de papers sobre IA publicados anualmente por Scopus.
Recuperado de “Artificial Intelligence Index 2019”, de Stanford University (Stanford University, 2019).
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Field-Weighted Citation Impact of Al authors by region, (1998-2018)
Source: Elsevier, 2019
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Figura 19. Impacto del citado de autores por regidn en Elsevier.
Recuperado de “Artificial Intelligence Index 2019”, de Stanford University (Stanford University, 2019).

Con respecto al ecosistema emprendedor, varios paises y fondos de inversidn estan apostando por
el apoyo a empresas emergentes con un componente de Inteligencia Artificial. En la Figura 20, se
muestra la estimacion realizada por la OECD de la inversidn privada en empresas emergentes de
IA al primer semestre del 2018 de las principales economias mundiales.
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Figura 20. Estimacion de la inversion en empresas emergentes de IA.
Recuperado de “Private Equity Investment in Artificial Intelligence, OECD Going Digital Policy”, de The
Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD), 2018, p.1, Paris.
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5.3. Situacion y perspectivas de la IA en el Peru

De acuerdo con las fuentes revisadas y expertos consultados, se puede decir que la IA se encuentra
en una etapa intermedia de desarrollo en el Peru. Si bien se difunde y se conoce bastante su
potencial entre los expertos en tecnologia, este aun no es explorado totalmente en todas las
industrias y dominios. Las grandes coincidencias transversales a los sectores Industria, Academia y
Estado se centran en el reconocimiento de las carencias en factores habilitantes de la tecnologia
como son la infraestructura, la conectividad, una cultura basada en datos y el acceso a datos
abiertos de calidad.

Si bien, como se menciond anteriormente, la automatizacidn no es lo mismo que la aplicacién de
IA, el empezar a adoptar estas tecnologias abre la puerta a la digitalizacién, la recoleccion de datos
mas fiables y por ende la posibilidad de empezar a usar IA. Adicionalmente, muchos expertos
peruanos sefialan la importancia de la colaboracion entre estos sectores en aras del
aprovechamiento de la investigacion para mejora de la productividad y la innovacién. En las
siguientes secciones se brindan puntos de vista de expertos en cada sector, como una referencia
de la situacidn y perspectivas de la IA en el pais.

5.3.1. Industria

Segln Miguel Paredes, Chief Al & Data Officer y vicepresidente ejecutivo de RIMAC Seguros y
Reaseguros, en las empresas mds grandes del pais, como las pertenecientes a la banca, operadores
de telefonia, seguros, retail y mineras, se usa principalmente la analitica predictiva. Recién desde
el 2017, se empez6 a incentivar en este tipo de empresas el uso de modelos de machine learning
y lenguajes de programacion mas potentes, como Python. Los modelos de machine learning, entre
ellos los de deep learning, son los que mejores resultados han mostrado al escalar soluciones desde
los laboratorios de investigacidon a las empresas, sobre todo en data no estructurada como las
imagenes, texto, audio y otro tipo de sefiales.

Por otro lado, Paredes menciond que algunas empresas emergentes como Quantum Talent,
Emptor, Fitness Pass, Xertica, Teckton Labs, Latin Fintech y Chazki también se encuentran
utilizando IA. Con respecto a los perfiles profesionales con los que cuenta RIMAC para desarrollar
IA, Paredes menciond que son tres los que han permitido el escalamiento y uso de la IA en toda la
empresa: cientificos de datos (data scientists), ingenieros de aprendizaje automatico (machine
learning engineers) y lideres de proyectos IA (Al Project lead).

Con respecto a las capacidades desarrolladas, Paredes mencioné que RIMAC se ha enfocado en
tres: IA conversacional (procesamiento de lenguaje natural y chatbots), visidon IA (inspeccion
vehicular, digitalizaciéon de documentos, etc.) e IA digital (modelos de priorizacién de leads'®).
Paredes también resalto el foco de RIMAC en el valor agregado que genera la IA en comparacién
con el desarrollo y uso por si mismo. Asimismo, indicé que lo mas importante es obtener los datos

10 Un lead se refiere a un esfuerzo de contacto realizado por una organizacion para conseguir un cliente o consumidor.

Referencia: https://www.beedigital.es/captacion-clientes/que-es-lead-ventas/
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ya que muchos servicios de IA se siguen tratando como materias primas en vez de procesarlos
hasta que se conviertan en informacion util y relevante para el negocio.

Si bien la pandemia ha afectado mucho la economia del pais, cada vez mas empresas entienden el
valor de su transformacidn digital para permanecer competitivas. Por ejemplo, Microsoft muestra
que nueve de cada diez pymes peruanas consideran que la tecnologia es el principal factor para su
reactivaciéon econdémica (Microsoft. New Center Latinoamerica, 2021). Por otro lado, el porcentaje
de comercio electrénico con respecto a otros afios aumenté durante la cuarentena del 2020 en
Peru, segun BBVA Research (Carvalho, y otros, 2021). Estos hechos impulsan el procesamiento
debido de los datos para luego construir plataformas de IA que contribuyan con los diferentes
modelos de negocio en base a estos.

Segln José Chancafe, Data & Al Sales Specialist de Microsoft, existen interesantes aplicaciones y
proyectos con Inteligencia Artificial en diversos sectores, tanto en el dmbito privado como el
publico. Por ejemplo, en el sector Agricultura, se estan utilizando técnicas de IA para la predicciéon
de cosechas. En una aplicacidon implementada, se utilizan drones para sobrevolar los sembrios y se
usa visién computacional y modelos cognitivos para realizar una cuantificacién aproximada de las
cosechas. Otras aplicaciones combinan loT e IA para estimar valores de multiples variables de
interés para la agroindustria, como, por ejemplo, la cantidad de fertilizante que se requiere para
optimizar la produccién.

En el sector Pesca, también se estd utilizando vision computacional para identificar la presencia de
juveniles y, en funcidon de los resultados, reducir su proporcién sobre la captura total, en
cumplimento de las normas y a fin de asegurar la sostenibilidad biolégica de las especies. También
se utiliza 10T e IA para optimizar procesos y generar ahorros. Por ejemplo, en una implementacion
con la empresa Hayduk, se utiliza informacidon de posicionamiento y desplazamiento de las
embarcaciones y cardimenes; variables ambientales, como temperaturas, vientos y corrientes, y
datos de las embarcaciones, como revoluciones del motor y uso de combustible, para estimar rutas
Optimas de captura y reducir costos, especialmente de combustible.

En el sector Mineria y Petréleo, con la empresa Minsur en Puno, se ha implementado una solucién
gue emplea IA para el proceso de control visual durante el tratamiento del agua utilizada en la
mina San Rafael. De esta forma, la supervisidn ahora es remota, automatizada y en tiempo real,
generando alertas que permiten mantener los estandares de calidad (Microsoft, 2019). Por otro
lado, con otra empresa se contemplé un proyecto que utilizaba vision computacional para procesar
imagenes en tiempo real y emitir alertas si es que, por ejemplo, los pardmetros de calor superaban
umbrales de seguridad. Asimismo, se estudié la posibilidad de utilizar video analitica e loT para
detectar oportunamente derrames de crudo.

En Educacién, Chancafe comentd que existen soluciones que se estan implementando tanto en el
sector privado como el publico. Por ejemplo, una vez que se ha puesto a disposicion material
didactico, a través de plataformas digitales, es posible aplicar técnicas de IA para recomendar al
docente cual es la ruta de aprendizaje mds apropiada, segun los topicos que se estan abordando o
las habilidades que se quiere desarrollar en los alumnos. En las universidades, también se utilizan
herramientas cognitivas para introducir mas informacidn o sugerencias de cursos
complementarios, personalizados para cada alumno, lo cual se complementa con técnicas de
gamificacion y logro de metas (badges) para estimular el aprendizaje. Otras aplicaciones involucran
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el uso de PLN para analizar el contenido de las clases dictadas por un profesor y evaluar si estas
desarrollan el contenido del curso, o herramientas analiticas multivariable y modelos cognitivos
para hacer seguimiento al rendimiento de los alumnos y brindar recomendaciones personalizadas.

En el dmbito de la Seguridad, también existen soluciones de IA, basadas en visién computacional,
gue buscan evitar accidentes a través de la identificacién automatizada de peligros como
herramientas cortantes mal ubicadas en dreas de trabajo o la carencia de equipos de proteccién.
Asimismo, existe interés en la aplicacién de herramientas de IA semantica, las cuales ingieren,
analizan y visualizan datos de cualquier fuente para capacitar a las organizaciones
gubernamentales y comerciales para aprovechar el valor de su ecosistema de datos (Semantic Al,
2021)

Chancafe indicd que, como en el resto del mundo, en el Peru la transformacion digital se ha
acelerado por la pandemia. Muchas empresas han tenido que cambiar sus modelos de negocios.
En este contexto, las decisiones de innovacion y uso de IA no son requeridas por las areas de TI,
sino directamente por las dreas de negocios, para obtener ventajas competitivas o reducir costos.
Asi, por ejemplo, ya es bastante comun la utilizacion de chatbots para el soporte comercial.
Ademas, las empresas, y también entidades gubernamentales, estan incorporando cientificos de
datos para distintos procesos como logistica, mercadeo, operaciones, mantenimiento (predictivo)
y control. Sin embargo, destacé la importancia de data local para entrenar los modelos de IAy que
realmente funcionen para la realidad nacional. Asimismo, indicé que cada vez tienen mas
importancia los temas asociados a la ética en |IA (Microsoft, 2021), asi como el uso convergente
con otras tecnologias como loT y 5G.

5.3.2. Academia

Por el lado de la Academia, segun el profesor César Beltran, coordinador del Grupo de Investigacidn
en Inteligencia Artificial (IA-PUCP), la carrera que prepara a mas profesionales en la
implementacion de algoritmos de IA es Ciencias de la Computacion. Si bien existen otras carreras
que revisan algunos conceptos de las Ciencias de la Computacion (Ingenieria Informatica,
Ingenieria de Software e Ingenieria de Sistemas Computacionales), aun se necesitan mas
profesionales con conocimientos en los fundamentos de la IA. Beltran sefialé también que la
cantidad de programas profesionales en Ciencias de la Computacién es minima en todo el pais (seis
en pregrado, cuatro en maestria y dos en doctorado en todo el Peru). Beltran hizo énfasis en la
necesidad de crear mas programas en todos los niveles, ademas de establecer una politica de
formacidn en pensamiento computacional desde la escuela primaria, con el fin de formar a los
ciudadanos del futuro que posean habilidades para la investigacion e innovacién en IA. Por otro
lado, alentd a desarrollar IA aplicada a areas que hacen Unico al pais, como el aprovechamiento de
los datos de lenguas nativas, cultura, historia y biodiversidad; ademas de fortalecer con IA las reas
estratégicas (mineria, pesca, turismo, agricultura, entre otros) y promover la formacion de nuevas
areas de desarrollo (industria del software, loT, entre otros).

En el 2013, y debido al mejor y mayor apoyo a la investigacion desde el Consejo Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Tecnoldgica (Concytec), se observé un despegue en el niumero de
publicaciones en estas areas en Perl, como se muestra en la Figura 21 (Zela, y otros, 2021). Los
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expertos en la Academia hacen énfasis de la necesidad de seguir incrementando el financiamiento
para producir investigaciones de calidad que abran paso a instituciones peruanas a publicar en las
mas reconocidas conferencias del area. Con la creciente brecha en Educacién, y la demanda por
las habilidades técnicas y de programacidn, es necesario revisar los planes de estudios de
universidades e institutos para que puedan atender con premura esta brecha. Existen plataformas
de cursos en linea que pueden complementar la formacién de estudiantes técnicos y universitarios,
como los que brindan Coursera, EdEX y Udacity. Entre estos cursos destacan el de Machine
Learning y la especializacién de Deep Learning, de Andrew Ng.
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Figura 21. Numero de publicaciones peruanas relacionadas a la Inteligencia Artificial.
Recuperado de “Estrategia nacional de inteligencia artificial para Perd —ENIA”, de la Presidencia del Consejo
de Ministros, 2021. (Zela, y otros, 2021).

5.3.3. Estado

El Estado ha empezado la adopcidn y difusion de la IA, en el marco de la Politica Nacional de
Transformacion Digital, con la puesta en consulta de la Estrategia Nacional de Inteligencia Artificial
en mayo del 2021. Esta estrategia contempla seis ejes: i) Formacién y talento, ii) Modelo
Econdmico, iii) Infraestructura Tecnoldgica, iv) Datos, v) Etica y vi) Colaboracién. En lineas
generales, esta estrategia busca impulsar el desarrollo de profesionales que creen y adopten la IA
en sus entornos, dinamice la productividad de diferentes sectores econdmicos, asegure la
interconectividad y transmision de datos para un uso oportuno tomando en cuenta las
dimensiones éticas que aseguren se respeten los derechos fundamentales de los ciudadanos. La
estrategia también busca acercar las universidades de las distintas regiones con las que tengan una
mayor trayectoria en el tema en todo el pais, asi como también el acercamiento a universidades e
instituciones reconocidas mundialmente.

En el marco de la creacién de esta estrategia, la Secretaria de Gobierno Digital realizé una encuesta
sobre el uso de esta tecnologia en las entidades gubernamentales. La Tabla 2 presenta las
respuestas obtenidas por 454 oficinas a la pregunta “éEstds usando Inteligencia Artificial (1A) o
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Ciencia de Datos en tu institucidon?” Si bien las oficinas de gobiernos locales representan un mayor
numero de usuarios, en porcentaje, estas solo componen el 7 % de oficinas usando en IA. Son las
oficinas del Poder Ejecutivo las que representan un mayor porcentaje por tipo de oficina,
alcanzando un 26 %.

Un caso destacable es el de AYNI LAB del Ministerio de Desarrollo e Inclusién Social, de Ila
Universidad Peruana Cayetano Heredia y del Ministerio de la Produccidn. Se trata de una aplicacién
gue se usa para la deteccion rapida y oportuna de la anemia en los nifilos de manera no invasiva.
Consta de un sistema portatil de facil uso y bajo costo para el diagnéstico de la anemia basado en
la evaluacion de las caracteristicas de la conjuntiva del parpado ocular sin necesidad de que el
médico esté presente. El personal de salud a cargo toma una fotografia a la conjuntiva ocular del
menor y la envia a un sistema de redes neuronales que procesa la imagen para determinar el nivel
de hemoglobina y con ello, la presencia o no de anemia (Mont, Pozo, Pinto, & del Campo Alcocer
(C Minds), 2020).

Por otro lado, el Gobierno Regional de Cajamarca estd trabajando intensamente en la
Transformacién Digital. Por ello, esta impulsando la articulacién de un ecosistema regional que
involucra a distintos actores, incluyendo a otras instituciones del sector publico, como el Instituto
Tecnoldgico de la Produccién (ITP) del Ministerio de la Produccidn, los Centros de Innovacion
Productiva y Transferencia Tecnoldgica (CITE) Digital y de Madera; la academia, con las
Universidades Nacionales de Cajamarca y Jaén, y el sector privado, con el apoyo del Cluster Peru
Digital y empresas como Huawei, Microsoft y Google.

En este marco, el Gobierno Regional estd implementando diversos servicios e iniciativas en favor
de la poblacién utilizando Inteligencia Artificial. Por ejemplo, en el sector Salud, con Ia
implementacion del sistema de gestion hospitalaria Open Clinic y las historias clinicas digitales, se
ha incorporado y entrenado un componente de |IA que permite analizar estas historias, reconocer
los sintomas que presenta un paciente, realizar un diagndstico automatizado de imagenes y, con
base en esta informacidn, identificar una posible enfermedad. Este diagndstico previo es validado
posteriormente por el médico tratante. Esta innovacidn se estd aplicando con éxito en el Hospital
Simén Bolivar de la ciudad de Cajamarca y el Hospital General de la ciudad de Jaén.

Por otro lado, se esta trabajando en la implementacién de una IA para la gestidn de atencién a los
pacientes del futuro Hospital Virtual de la Red Integrada de Salud de la Regién Cajamarca. Esta IA
implementard procesamiento de lenguaje natural, en voz y texto, para interactuar con los
pacientes, identificar sus sintomas y, dependiendo de la complejidad del caso, realizar un
diagnodstico previo y referir un posible tratamiento, o derivarlo a personal especializado. El
propdsito es brindar mayor cobertura en la atencidn de consultas de los pacientes y aliviar la carga
del personal de salud.

En el ambito de la seguridad, con el apoyo de Huawei y el CITE Digital, se estan finalizando las
pruebas para el préximo despliegue de un sistema de videovigilancia con una componente de IA
para el reconocimiento facial. Este sistema se implementard como piloto en la ciudad de Jaén, con
el propésito de apoyar en la lucha contra la delincuencia y reducir los actuales altos indices de
criminalidad.
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También se estd trabajando en la construccién de capacidades. Con el apoyo de Huawei y
Microsoft, se estan implementando programas para dar a conocer los conceptos, aplicaciones y
oportunidades de la Inteligencia Artificial. Asi, se han realizado charlas abiertas y gratuitas sobre el
tema en general, pero también otras mas especificas (por ejemplo, en programacién e IA con el
lenguaje Python). Préximamente, se espera ofrecer cursos mas avanzados que permitan a los
participantes acceder también a una certificacion.

En el nivel estratégico, el Gobierno Regional de Cajamarca estd liderando la definicién y el
lanzamiento de una Agenda Regional de IA, tomando como referencia la Agenda Nacional y con el
concurso del ecosistema regional de Transformacién Digital. Se espera aprobar formalmente esta
agenda via ordenanza regional, lo cual permitira contar con una hoja de ruta que pueda continuar
siendo implementada por la siguiente administracion. Entre las prioridades, se busca aprovechar
la IA para facilitar procesos criticos administrativos, como la logistica, el abastecimiento y la
contratacién de personal, pero también productivos, como el apoyo a las micro y pequefas
empresas, sobre todo en los sectores de agricultura y turismo.

Algunas iniciativas que sirvieron como predmbulo al planteamiento de la estrategia nacional
fueron las Conferencias TECHSUY02020 y Prospecta Américas, donde diversos expertos resaltaron
los factores habilitantes que hasta ese momento consideraban poco desarrollados. Por un lado,
mencionaron que se debe proveer de mas y mejores servicios digitales a los ciudadanos que
muchas veces podrian tener un componente de Inteligencia Artificial. Por ejemplo, la respuesta y
guia inmediata de las consultas en lineas a través de chatbots o por reconocimiento de voz, y otros
servicios que pueden ser alojados en la nube. Por otro lado, la Academia demanda'! una mayor
velocidad de Internet, centros de investigacion y de datos conectados para incrementar la
investigacion en modelos de Inteligencia Artificial. Por ultimo, también se sefiala la necesidad de
mayores fondos para financiar la innovacidon con Inteligencia Artificial.

Tabla 2.

Numero de oficinas por tipo que reportan estar usando IA o Ciencia de datos en sus instituciones
Tipo de Institucion No Si Total general
Empresa del Estado 12 12
Gobierno Local 375 29 404
Gobierno Regional 28 2 30
Organismos Auténomos 7 1 8
Poder Ejecutivo 17 6 23
Poder Judicial 1 1
Programa Social 3 3
Universidad 6 1 7
Total general 449 39 488

(*) Respondieron 454 instituciones publicas

Nota. Adaptado de “Estrategia nacional de inteligencia artificial para Peru — ENIA”, de la Secretaria de
Gobierno Digital-PCM, 2021, Peru.

1 a2 base para estas demandas se puede confirmar con los puestos alcanzados por Peru en reportes como el GCI del
Foro Econdmico Mundial y el GAIR20 (Oxford Insights, 2020). Algunas medidas interesantes del Global Competitiveness
Index del Foro Econdmico Mundial (diferente al GCl de Huawei) para el pais son la infraestructura (puesto 88 de 141),
adopcion de las TICs (puesto 98 de 141) y la capacidad de innovacidn (puesto 90 de 141) como se muestra en la Figura
22 al 2019.
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Figura 22. Desempefio del Peru en el indice de competitividad del Foro Econdmico Mundial.
Recuperado de "The Global Competitiveness Report 2019”, de The World Economic Forum, 2019, p.458.
(Schwab, 2019)
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Conclusiones y recomendaciones

La Inteligencia Artificial es una tecnologia de propdsito general, probablemente la mas
trascendental en el siglo XXI. Es parte de la actual cuarta revolucién industrial, pero también es el
heraldo de una siguiente era en la historia de la humanidad. En el potencial de esta tecnologia esta
no solo multiplicar, sino elevar a la enésima potencia la capacidad humana mas distintiva y
transformadora, el intelecto. Por ello, a la par de tener muy presente los riesgos que tal poder
conllevaria, es igualmente necesario ser conscientes de las posibilidades reales y las limitaciones
presentes y previsibles.

Los paises mas avanzados, pero también otros paises de la regiéon estan invirtiendo en esta
tecnologia, porque existe evidencia de grandes mejoras de productividad y soluciones innovadoras
para las industrias, pero también para los servicios y vida diaria de la poblacion. El Perd no puede
quedarse atrds y, por el contrario, debe implementar medidas concretas para aprovechar esta
tecnologia transformadora para el desarrollo. En el caso contrario, se corre el riesgo de, una vez
mas, quedar en la periferia de la tecnologia, la innovacion, la productividad y el bienestar.

En ese sentido, se recomiendan trabajar en varios frentes: i) talento humano: formacién general
en capacidades basicas minimas (alfabetizacidn digital) y formacién de especialistas nacionales; ii)
inversién en infraestructura digital (redes y centros de datos), cierre de brechas con enfoque
territorial; iii) impulso de una sociedad de la informacién y el conocimiento, partiendo de una
cultura basada en los datos en toda institucién para mejorar su recoleccidn, organizacién y uso; iv)
apertura de los datos de las entidades para mayor transparencia y permitir que otras instituciones
o privados puedan crear valor a través de ello; v) generacion de ecosistemas empresariales
tecnoldgicos que contribuyan al desarrollo y aprovechamiento local de estas tecnologias; vi)
afianzar el marco legal de propiedad intelectual y privacidad de datos; vii) atender las implicancias
éticas y sociales, y viii) la comunicacion y divulgacion del potencial de su uso y mal uso.

Es imprescindible que al momento de utilizar la IA se consideren aspectos éticos, no sélo optimizar
el beneficio econdmico sino también el beneficio social. Asi mismo, la normativa que se establezca
sobre el desarrollo de la IA, principalmente para evaluar temas de privacidad y sesgos, debe ser
evaluada en conjunto con especialistas de distintas disciplinas.

Es importante que las aplicaciones de la IA sean construidas desde la diversidad y la inclusién,
especialmente para la reduccién de brechas sociales y atencién de necesidades de grupos
minoritarios como pueblos originarios y personas en situacion de vulnerabilidad. Este enfoque
podria incluso contribuir a la identidad de una estrategia nacional de Inteligencia Artificial con foco
en la cultura, historia y biodiversidad del Peru.

La utilizacién de una gran cantidad de datos personales y andlisis de la interaccidn que los usuarios
tienen con diferentes plataformas puede ayudar a la personalizacién de la experiencia y
recomendacién de mds y mejores servicios. Sin embargo, se debe tener cuidado para no traspasar
la delgada linea que divide la personalizacién de la manipulacion y considerar los temas éticos y
legales asociados a la privacidad y la seguridad de la informacion.

Las grandes empresas tecnoldgicas proveen a muchas empresas de servicios de reconocimiento
de voz y visién computacional. Sin embargo, algunos de estos servicios podrian brindar resultados
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no tan buenos cuando los datos de entrada corresponden, por ejemplo, a formas de hablar o de
vestir en regiones que no participaron de los datos de entrenamiento. En otras palabras, los servicios
de estas empresas podrian estar basados en datos de otros lugares del pais o el mundo y funcionar
deficientemente con datos peruanos. Por ese motivo, se debe evaluar cuando puede convenir
adquirir herramientas de IA empaquetadas y cuando conviene el desarrollo nacional o al menos la
construccion de un dataset con datos nacionales. Por ejemplo, en el caso de reconocimiento de
voz, se debe tomar en cuenta una variedad de rangos de voz por localidad, edad y género, ademds
de considerar las lenguas originarias, para poder realmente reconocer lo que dice la voz de los
peruanos y peruanas.
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