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Resumen- Los vehiculos de conduccion auténoma traen consigo un conjunto de implicaciones de
caracter ético que deben ser tomadas en consideracion antes de su adopcion en nuestras vias.
Mas alla de la capa mas mediatica, compuesta por los dilemas en situaciones de accidente, en
este articulo se presentan algunas de las implicaciones con mas peso de cara al futuro cercano,
organizadas en base a un conjunto de ambitos concretos, tales como la sociedad, la economia, el
medio ambiente y la ética y viabilidad del software.
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Abstract— Autonomous driving cars bring with them a pack of ethical implications that should be
taken in consideration before their adoption on our roads. Starting from the most media part, traffic
accident dilemmas, this article holds some of the major implications based on a near future, grouped
in some concrete areas, such as society, economy, environmental consequences and the software
ethics and viability.
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1 INTRODUCCION

volumen total de los vehiculos vendidos presenten

una autonomia parcial, y que otro 15% alcance el
nivel de alta automatizacién[1], donde el propio sistema
del vehiculo serd el que tome las decisiones. Esta dltima
realidad desemboca en un niimero de cuestiones morales
respecto a los efectos que pueden producirse al prescindir
del factor humano al volante. En base a dichos porcentajes
observamos que los vehiculos auténomos tendrin un
protagonismo realmente importante en un futuro no tan
lejano, por lo que se ve necesario estudiar en este momento
su viabilidad como herramienta de transporte, sus impli-
caciones directas e indirectas, asi como los efectos que
puedan provocar en la sociedad, el entorno y la tecnologia.

EXpertos estiman que para el afo 2030 el 25% del
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El presente documento se presenta en base a un conjunto
de apartados diferenciados. En primer lugar, y tras esta
introduccién, encontramos la exposicion en orden de: el
estado del arte, los objetivos planteados y la metodologia
seguida durante este proceso. Seguidamente se encuentran
los resultados, los cuales constituyen el nicleo de contenido
de este articulo; aqui se exponen las implicaciones éticas de
los vehiculos sin conductor, las cuales se encuentran alber-
gadas en cada uno de los dmbitos investigados, empezando
por los siniestros de trafico y acabando con una recapitu-
lacion general. Tras los mencionados apartados se encuen-
tran las conclusiones extraidas al realizar el trabajo de final
de grado, asi como dos apartados dedicados a los agradec-
imientos y a las referencias bibliograficas pertinentes.

2 ESTADO DEL ARTE

Actualmente encontramos multitud de publicaciones tanto
de analisis como de investigacién ética sobre los vehiculos
auténomos. A grandes rasgos pueden ser consultadas
diferentes variantes, unas basan sus contenidos en poner
atencion a la opinién de cierto publico a partir de encuestas
o similares, otras tratan los dilemas que se generan medi-
ante la herencia que han dejado grandes pensadores de la
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historia y otras sostienen posibles situaciones destinadas a
suceder mediante la ciencia.

Desde universidades hasta autores anénimos han estado
trabajando en la materia que caracteriza este trabajo. Sin
embargo, el enfoque que se ha estado siguiendo ha sido
mayoritariamente hacia los dilemas que se plantean en una
situacién de accidente de trafico inminente, quizas porque
se trata de la parte mds obvia cuando nos preguntamos qué
implicaciones puede tener un coche que funcione por si
mismo.

En el presente articulo se van a abordar las implica-
ciones consideradas de mas peso entorno a la moralidad
o ética de esta revolucionaria tecnologia. Desde los cam-
bios sociales a los efectos medioambientales, asi como la
evolucién econémica, la ética de los programas y la viabil-
idad moral de estos nuevos transportes. Cierto es que se
tratan los dilemas presentados en los siniestros de forma in-
troductoria, dado su importancia en la materia, pero no con-
stituyen un pilar central respecto al resto de dmbitos aqui
presentados como si suele ocurrir en este arte.

3 OBJETIVOS

Los objetivos que se han perseguido durante el desarrollo
de este trabajo de investigacién han sido principalmente los
dos que aqui se verdn detallados.

En primer lugar, y como meta principal, se han querido
plasmar las implicaciones éticas existentes entorno a los
vehiculos de conduccién auténoma, bajo los dmbitos con-
siderados mds destacables para un lector intrigado en esta
materia.

En segundo lugar, y actuando como medida para asegu-
rar el mds correcto y completo resultado del objetivo ante-
rior, se ha buscado otorgar datos cientificos y de relevancia
en relacion a las implicaciones éticas recopiladas, cuyo de-
sempefio sea el de permitir reflexionar sobre dichas impli-
caciones de cara al futuro que depara esta tecnologia.

4 METODOLOGIA

Inicialmente, y en base a la identificacién de los pasos a
realizar, se plantea dividir la elaboracién del trabajo en
dos fases diferenciadas, siendo estas la fase inicial de
investigacion y la fase resultante de redaccién y desarrollo.
Cada una de estas fases contiene un conjunto de actividades
o tareas dependientes.

En términos generales los pasos seguidos durante la
primera fase se han basado en la consulta de un amplio
conjunto de fuentes, como son: articulos de investigacion,
publicaciones, conferencias y revistas; primero para la
identificacion de los ambitos, en directa o indirecta relacién
con los vehiculos auténomos, y segundo para la busqueda
concreta en cada ambito de sus implicaciones éticas.

Durante la segunda fase se ha trabajado sobre la real-
izacion del contenido del articulo final en si mismo, a partir
de la investigacion previa, empezando por idear los aparta-
dos que aparecen, ademds de unas primeras anotaciones e

ideas, siguiendo por unas primeras redacciones que han ido
madurando progresivamente hasta su insercién final en este
articulo.

De forma algo mds concreta, la estructura en actividades
de cada fase ha procedido de la siguiente forma:

FASE I - Investigacion

1. (21/02 - 28/02): Biusqueda e Identificacion de
los dmbitos en directa relacion con los vehiculos
autonomos.

2. (6/03 - 21/03): Investigacion y busqueda de las impli-
caciones éticas concretas en cada uno de los dmbitos
considerados.

3. (22/03 - 29/03): Clasificacion y filtrado de la infor-
macion encontrada.

FASE 2 - Redaccion y desarrollo

1. (9/04 - 13/04): Eleccion de los apartados a elaborar y
primeras anotaciones de contenido.

2. (14/04 - 19/04): Estructuracion del contenido y
primeras redacciones.

3. (20/04 - 20/05): Redaccion completa del niicleo de
contenido del articulo.

4. (21/05 - 2/06): Repaso, correcciones y modificaciones
de los elementos redactados.

5. (3/06 - 16/06): Elaboracion final del articulo.

Para cada una de estas actividades fueron planificadas
de forma inicial tanto un intervalo de fechas concreto asi
como las horas estimadas que podria ocupar su realizacién.
Durante el transcurso de las actividades han aparecido
pequeiias diferenciaciones en ciertas horas planificadas y
algin dia en concreto, pero en ningin caso afectando a las
fechas pensadas para cada fase. Por lo tanto, se considera
que se ha cumplido la planificacién con éxito.

Planificacion global de las fases:

e FASE INVESTIGACION: Del 21 de febrero al 29 de
marzo.

e FASE DESARROLLO: Del 9 de abril hasta el 16 de
junio.

En cuanto a la metodologia de trabajo, al ser un proyecto
organizado en fases diferenciadas, centrado en cumplir con
las fechas marcadas en la planificacién y al contener tar-
eas con cierto proceso evolutivo, se ha estado siguiendo un
modelo basado en el desarrollo incremental. Para dar so-
porte a tal efecto, se ha hecho uso de una herramienta web
dedicada, KanBan-Tool[2].

Las ventajas que permite esta herramienta se basan prin-
cipalmente en llevar un seguimiento de las actividades de
manera muy visual. Las tareas se pueden afiadir y editar de
una manera muy sencilla, admiten datos especificos como
fecha de vencimiento, prioridad, estado y tematica, ademas
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de esto la plataforma otorga la opcién de entregar pequefios
informes temporales al correo electrénico, todo con el fin
de controlar el avance y evolucion de cada una de las activi-
dades.

5 RESULTADOS

Seguidamente a este apartado encontramos los resultados
del proceso realizado, se trata de la redaccién de los con-
tenidos, cuyo propoésito es constituir el nicleo del trabajo
de final de grado. La estructura de dicho bloque esta con-
struida en el siguiente orden:

o Siniestros y el dilema del vehiculo auténomo

Efectos sociales

Implicaciones ambientales

La economia tras el vehiculo auténomo

La ética del software

Viabilidad y moral

5.1 Siniestros y el dilema del vehiculo
auténomo

Segin datos publicados por la Organizacién Mundial de
la salud[3] cada afio fallecen cerca de 1.3 millones de
personas debido a los accidentes de trafico, y entre 20-50
millones son victimas traumatismos y heridas de diferente
consideracién no mortales. Los siniestros relacionados
con vehiculos suponen una de las causas de mortalidad
mds importantes en nuestro planeta, incluso llegando a
situarse como la primera causa de muerte antes de los 30
afios. Diferentes estudios han recopilado a lo largo de
los ultimos aflos gran cantidad de datos referentes a dicha
problemaética[4], llegando a una conclusién comun: el error
humano supone estadisticamente mas del 90% de las causas
de los siniestros. Viendo estos datos es sensato pensar que
es necesario actuar sobre este componente de la ecuacion
que resulta tan fatidico. Parece que la solucién Sptima
podria pasar por tratar de eliminar la interaccién humana
en lo que sea posible, es aqui donde ganan protagonismo
los vehiculos de conduccién auténoma.

Basandonos puramente en la teoria, con los vehiculos
auténomos es altamente probable que los accidentes se
vean reducidos en un porcentaje muy importante, pero
en la prictica aparece un peso ético-moral ciertamente
interesante. En una situacién de accidente inevitable y
multiples posibilidades, un soffware va a decidir sobre las
vidas humanas que se encuentran en juego, eligiendo si
priorizar la vida de los ocupantes del vehiculo o priorizar al
peatén que estd cruzando sin mirar por donde no hay paso
de cebra, o al vehiculo que no ha respetado un seméforo
en rojo. Este sistema de prioridades se estd convirtiendo
en el dilema moral mas real e importante de las dltimas
décadas, y en vistas generales no parece demasiado claro
en qué variables debe estar basado. Sin embargo, es
completamente necesaria su existencia, y esta debe estar
consensuada como justa por la sociedad y los organismos
relacionados con la fabricacién y distribucién de los

vehiculos, asi como ligada a responsabilidades morales y
legales.

El dilema del software de conduccién auténomo se
plantea a menudo como un experimento ético clasico,
principalmente como el dilema del tranvia planteado por
Philippa Foot[5]. En este dilema se plantea una situacion
de emergencia: un tranvia avanza sin poder ser detenido, a
pocos metros se encuentran cinco personas amarradas a la
via. Sin embargo, encontramos una bifurcacién justo antes
de alcanzarlas, con solo accionar una palanca el tranvia
cambia de direccion, pero en esta otra via encontramos a
una sexta persona, la cual se encuentra también atada a la
via (Fig.1). (Debemos accionar la palanca? Intervenir sig-
nificarfa matar a una persona, pero no intervenir concluiria
en dejar morir a cinco.

Fig. 1: Escenificacién del dilema del tranvia[6].

Es natural plantear esta vision comparativa, pero puede no
ser el enfoque adecuado para basar el estudio del dilema
del vehiculo auténomo. En este encontramos un problema
con un grado de dificultad diferente al dilema clasico del
tranvia, esto es asi debido a que dicho dilema plantea
sus consecuencias Unicamente como certezas. En una
situacion de accidente inminente en un vehiculo auténomo
se llevan a cabo multitud de célculos a tiempo real en base a
simulaciones, obteniendo asi un conjunto de probabilidades
para cada posibilidad y sus incertezas, con las que debe
ser decidida la maniobra 6ptima. Imaginemos la situacién
vista anteriormente con sus tres posibilidades: colisién con
un muro cercano, alcance al peatén o colisién con el otro
vehiculo. En este planteamiento el software deberia es-
tablecer un conjunto de probabilidades de riesgo para cada
uno de los finales probables, basados en todas las métricas
que le sean posibles obtener en ese instante mediante el
conjunto de sensores y dispositivos destinados a ello, y
no solo las fisicas como velocidades, trayectorias, masas,
comportamiento de materiales y estado de la calzada, sino
también detalles de los actores implicados, como edad
(mediante reconocimiento facial) y demds condicionantes
(uso de cinturdn, etc.). Con estas simulaciones se asegura
que los resultados obtenidos son los mas cercanos posibles
a un desenlace real.

El debate ético debe suceder entonces sobre estas proba-
bilidades e incertezas, dejando de lado la vista generalista
a las situaciones que pueden verse planteadas, y escoger
entre un desenlace con sus X-riesgos e Y-porcentajes, u
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otro distinto. De esta manera, la eleccién puede llegar
a verse simplificada, pero si enfocamos el problema de
manera que los resultados sean certezas, como el dilema del
tranvia, ninguna situacién parece resultar en una solucién
éticamente gestionable.

Los vehiculos sin conductor eliminan el factor humano
en la conduccién, pero lo hacen en esa entidad en con-
creto: el error humano sigue presente en el entorno, ain
actian los demds vehiculos no auténomos que circulen
en las inmediaciones o los peatones, y ambos suponen un
verdadero problema a tener en consideracién, debido a la
incertidumbre que crean dado a sus posibles acciones de
cardcter impredecible. Inevitablemente, los accidentes de
trafico seguirdn ocurriendo y por lo pronto por causas como
la mencionada en este mismo parrafo.

Los accidentes y los dilemas que plantean ocupan gran
parte de la atencién cuando se discute sobre la parte ética
que traen consigo los vehiculos auténomos. Sin embargo,
se trata de la punta del iceberg, la parte mas visible y ala que
se le otorga mayor repercusion. En los siguientes apartados
del presente documento se van a desarrollar algunos de los
ambitos con las implicaciones éticas consideradas de mayor
peso.

5.2 Efectos sociales

Actualmente las personas utilizamos los vehiculos de
forma constante, ya sea para ir a trabajar, a estudiar, o para
ir a comprar, incluso para los trayectos mas cortos que
perfectamente podrian ser cubiertos a pie, simplemente
por el habito que se ha generado en la sociedad y al cual
nos adaptamos nada mds obtenemos acceso a un vehiculo,
ya sea conducido por nosotros o no. Esta realidad genera
una masificacion de activos circulando, lo que desemboca
en muchos casos en atascos, retenciones y plazas de
aparcamiento eternamente ocupadas.

A lo largo de un tnico afio un ciudadano de Barcelona
0 Madrid puede pasar entre 28 y 42 horas atrapado en
atascos[7], y esto sélo teniendo en consideracién los viajes
de ida y vuelta a su puesto de trabajo. Diferentes estudios y
entrevistas realizadas sobre entornos de centro urbano han
dado sorprendentes resultados[8] en cuanto a la situacién
de los conductores durante las congestiones de trafico:
alrededor de un tercio del volumen total de conductores
ya habian llegado a su destino y simplemente seguian
circulando en busca de un lugar donde aparcar. Este hecho
no solo genera un malestar en los ciudadanos fruto de la
desesperacion, sino que también produce un gran aumento
de gases de efecto invernadero.

Los hechos detallados anteriormente, junto con la
realidad futura de los vehiculos auténomos y la suma de las
ya existentes compafifas de coche compartido, como por
ejemplo las organizaciones Car2Go[9] o UberX[10], dejan
entrever que la movilidad urbana basada en el vehiculo
propio podria estar destinada a desaparecer. Esta idea gana
aun mds fuerza a través de recientes estudios realizados
por la universidad de Berkeley[11] donde se concluye
que técnicas de vehiculo compartido como las llevadas

a cabo por Car2Go reducen la congestion del trafico,
asi como aumentan los estacionamientos disponibles.
Imaginemos entonces dichas técnicas aplicadas sobre una
flota auténoma: los vehiculos sirven a los ciudadanos
llevdndolos a sus destinaciones para posteriormente esta-
cionarse solos, a esperar a un nuevo servicio, o acudir a la
ubicacién de un nuevo pasajero al que transportar.

No parece descabellado pensar que es bastante proba-
ble que la sociedad evolucione hacia este nuevo hédbito de
compartir coche, el cual resultaria en un aumento consid-
erable de la productividad, una mejora del estado animico,
una reduccién importante de las emisiones contaminantes
y en muchos casos un ahorro para el bolsillo. Ademads,
cabe afiadir que con el tiempo este tindem de vehiculos
autébnomos compartidos resultaria en una reduccién del vol-
umen general de transportes en circulacién, debido a la
maximizacién de la tasa de uso por cada vehiculo y a la
adaptacion progresiva de la sociedad a este nuevo e in-
teligente habito, es decir, cuanto méas uso se le da a un solo
vehiculo menos vehiculos son necesarios.

5.3 Implicaciones ambientales

Como es sabido, los vehiculos comportan una serie de
importantes implicaciones en el medio ambiente. El rumbo
que estan tomando las empresas dedicadas a la fabri-
cacion de vehiculos de cara al futuro préximo se inclina
hacia el motor eléctrico y no podia ser de otra manera
para los auténomos, los cuales estdan siendo totalmente
desarrollados en esa direccidon. Los vehiculos eléctricos
proporcionan algunas ventajas en términos ambientales
en comparacion con los tradicionales o de combustibles
fésiles, siendo la mds importante la no produccién de
emisiones contaminantes durante su uso. Pero esto no
significa que los eléctricos no causen efectos negativos en
el medio ambiente, ni mucho menos.

Existe una contaminacién entorno tanto a la fabricacién
como al uso del vehiculo eléctrico la cual podriamos de-
nominar como indirecta o secundaria. En primer lugar en-
contramos la problemadtica de las baterias, que contienen
litio, cobalto y manganeso, los cuales son altamente con-
taminantes y se genera CO2 durante la fabricacién. Ademds
el cobalto utilizado tanto en la misma bateria como en cier-
tas partes del vehiculo es obtenido principalmente en paises
subdesarrollados y mediante pricticas de abuso laboral,
como la explotacion tanto de adultos como de menores[12].
También hay que considerar que los vehiculos eléctricos
son de media alrededor de un 24% mads pesados que los con-
vencionales[13], hecho que resulta en un desgaste superior
tanto en neumdticos como en frenos, los cuales despren-
den particulas que afectan negativamente al entorno. Para
seguir, encontramos la realidad entorno a la carga: la elec-
tricidad es generada en un alto porcentaje mediante com-
bustible fésil[14](Fig.2), por lo tanto se emiten gases de
efecto invernadero.

Para mas controversia encontramos un estudio[15]
realizado por Christoph Buchal, profesor de fisica en
la Universidad de Colonia, en el cual se afirma que un
vehiculo eléctrico puede llegar a contaminar entre un 11%
y un 28% mas que un diésel, en base a una investigacién
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Fig. 2: Grifico realizado en 2015 por el banco mundial, con-
sumo eléctrico per cépita expresado en kWh con estadisticas de la
OCDE/AIE.

comparativa llevada a cabo entre dos vehiculos concretos
y muy conocidos. En 10 afios y 15.000km recorridos de
media por afio, el coche con motor eléctrico generaria
unos volimenes de emisiones superiores en base al CO2
generado durante la fabricacion de la bateria, asi como las
emisiones fruto de las recargas periddicas de la misma.

Como se ha visto comentado en este articulo, el futuro del
vehiculo auténomo tiene tendencia a evolucionar en base a
un esquema compartido. Este hecho reduciria tanto fabri-
cacién como volumen de activos en circulacién, y a su vez,
las emisiones de gases de efecto invernadero, como ya estd
empezando a suceder segin diferentes estudios, entre el-
los los llevados a cabo por una de las grandes empresas de
transporte compartido[16].

5.4 La economia tras el vehiculo autonomo

Los medios dedicados al transporte juegan un papel alta-
mente determinante en la economia de un pafs. Esto es asi
debido a que, ya sea de manera directa o indirecta, se hace
uso de los mismos como medio o fin para poder realizar o
acudir a un trabajo. Una amplia parte de estos medios de
transporte corresponde a los vehiculos, por lo que el pase
a un entorno donde los vehiculos auténomos predominen
puede afectar, positiva o negativamente, a un amplio aban-
ico de ambitos relacionados con la economia. A contin-
uacién se van a ver detallados algunos aspectos cuyas al-
teraciones podrian ser directamente condicionantes para la
economia de un pais.

5.4.1 La pérdida de empleo

El empleo constituye la base de toda economia, y la
automatizaciéon de ciertas labores puede dar lugar a la
desapariciéon de multitud de puestos de trabajo, dejando
a miles de personas en estado de desempleo. Este he-
cho se estd convirtiendo en una realidad en este mismo
instante. Es necesario entonces analizar objetivamente
si este desempleo va a empafiar la generaciéon de nuevos
puestos de trabajo fruto de este cambio fundamental hacia
la automatizacién o no.

Centrandonos en la automatizacion de los vehiculos,
veamos por ejemplo el caso de los taxis, uno de los
gremios que recibird un mayor impacto. La Universidad
de Columbia afirma en un estudio[17] que en la ciudad
de Nueva York seria posible reemplazar el servicio de
todos los taxis actuales por una flota de 9.000 vehiculos
auténomos gestionados por una empresa privada, los cuales
traerian consigo unos tiempos de espera muy bajos y unos
precios altamente reducidos en comparacién con el taxi a
dia de hoy. Esta situacion tendria como resultado a mds de
13.000 taxistas desempleados e importantes afectaciones
en empleos total o parcialmente dependientes como los
relacionados con los servicios de soporte (centros de lla-
madas, etc.) o los mecdnicos. Incluso el uso del transporte
publico se veria afectado, ;Para qué tomar un autobds o el
metro cuando un “Uber” auténomo resulta mas 6ptimo?
A escala global la adaptaciéon de una alternativa igual o
similar a la mencionada en las grandes ciudades generaria
efectos devastadores en la diferencia de riqueza, ademads
no solo se implantaria en el taxi. Es por ello que hay que
involucrarse en idear estrategias paliativas que permitan
mitigar los efectos econémicos adversos que van a provocar
las implantaciones de vehiculos sin conductor en nuestros
empleos.

La tecnologia estd en constante evolucién, y es natu-
ral que el ser humano cambie con ella, asf ha sido siem-
pre. En una encuesta[18] realizada en el ano 2014 se reco-
gen multitud de opiniones de expertos en diferentes cam-
pos hacia la automatizacién de los empleos y sus conse-
cuencias. Alrededor del 48% de los participantes mostraron
preocupacion en cuanto al negativo impacto que generaria
en la creacion de empleo, mientras que el 52% restante se
mostraba mas optimista y apostaba por la generacion de
nuevos puestos de trabajo. Uno de los resultados mds in-
teresantes de este estudio fue un punto en comin que de-
mostraron ambos bandos: la educacién actual no esta for-
mando a los ciudadanos para el mercado con el que se van
a encontrar en el futuro.

5.4.2 Eldeclive del vehiculo privado

Ser duefio de un vehiculo lleva siendo la tendencia general
en la sociedad desde practicamente el inicio de la pro-
duccién masiva de estos. Tan solo en Espafia encontramos
un nimero cercano a los 30 millones de vehiculos[19] para
una poblacién que asciende a los 47 millones de personas,
cada 3 personas hay pricticamente 2 vehiculos. Estados
Unidos lidera el ratio de coche por persona en el mundo,
con un valor de 1.3 vehiculos por ciudadano. La empresa
consultora PriceWaterHouseCoopers afirma a través de
un estudio predictivo[20] que el 99% del volumen total
de vehiculos estadounidenses van a desaparecer debido
al coche auténomo. Esta reduccién probablemente pueda
producirse en similar escala en entornos con el mismo
nivel de desarrollo. Bajo esta premisa, industrias como la
del automévil, organizaciones financieras vinculadas a la
venta de vehiculos, el aparcamiento privado o el propio
servicio post-venta van camino a la bancarrota debido a la
erradicacion de su demanda.
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Las futuras practicas de carpooling o coche compartido
ademds de las flotas auténomas de empresas privadas de
transporte serian las principales causantes de este drastico
cambio. La eficiencia de los vehiculos sin conductor,
al prestar servicio a los ciudadanos, en conjunto con los
reducidos precios, convertiria en una opcién inviable la
adquisicién y mantenimiento de un vehiculo privado. In-
cluso a dia de hoy, sin vehiculos auténomos, técnicas de
coche compartido ya son menos costosas para ciertos de-
splazamientos y rutinas que la tenencia de un coche propio,
tal y como podemos comprobar en algunos estudios, como
el realizado en la ciudad de Los Angeles[21] por un usuario
de este nuevo esquema.

5.4.3 Los beneficios

Los vehiculos sin necesidad de un conductor traen también
numerosos beneficios, aparte de las negativas consecuen-
cias que se han visto aqui presentadas. En este apartado se
van a comentar algunos de los efectos mdas positivos que
pueden aportar a la economia global.

Destaquemos primeramente el ahorro en el dmbito de
los accidentes. Estos sucesos traen consigo, dejando a
un lado los enormes costes vitales, una serie de costes
referentes a los servicios de emergencia, de administracién
o médicos entre otros. Como hemos visto anteriormente
en este articulo, es muy probable que, con la implantacién
masiva de los vehiculos auténomos, los siniestros se vean
reducidos hasta en un 90%.

Seguidamente encontramos el ahorro en lo relacionado
con la contaminacién y el medio ambiente: menos con-
taminacién resulta en menos inversién en politicas, asi
como soluciones e impuestos medioambientales, hecho que
concluye en un mayor presupuesto para el resto de medidas
politicas. Ademds, el correcto reciclaje de los vehiculos,
que actualmente forman casi la totalidad del volumen total
en circulacion, trae consigo beneficios, como el ahorro en
adquisicién de materias primas, a su vez que se reducen
explotaciones como la mineria y similares.

Finalmente la no necesidad de adquirir y mantener un
vehiculo propio otorga a los ciudadanos un mayor poder
adquisitivo, el cual puede ser invertido bajo otro objetivo. A
su vez, la reduccion del tiempo perdido en atascos provoca
un aumento de la productividad que sin duda alimenta a las
empresas.

Esta reestructuracién total puede devolver unos ben-
eficios importantes, que pueden ser invertidos en nuevos
proyectos, los cuales pueden resultar en la creacién de
nuevas industrias, nuevas organizaciones o investigaciones
de diferente indole, por ejemplo. En definitiva, la tecnologia
tiene la capacidad necesaria para generar riqueza, y en con-
secuencia crear empleo.

5.5 La ética del software

Debido a la alta complejidad que presenta el problema
de conseguir un vehiculo totalmente capaz de circular
de manera auténoma, la programaciéon basada en reglas

implicitas se considera del todo inviable. Por ello los
sistemas auténomos aprenden mediante mecanismos de
Machine Learning con una introduccion de datos masiva,
que reciben tanto de sus propios componentes sensoriales
como de las bases de datos que la empresa desarrolladora
les proporciona. El proceso de aprendizaje es vitali-
cio, es decir, el software va a seguir recibiendo datos y
actualizando sus componentes algoritmicos de manera
permanente desde su primera puesta en marcha.

Una de las principales y mds preocupantes probleméticas
al generar un programa mediante este tipo de mecanismo,
artificialmente inteligente, radica en la dificultad de cor-
roborar de manera inequivoca cémo estd aprendiendo,
en qué hechos concretos estd basando sus acciones, ya
que los algoritmos generados se consideran cajas negras
indescifrables. En la inmensa mayoria de los casos, es
altamente improbable descifrar el porqué se genera un
resultado u otro. Por ello la forma con la que se evalda el
correcto funcionamiento de este software es mediante la
observacion de sus acciones y como estas se desempefian,
y no analizando su cédigo. Esta imposibilidad de descifrar
los algoritmos generados presenta dudas en cuanto a las
decisiones que puede tomar un vehiculo sin conductor y
la ética a la hora de llevarlas a cabo. No es posible saber
por qué se ha priorizado una decisién por encima de una
alternativa. Lo tnico que se puede hacer es analizar la
accion, su resultado y sacar conclusiones.

(Como conseguimos entonces que los sistemas
autbnomos sean un agente ético total como una per-
sona? Simplemente no se considera posible, al menos por
el momento y hasta una evolucién realmente imaginativa
de la inteligencia artificial, un vehiculo no va a actuar en
base a una moral propia, principalmente por dos motivos:

e Ni siquiera sabemos qué directrices morales y éticas
deberia seguir el software, no existe un consenso en el
que basar el aprendizaje.

e El vehiculo actuard en base a sus algoritmos, los cuales
pueden estar condicionados, pero no bajo el raciocinio
0 un marco moral propio.

Respecto al primer motivo, es posible condicionar

el aprendizaje de este software auténomo, de hecho se
hace constantemente mediante la informacién que les es
proporcionada para que adapten sus comportamientos.
Pero el problema es en base a qué criterios éticos se debe
realizar. Incluso entre las propias personas las decisiones
morales bajo un mismo escenario pueden ser opuestas.
Esto hace que sea visiblemente necesario el estudio, el
debate y el consenso de tanto ingenieros como humanistas,
asi como ciudadanos y organismos gubernamentales.
El segundo motivo es el que convierte al sistema auténomo
en un mal candidato para ser un agente ético comparable a
un humano, la inteligencia del vehiculo es la justa y sufi-
ciente para cumplir con sus propios algoritmos y realizar
sus acciones, pero no estd cerca de justificar mediante
el razonamiento el desempefio de las mismas como si
podemos hacer las personas.
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Por lo pronto, es dificil considerar un programa como un
agente ético, pero las acciones realizadas por estos sistemas
artificialmente inteligentes si pueden analizarse desde la
ética, de hecho deben ser utilizadas para sacar conclusiones
las cuales permitan alimentar el proceso de transicién hacia
el futuro de la tecnologia, para que esta permanezca por el
camino mas justo posible.

5.6 Viabilidad y moral

Desde el punto de vista moral no se debe considerar
correcto desarrollar e invertir esfuerzo en implantar una
tecnologia la cual puede no resultar viable bajo ciertos
contextos concretos, como algunas regiones, paises, o en
definitiva culturas, implantacion que, ademas, puede causar
consecuencias graves.

Veamos primero como ejemplo ciudades y carreteras
de la India o algunos de sus paises limitrofes similares.
En esta region el respeto hacia la normativa de trafico es
practicamente nulo[22], la presencia en las vias de grandes
animales es muy frecuente y el estado de las calzadas
asi como de los vehiculos es deplorable, tanto es asi
que lideran la tasa de mortalidad en accidentes. Dada la
situacion, es altamente improbable que la aparicién de los
vehiculos autonomos resulte exitosa. A su vez, solamente
el intento de adoptar sus précticas sin antes tomar las
medidas oportunas en su sociedad se podria considerar una
imprudencia grave y con consecuencias fatales.

Ademads de este tipo de problemas tan visibles entorno
a la viabilidad, encontramos otras problemadticas realmente
relevantes que pueden no ser tan ficiles de identificar a sim-
ple vista. En los siguientes puntos veremos detalladas dos.

5.6.1 Larelacion humano-robot y la teoria de la mente

La teoria de la mente se puede definir como la capacidad
del ser humano para ser consciente de las diferencias entre
la situacion de uno y las demads vidas presentes.

Esto sucede de manera casi inconsciente, y se obtiene
debido al desarrollo cognitivo que ocurre durante la nifiez,
en base a la experiencia y el razonamiento. Esta capacidad
permite a los humanos suponer comportamientos ajenos
como si fueran propios. Esto sucede constantemente
durante la conduccién, en cada una de las maniobras que
realizamos inconscientemente somos capaces de, a partir
de observar nuestro entorno, suponer la proxima accién de
las personas cercanas.

Un software entrenado no es capaz de realizar tal accidn,
ya que no es un ente con capacidad cognitiva ni raciocinio,
por lo que se crea un ambiente de impredecibilidad en la
relacion entre vehiculo y entorno. Cuando la situacién com-
prende a agentes humanos, en algunos casos el resultado es
cierta reduccién de la viabilidad de esta tecnologia. Aqui
es donde la relacién robot-humano resulta en una unién un
tanto imperfecta. Mientras que el vehiculo va a seguir al
100% las normas de circulacién, los humanos en el mejor de
los casos las seguirdn mas o menos, pero no a la perfeccién
que los algoritmos esperan, por lo que pueden suceder situa-
ciones indeseadas, como largos bloqueos por parte del sis-

tema al no reconocer correctamente el comportamiento de
los elementos cercanos, o accidentes, ambos escenarios ya
sufridos por el vehiculo en pruebas de Google[23] .

5.6.2 Adaptacion social

La implantacién del vehiculo auténomo como un estandar
en las calzadas requiere de una de las adaptaciones tec-
noldgicas mds importantes a las que deberdn enfrentarse
los ciudadanos en estas proximas décadas. Pero quizas esta
adaptacion a la tecnologia no pese tanto en comparacién a
la necesaria adaptacién psicoldgica que trasciende.

Una serie de encuestas llevadas a cabo en los Estados
Unidos arrojaron interesantes resultados en cuanto a la
posicién psicoldgica de los ciudadanos ante esta futura
practica. En las respuestas recogidas durante el afio 2016
solamente uno de cada cinco[24] ciudadanos encontraria
seguro circular en el interior de un vehiculo auténomo.
Ademds, las personas que contaban con vehiculos equipa-
dos con alguna caracteristica semi-auténoma, como el
frenado de emergencia o el control de carril, se mostraban
un 75% mas dispuestos a utilizar un coche auténomo.
En estudios similares[25] realizados posteriormente en
2017, el 54% de los entrevistados se mostraba reacio a
compartir carretera con vehiculos sin conductor. Datos
porcentuales como los presentados dejan entrever que la
adaptacion psicoldgica realmente puede llegar a tener unas
implicaciones muy determinantes durante el proceso de
transicién y adaptacién. Los resultados son preocupantes:
algo més de la mitad de la poblacién del pais que lidera el
desarrollo de los vehiculos sin conductor no se encontraria
cémoda conviviendo con ellos, y solo unos pocos los
ocuparia.

En septiembre de 2017 fue publicado un articulo[26] que
se ha considerado mencionar en este punto, en €l se cues-
tionan las barreras que los ciudadanos van a necesitar su-
perar para la confiar en los vehiculos auténomos, sus au-
tores destacan tres retos determinantes:

e Adaptacién a los dilemas éticos de las tecnologias
auténomas.

e Reacciones desproporcionadas hacia futuros acci-
dentes.

e Informacién asimétrica y la teoria computacional de la
mente.

El primer componente se refiere bdsicamente a los con-
tenidos desarrollados en el primer apartado del presente
articulo, en cdmo debe estar basado el sistema de priori-
dades en caso de accidente inminente y su aceptacién con-
sensuada.

El segundo punto hace referencia al revuelo medidtico que
causan los accidentes de los vehiculos sin conductor, y se
hace eco de la necesidad de informar a los ciudadanos so-
bre los ratios reales y la imposibilidad de tener un entorno
con cero accidentes.

Finalmente, en el tercer punto se detalla que, para con-
seguir una total confianza en esta tecnologia emergente, es
necesaria una correcta comunicacién del vehiculo con su
entorno, es decir, tanto ocupantes como otros vehiculos o
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peatones, la cual debera estar estudiada ampliamente para
que las personas puedan generar un modelo mental repre-
sentativo de las percepciones y las reglas de decision de las
maniobras o acciones, para entender asi su funcionamiento
y ser capaces de predecir sus comportamientos.

6 RECAPITULACION

La lectura de este articulo debe concluir con la extracciéon
de los contenidos mds relevantes presentados, con el
objetivo de permitir tanto su asimilacién como su reflexién
personal. Por ello, en este punto se va a proceder a cerrar
los contenidos que pudieran haber quedado abiertos.

Los accidentes de trafico son una lacra a nivel mundial,

superando cifras a lo largo de los afios. Una enorme
parte de estos siniestros suceden debido al factor humano,
por lo que los vehiculos auténomos son una potencial
solucién. Estos vehiculos pueden toparse con una situacion
de accidente inminente, si, y la solucién a este puede
plantear un dilema moral en unos pocos casos, por lo que
es necesario promover un debate ético previo y basado
en la realidad, el cual permita llegar a un consenso sobre
como se deberia proceder. Hoy, empresas desarrolladoras
de esta tecnologia estdn optando por soluciones basadas
en un conductor supervisor. Puede sonar paradéjico, pero
estamos hablando de vehiculos con un nivel de autonomia
limitado. Por ejemplo, Tesla[27] obliga al conductor a estar
alerta en todo momento y con las manos en el volante, para
que si algo sucede este tome el control al instante.
Sobre el futuro, y con los niveles mdximos de autonomia,
pocas empresas se pronuncian, aunque no es el caso de
Mercedes-Benz[28] ya que han hecho ptiblico que el 99%
del trabajo invertido en ingenieria se estd centrando en
evitar las situaciones de accidente. Ademds han afadido
que en sus vehiculos siempre se va a priorizar la vida de
los ocupantes[29], y lo justifican afirmando que se tiene un
mayor control de los ocupantes que del entorno, un entorno
que en estas situaciones se torna demasiado impredecible.

Considerando que encontramos una tendencia en auge
hacia la préctica del transporte compartido, y junto con las
desventajas de los hoy falsamente denominados vehiculos
de cero emisiones (eléctricos) presentadas en este docu-
mento, debemos reflexionar. El efecto negativo principal
de estas, la contaminacién indirecta o secundaria, puede
en su mayor parte solucionarse mediante una transicion
de las eléctricas hacia los métodos de energia renovable.
El resultado de esto no serian los ideales vehiculos de
cero contaminacién, pero sin duda los eléctricos formarian
la mejor alternativa a los vehiculos de combustién tradi-
cionales.

La adopcién generalizada de los transportes auténomos
comporta inevitablemente una importante reestructuracion,
tanto econdmica, como tecnoldgica y social. Estos cam-
bios sienten la necesidad de ser abordados bajo un estudio
cientifico dedicado. Sin duda nos encontramos frente a una
revolucion tecnoldgica que ayudard a dar forma a una nueva
etapa del ser humano, ahora que atin estamos a tiempo es el
momento de condicionar su resultado en la direccién que
asegure el futuro mas conveniente para todos.

7 CONCLUSIONES

Para concluir, se quiere destacar que, en este ultimo
punto del proceso, se consideran obtenidos unos buenos
resultados, a la vez que se han cumplido las fechas tal y
como se plantearon inicialmente. Respecto a los objetivos
planteados como base del desarrollo del trabajo, se va a
proceder a justificar a continuacién el por qué se creen
haber alcanzado satisfactoriamente.

En primer lugar, y siendo el objetivo primario, se han
elaborado un conjunto de apartados, considerados real-
mente interesantes, sobre ambitos ciertamente destacables,
y que ademds se encuentran principalmente enfocados ha-
cia los aspectos éticos y morales que implica una movilidad
futura basada en los vehiculos de conduccién auténoma.
En concreto, se han tratado contenidos tales como los
dilemas que presentan los accidentes de trdfico, hasta los
cambios que pueden generarse en el entorno social y en el
comportamiento de los individuos, también las implica-
ciones que tiene en el medio ambiente la adopcién de esta
tecnologia como apuesta de movilidad. Se han destacado
los efectos que pueden darse en la economia tanto a corto
como a largo plazo, asi como las consecuencias en la
diferencia de riqueza que una mala praxis podria provocar.
Ademas, se han comentado los aspectos éticos que puede
presentar un software de estas caracteristicas, basado en la
Inteligencia Artificial, y en tltimo lugar la relacién entre la
viabilidad de esta nueva tecnologia en ciertas situaciones
en base a un punto de vista moral concreto.

En segundo lugar, encontramos, referentes al segundo
objetivo planteado, un buen volumen de datos cientificos
con sus respectivas referencias, los cuales dan respaldo a
las afirmaciones plasmadas, a la vez que invitan al lector a
reflexionar desde el rigor y la seriedad. Se citan numerosos
articulos de investigacion, también ciertos estudios con-
cluyentes, asi como algunos de los sondeos mas relevantes
en base a diferentes partes del contenido.

Tras lo mencionado en este apartado de conclusién, se
consideran alcanzados ambos objetivos, tras plantear un
conjunto de lineas futuras de investigacion, se dara por con-
cluido este trabajo de fin de grado.

8 LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Tras el proceso de investigacion llevado a cabo, se han
despejado dudas a la vez que se han adquirido y consoli-
dado un buen niimero de conocimientos, pero también se
han generado nuevas incégnitas e ideas a raiz de conocer
mejor los aspectos que implica esta tecnologia. Por este
motivo se presentan un conjunto de posibles lineas futuras
de investigacién de diferente indole.

En lo que respecta a las implicaciones al medio ambi-
ente, la obtencidon de materias primas para la fabricacién
de baterias sufre la necesidad de indagar en las posibles
alternativas que podrian dar lugar a una sustitucidn, al
menos de una manera parcial, tanto de estas materias como
de los métodos que se estan siguiendo para realizar la
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extraccion de las mismas.

En base a la seccién 5.6.1, y a la teoria de la mente,

parece interesante abrir un camino de investigacién hacia
métodos de comunicacién que asegurarian la relacién entre
el vehiculo auténomo y su entorno cercano. Estos métodos
se centrarian en el objetivo comiin de erradicar la impre-
decibilidad que pueden contener ciertas maniobras para
agentes ajenos al vehiculo auténomo, como puede ser para
los peatones cercanos.
De la misma manera, pero en sentido opuesto, parece con-
veniente también indagar en las investigaciones basadas
en la deteccidn, por parte del software auténomo, de los
peatones cercanos, asi como de las intenciones que mues-
tran hacia posibles acciones futuras, tales como cruzar la
calzada o simplemente caminar cerca de esta. Bajo esta
tematica encontramos diferentes soluciones y articulos, en-
tre ellos el desarrollado por Zhijie Fang y Antonio M.
Lopez[31], ambos integrantes del Centro de Vision por
Computador(CVC-UAB), donde presentan un modelo de
deteccion de poses basado en estimaciones y mecanismos
2D.
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