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Inteligencia artificial
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Introduccion

El modelo matematico de la mdquina de Turing, desarrollado
por el britanico Alan Turing, inspird la creacion de los prime-
ros prototipos de computadoras del siglo XX y lo convirtié
en pionero y fundador de la rama de la Inteligencia Artificial
(IA). Turing y otros cientificos y fildsofos de su época fueron
los primeros en buscar una respuesta rigurosa a la pregunta:
/pueden las mdquinas pensar?' Responderla implica contar
con una definicién formal del concepto de inteligencia; un
paso fundamental para delinear rigurosamente las fronteras
de la computacién.

La IA tiene profundas consecuencias sociales, econdmi-
cas, educativas y legales que aumentardn en los préximos
anos. Por ejemplo, posibilita el desarrollo de automéviles
auténomos; revoluciona el diagnéstico y tratamiento de
enfermedades, con analisis de grandes cantidades de infor-
macion médica y facilita el proceso educativo, al dar asesoria
personalizada de forma automatica a estudiantes de todos
los niveles educativos.

RESUMEN

m La inteligencia artificial (I1A) es la rama de las ciencias
computacionales que se encarga del disefio y construc-
cion de sistemas capaces de realizar tareas asociadas con
la inteligencia humana.

m Sus aplicaciones van desde el reconocimiento en ima-
genes o video de objetos y personas, hasta el habla y la
traduccion automatica de textos, pasando por el diag-
néstico y tratamiento de enfermedades y la toma de de-
cisiones.

m El desarrollo de la IA se ha acelerado gracias a una mayor
disponibilidad de datos, recursos tecnolégicos y finan-
cieros, asi como avances en las técnicas de aprendizaje
computacional, una de sus principales areas.

m Se estima que el valor del mercado mundial de la IA sera
de al menos 126 mil millones de délares estadounidenses
en 2025.

m La IA tiene un gran impacto laboral, ya que mas de 65%
de los empleos podrian ser automatizadas en paises en
vias de desarrollo, mientras que en los desarrollados se
reducird la contratacion de mano de obra en el extranjero
en favor del uso de |A en su territorio.

m Sin embargo, se anticipa la generacién de nuevos em-
pleos y crecimiento econémico en aquellos paises que
desarrollen y apliquen estas tecnologias.

m Algunos factores clave del uso y aprovechamiento social
de los sistemas inteligentes son: la transparencia y con-
fiabilidad en la toma de decisiones y la representatividad.

{QuéeslalA?

Definir la IA no es facil, ya que el concepto de inteligencia
per se no es del todo preciso. En términos coloquiales, IA se
usa cuando una maquina es capaz de imitar las funciones
cognitivas propias de la mente humana, como: creatividad,
sensibilidad, aprendizaje, entendimiento, percepcion del am-
biente y uso del lenguaje.>*

Un subcampo de la IA que ha ganado auge en aios re-
cientes es el aprendizaje computacional (machine learning®),
donde un sistema aprende a ejecutar tareas, ya sea a partir
de ejemplos o mediante pruebay error.

Los modelos llamados redes neuronales estan inspirados
en una forma simplificada del funcionamiento de las neu-
ronas. En la actualidad, las redes neuronales profundas (con
gran numero de células bajo un orden jerarquico), han sido
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muy exitosas en tareas de alta complejidad, como la iden-
tificacion de objetos en imagenes® y el reconocimiento del
habla humana.’

Una propiedad muy importante de cualquier sistema in-
teligente es su transparencia,? es decir, qué tan facil es inte-
rrogarlo sobre su propio funcionamiento. Por ejemplo, si un
vehiculo auténomo no reconoce a un peaton y sufre un per-
cance, un modelo transparente puede ser interrogado para
averiguar por qué fallé. Las redes neuronales, en cambio, no
son transparentes, son modelos tipo caja negra, en las que
conocemos la informacion recibida y las respuestas, pero no
la forma como se llega a la solucidn; es decir, no existen las
técnicas adecuadas para descifrar los patrones de aprendiza-
je a partir de los datos.>"°

Otra propiedad importante de un modelo es su hones-
tidad, esto es, qué tan confiables son sus predicciones. Por
ejemplo, un sistema inteligente para diagnosticar cancer
debe discernir entre tejido benigno y maligno y ser capaz,
también, de indicarnos cudl es la probabilidad de acierto. Asi,
podremos distinguir las muestras que tienen una alta pro-
babilidad de ser malignas sobre aquellas donde no hay cer-
teza alguna.

Una clase diferente son los modelos grdficos probabilisti-
cos, que representan explicitamente las relaciones entre las
diferentes variables de un problema.” A diferencia de las re-
des neuronales, en este caso existe un registro de cada deci-
sion tomada que puede consultarse y revisarse permitiendo
interrogar al modelo sobre las decisiones y medir la confiabi-
lidad de sus predicciones.

Una aplicacion exitosa de los modelos graficos probabilis-
ticos es el diagndstico de enfermedades. Por ejemplo, para
determinar si un paciente tiene malaria, el modelo toma en
cuenta la relacién entre variables, como los sintomas del pa-
ciente (cansancio, vomito, dolor de cabeza, etc.), los viajes
que realizé recientemente (en particular si estuvo en alguna
regién de alto riesgo) y los resultados de estudios médicos;
asigna un grado de importancia a cada variable y permite a
los analistas determinar cudles factores son cruciales al tomar
una decision.

Los modelos graficos probabilisticos presentan ventajas
pero también algunas desventajas. Cuentan con caracteris-
ticas deseables, como transparencia y honestidad, pero aun
no han alcanzado el desempefio logrado por los modelos de
redes neuronales en tareas de gran complejidad. Existe una
compensacién entre el desempeno de la tecnologia actual y
las caracteristicas que son deseables para poder implemen-
tarla en la sociedad.

Aplicaciones inteligentes y big data.

El campo de la IA ha crecido a gran velocidad en los ultimos
anos. Tres de los principales detonadores de este fenédmeno
han sido:'? el desarrollo de algoritmos y circuitos electré-
nicos especializados' (con mayor capacidad de procesa-
miento), el crecimiento de datos disponibles y el aumento
en recursos humanos y financieros destinados a su desa-
rrollo. Segun estimaciones, para el 2050 el valor de merca-
do global de la IA serd de casi 126 mil millones de délares
estadounidenses.™

Recuadro 1. Aplicaciones de lalA.&7 52

+ Reconocimiento visual: sistemas capaces de reconocer y rastrear objetos y
personas en imdagenes y video.

+ Reconocimiento del lenguaje natural: sistemas capaces de reconocer, re-
producir de modo artificial y descifrar el significado del lenguaje hablado.
Incluye también la traduccién automética entre diferentes idiomas, asi como
respuestas automaticas de preguntas y el andlisis y sintesis de documentos.

« [Estrategia y planeacion: sistemas capaces de generar estrategias optimi-
zadas para resolver problemas de gran complejidad y a largo plazo. Algunos
ejemplos son los sistemas autématas, capaces de apoyar en tareas de logis-
ticay manufactura, jugar videojuegos o navegar a través de espacios fisicos.

- Diagndstico y apoyo en la toma de decisiones: sistemas capaces de ana-
lizar problemas complejos y ayudar a tomar decisiones, por ejemplo en me-
dicina, en la deteccion de enfermedades o la eleccion del tratamiento mas
adecuado. Incluye también el andlisis de datos para agilizar el desarrollo de
medicamentos.

« (Colaboracion humano-computadora: Consiste en incorporar sistemas in-
teligentes como parte de equipos de trabajo humanos. Por ejemplo, para
responder mds dgilmente a desastres naturales, se han desarrollado siste-
mas que pueden analizar vistas aéreas de las zonas afectadas para identifi-
car dénde se requiere mayor apoyo.

La ciencia de datos es la conjuncion de matematicas apli-
cadas, ciencias computacionales e IA con el fin de inferir so-
luciones y predecir comportamientos.?*?* Es una herramienta
poderosa para aprovechar la gran cantidad de datos publicos
que se generan a cada minuto. Se estima que a diario se su-
ben aInternet 2.2 miles de millones de gigabytes."*El término
Big Data (ver nota INCyTU-001) se refiere al desarrollo y uso
de tecnologias que permiten almacenar, consultar y analizar
eficientemente estas enormes cantidades de datos.

La ciencia de datos ha fomentado la colaboracién mul-
tidisciplinaria y permite llevar los métodos de inteligencia
artificial a otras areas, como medicina e ingenieria. Tam-
bién ha motivado la creacién de iniciativas publicas de in-
vestigacion en varios paises, como el Instituto Alan Turing
en Inglaterra.®

Implicaciones sociales

El desarrollo de tecnologias inteligentes impacta profunda-
mente en la sociedad.?® En el sector productivo, las oficinas
gerenciales incorporan métodos automaticos para la toma
de decisiones. En la manufactura, usan robots con capacida-
des de desplazamiento y localizacion de objetos. En la agri-
cultura, se desarrollan tecnologias para diagnosticar oportu-
namente enfermedades en cosechas,?” asi como sistemas de
vigilancia del suelo,®® utilizando sensores, imagenes satelita-
les y registros historicos para predecir la productividad de los
plantios. Debido a su alto costo, estas tecnologias sélo son
accesibles para grandes empresas en la actualidad.?

En el sector salud, sistemas inteligentes, sensores de bajo
costo y ambientes virtuales estan transformando la preven-
cion, el diagndstico y el tratamiento de enfermedades de
alto riesgo como cancer, obesidad, hipertensién y diabetes.?
Por ejemplo, en la prevencion, algunas aplicaciones méviles
permiten utilizar los sensores del teléfono celular para vi-
gilar la cantidad de aztcar ingerida y el ritmo cardiaco del



usuario.?>* Gracias a su bajo costo, estas tecnologias pue-
den llevarse a zonas rurales, incrementando la cobertura y
evitando gastos de traslado de pacientes.? Por otro lado, el
uso de ambientes virtuales (espacios intangibles creados por
computadoras, accesibles a través de redes, como internet o
equipos de realidad virtual), puede cambiar el tratamiento y
la rehabilitacion de padecimientos motrices o cognitivos que
requieren ejercicios fisicos o mentales.

En la educacion, la IA serd central en las escuelas del fu-
turo, cambiando radicalmente el papel del profesor en el
aula. Actualmente ya hay sistemas inteligentes capaces de
dar asesoria personalizada a cada alumno en reportes y en-
sayos,>'?? lo cual permite a los profesores identificar areas de
oportunidad con mayor eficacia. Asimismo, también ha cre-
cido el nimero de plataformas que ofrecen tutorias por inter-
net para todos los grados educativos. Sin embargo, el INEGI
reporté que en 2016 sélo el 59.5% de los mexicanos mayores
de 6 afnos tenian acceso a Internet y que estos se encuentran
distribuidos en el 47% de los hogares, lo que sugiere la nece-
sidad de mejorar el acceso a este tipo de tecnologias.*

Finalmente, en materia de seguridad, se pueden analizar
eficientemente dias enteros de grabacion de camaras de cir-
cuito cerrado,** asi como rastrear la ubicacion de individuos.*
También se podrian emplear sistemas inteligentes en drones
para detectar actividades criminales, aunque este uso es
controvertido, ya que suscita preocupaciones sobre el con-
trol que el gobierno podria ejercer sobre la poblacién y su
privacidad.*®

Implicaciones econdmicas

La IA traerd cambios importantes en el ambito laboral tanto
nacional como internacional. Por un lado, los empleos reque-
rirdn de conocimientos en computacion y analisis de datos y
por otro, disminuira la oferta de aquellos empleos que pue-
den ser automatizados, como la albadileria, manufactura, o
las ventas por teléfono.

Varias actividades se benefician del desarrollo de la IA,
como la de los médicos, que cuentan con tecnologia eficien-
te para obtener informacién sobre enfermedades y medi-
camentos usando lenguaje natural. Los estudiantes pueden
enfocarse mejor en desarrollar habilidades analiticas y com-
putacionales en vez de memorizar contenidos. La educa-
cién para desarrollar las areas de inteligencia artificial desde
temprana edad es fundamental, en particular para fortalecer
las habilidades que tienen que ver con el analisis de datos,
abstraccion, desarrollo de algoritmos y solucién de proble-
mas. Estas habilidades se conocen como pensamiento com-
putacional** y en la época actual, son tan importantes como
las habilidades matematicas o de comunicacioén. Es por ello
que paises como Estados Unidos, Reino Unido y Finlandia
fomentan ya estas habilidades desde la educacion basica
y media.

Con este cambio de paradigma, la competitividad inter-
nacional favorecera a egresados con habilidades de razona-
miento computacional, abstracciéon de conceptos y capaces
de trabajar en ambientes multidisciplinarios.®®
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La Tabla 1 presenta valores indicativos de la probabilidad
de automatizacion de algunos tipos de trabajos, donde se es-
tan desarrollando tecnologias capaces de realizar esas tareas.
El valor maximo es unoy el minimo es cero. Por ejemplo, la al-
banileria tiene un 0.94 de probabilidad (0 94%), lo que signifi-
ca que es altamente probable que se desarrollen tecnologias
que reduzcan la necesidad de contratar albafiles humanos.

Las areas con mayor probabilidad de automatizacién son
aquellas que requieren habilidades manuales repetitivas y
las de menor riesgo son aquellas que necesitan habilidades
sociales, de andlisis, negociacion, tutoria, empatia y creativi-
dad.?3® Por ejemplo, ser maestro de primaria requiere de un
alto grado de dichas habilidades para poder tratar a los nifios
adecuadamente y es por esto que tiene una baja probabili-
dad de automatizacion.

Los paises en vias de desarrollo tienen una mayor propor-
cién de empleos con riesgo de automatizacién. Por ejemplo,
se estima que hasta 85% de los trabajos en Etiopia y 65% en
Argentina estan en este caso.*® Esta cifra no quiere decir que
el 85% de la poblacion laboral de Etiopia vaya a perder su tra-
bajo, sino que ese porcentaje de empleos actuales podrian
ser remplazados con tecnologias inteligentes. El estudio no
proporciona una cifra para México, pero se estima que se en-
cuentra entre esos dos paises.

Una implicacién es que los paises desarrollados empeza-
ran a usar A para automatizar (empleos, ocupaciones) dentro
de sus fronteras y dejaran de exportar trabajo (offshoring) a
paises en desarrollo.** Esto aumentaria la brecha de desigual-
dad tanto econémica como tecnoldgica, enriqueciendo aun
mas a los duenos de la tecnologia y dificultando el desarrollo
de los otros paises.***!

Tabla 1. Algunas profesiones con alta y baja probabilidad de
automatizacion.’®

Profesion Probabilidad | Profesidn Probabilidad
Me,r I 01 0.99 Médicos y cirujanos | 0.0042
teléfono
Analista de crédito | 0.98 Maestros de primaria | 0.0044
Cajeros 097 S 0007
informadticos
Ensqmbladorgs fie 095 Microbidlogos y 0012
equipo electrénico farmaceutas
Investigadores
Operafi 0res (t . 0.95 de ciencias 0.015
maquinaria textil .
computacionales
Albafiiles 0.94 Ingenieros 0.017
aeroespaciales
(onFadores y 0.94 Ingenieros civiles 0.019
auditores
Taxistas y choferes | 0.89 Directores artisticos | 0.023
Trapajadores en 087 !ngeme_ros 0.029
agricultura industriales
Guardjas de 0.8 Adm?nistradores de 0.047
seguridad granjas y ranchos

Dilemas éticos y legales

En los dmbitos ético y legal se debaten las asignaciones de
responsabilidades y obligaciones en situaciones donde in-
tervienen sistemas inteligentes. Por ejemplo si un automo-
vil auténomo atropella a un peatén, la responsabilidad del
acto podria recaer en el dueno del vehiculo; pero también
debe reconocerse que éste no tiene un control completo del
automovil y la responsabilidad también podria recaer en el
dueno intelectual de la IA**: la compaiia que la desarroll6 ori-
ginalmente. Es por esto que los modelos de caja negra, como
las redes neuronales, podrian generar situaciones ambiguas
y reacciones negativas si no logran funcionar de manera
transparente. En consecuencia, los desarrolladores de siste-
mas inteligentes tienen la responsabilidad de cumplir con
estadndares internacionales que aseguren la transparencia y
la confiabilidad.**

Los sistemas inteligentes pueden aprender prejuicios des-
de los mismos datos. Un ejemplo es el de experimentos en
procesamiento automatico del lenguaje, que muestran cémo
los sistemas aprenden a asociar la palabra mujer con profe-
siones mas cercanas a las humanidades y al hogar, mientras
que a la palabra hombre, la relacionan con profesiones con
un mayor componente matematico.*

Otro caso ilustrativo es el de Tay, un bot para Twitter de-
sarrollado por Microsoft (un bot es un programa que ejecuta
tareas en internet), capaz de interaccionar automaticamente
con usuarios y aprender de ellos. En pocas horas, Tay apren-
dié expresiones racistas, xenofdbicas, misoginas y fascistas*
y tuvo que ser bloqueado de la red social. Sin un modelo
transparente, es muy dificil hacer valer condiciones sociales
con estas tecnologias, como el respeto hacia otros usuarios.

Para prevenir que los sistemas hereden tantos prejuicios
y que a su vez representen al grueso de la poblacién, se
hacen esfuerzos para que exista igualdad de género en los
desarrolladores. En 2015, menos del 1% de las mujeres del
mundo decidian estudiar esta disciplina, pero ocupaban en
promedio el 25% de los puestos del drea de computacién a
nivel mundial.#“® Esto es alentador pero aiin hay mucho por
avanzar y diferentes organizaciones como Google, Women
Who Code, Girls in Tech y Netflix tienen programas y finan-
cian o han abierto agrupaciones asociadas en México.*” Tam-
bién hay esfuerzos hacia el balance de género en el CONA-
CYT, la Academia Mexicana de Ciencias, la UNAM y muchas
otras instituciones.

Conclusiones

El desarrollo de la IA se ha acelerado gracias a los incentivos
tecnoldgicos, financieros y humanos actuales. Existen avan-
ces importantes de las tecnologias inteligentes en dmbitos
como agricultura, manufactura, medicina, educacion, vehi-
culos autbnomos y entretenimiento. Ademas, sus implicacio-
nes de caracter social, econdmico, ético y legal son temas de
reflexion y debate alrededor del mundo.

La demanda de recursos humanos especializados con un
entrenamiento técnico mayor va en aumento. Esto incluye
tanto a los informaticos y cientificos capaces de desarrollar
nueva tecnologia inteligente, como a otros profesionistas



(médicos, administrativos, ingenieros, entre otros) capaces
de utilizarlos en sus propias ramas.

El uso de sistemas inteligentes también reducird la oferta
de plazas para algunas labores, en especial aquellas con un
mayor componente de habilidades manuales. Estos empleos
se encuentran concentrados en paises en vias de desarrollo.
Por otro lado, los paises desarrollados que contratan esta
mano de obra en el extranjero, tienden a reemplazarla por
sistemas inteligentes dentro de su propio territorio.

En el aspecto ético, destacan los requisitos que deben te-
ner los sistemas con el fin de prevenir prejuicios y reacciones
negativas en la sociedad. En particular, la transparencia y la
confiabilidad juegan un papel crucial. Asimismo, el acceso
equitativo de mujeres y hombres ha sido impulsado por al-
gunos de los actores con mayor injerencia en el campo, es-
pecialmente en América Latina. Esto puede fomentar que los
sistemas cuenten con una vision menos sesgada y mas repre-
sentativa del grueso de la poblacion.

Por ultimo, el futuro de la IA concierne también al de sus
interacciones con otras areas del conocimiento y otras tec-
nologias. En particular, el cbmputo cognitivo se beneficiara
de los avances en el entendimiento del funcionamiento del
cerebro humano y las neurociencias, asi como del desarrollo
de procesadores, sistemas de almacenamiento de datos y los
ambientes de realidad virtual y realidad aumentada.
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