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RESUMEN

Ultimamente estd muy presente en los medios de comunicacion la inteligencia
artificial, tanto para bien como para mal. En este trabajo se hara un repaso de esta
tecnologia empezando por su historia y pasando a profundizar en los sectores donde mas
presente y futuro va a tener, el sector sanitario, el automovilistico y la industria, donde se
hablarda de sus principales aplicaciones. Para terminar, se realizard un andlisis
econométrico con datos de una serie temporal en el que se analizara la correlacion entre
los robots instalados en todo el mundo con el PIB per cépita y el empleo en el sector
industrial. Los resultados empiricos concluyen que existe una correlacion positiva entre
el PIB per capita y el nimero de robots y una correlacion negativa entre el porcentaje de

empleo que se dedica al sector industrial y el nimero de robots.

Palabras clave: inteligencia artificial, PIB, empleo, andlisis econométrico.

ABSTRACT

Artificial intelligence has been very present in the media recently, both for good
and for bad. This paper will review this technology, starting with its history and going on
to examine in depth the sectors where it will have the greatest present and future, the
health sector, the automotive sector, and the industry, where we will discuss its main
applications. Finally, an econometric analysis will be conducted with data from a time
series in which the correlation between robots installed in the entire world with the GDP
per capita and employment in industrial sector will be analysed. The empirical results
conclude that there is a positive correlation between GDP per capita and the number of
robots and a negative correlation between the share of employment in the industrial sector

and the number of robots.
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1.INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial (IA) es un tema que ha estado en el centro de atencion
en los ultimos afios, ya que se ha convertido en una tecnologia clave para la
transformacion digital en multiples sectores. A medida que la IA se vuelve cada vez mas
sofisticada, las empresas estan buscando maneras de aprovecharla para mejorar sus
operaciones y mantenerse competitivas en el mercado. En este articulo, se explorara la

actualidad de la IA y cémo las empresas estan implementandola en sus actividades.

La IA es una tecnologia que permite a las maquinas realizar una serie de tareas,
que tipicamente solo podian ser realizadas por seres humanos. Con el tiempo, la IA se ha
desarrollado en diferentes campos y se ha convertido en una herramienta clave para
resolver problemas complejos en multiples areas, como en la medicina, la agricultura, la
banca, la industria manufacturera, entre otros. A través de la utilizacion de algoritmos y
técnicas de aprendizaje automatico, la IA puede analizar grandes cantidades de datos y

tomar decisiones basadas en patrones, mejorando la eficiencia y precision de los procesos.

En la actualidad, las empresas estan poniendo en funcionamiento métodos para
llevar a cabo la automatizacion de procesos, y la personalizacion de productos y servicios.
Las aplicaciones de la IA pueden variar desde chatbots de atencion al cliente, asistentes
virtuales, sistemas de analisis de datos y prediccion de tendencias del mercado, hasta la
automatizacién de procesos de produccion y la creacion de soluciones innovadoras en

areas como la salud y la energia.

Sin embargo, poner en funcionamiento la IA también presenta algunos desafios.
Entre ellos podriamos destacar el riesgo de sesgos en los algoritmos, es decir, cuando en
un sistema informatico se ven reflejados los valores de los humanos responsables de la
codificacion y recoleccion de datos usados en el aprendizaje de esa inteligencia. Esto nos
llevaria a unas situaciones faltas de ética y que pueden resultar injustas o discriminatorias
para una persona o grupo de personas. Ademas, existe la preocupacion de que la IA pueda
desplazar a los trabajadores en ciertos sectores, lo que ha llevado a debatir sobre la
responsabilidad social y ética de la tecnologia. Esta preocupacion ya ha llegado a distintos
organismos internacionales como se puede ver en el “Libro Blanco sobre la inteligencia
artificial” elaborado por la Comision Europea (2020), en donde se puede apreciar la

importancia que se le estd dando a esta tecnologia desde un punto de vista institucional.



Sin embargo, estan de acuerdo en que esta tecnologia tiene que ser regulada y abogan por

crear una infraestructura digital y un marco politico y legal.

En términos generales, una definicion aceptada de la Inteligencia Artificial “se
refiere a la capacidad de las maquinas para realizar tareas que requieren inteligencia

humana, como el aprendizaje, la percepcion y el razonamiento” (Lopez, 2023).

Uno de los estudios mas influyentes en la definicion de la Inteligencia Artificial
es el trabajo de John McCarthy et al. (2006), quien en 1955 defini6 la IA como "la ciencia
e ingenieria de hacer maquinas inteligentes". Desde entonces, ha habido una serie de
definiciones y enfoques tedricos para la IA, incluyendo el enfoque de sistemas expertos

y el de redes neuronales.

El objetivo del presente trabajo es examinar la actualidad de la IA y mostrar las
aplicaciones actuales que las empresas o investigadoras/es estan utilizando, asi como su
potencial futuro. También se discutirdn algunos de los desafios y oportunidades que
enfrenta la IA. Para ello, se ha enfocado el estudio en el sector de la salud, el
automovilistico y el industrial o manufacturero por ser sectores en los que ya se esta
empezando a aplicar esta tecnologia, donde més se est4 investigando posibles usos y que
mayor potencial tienen de cara al futuro (Nexus Integra, 2021). Se terminard con un
analisis econométrico, y, dada la dificultad para encontrar datos historicos respecto a la
inteligencia artificial, se ha decido hacer un analisis para el uso de robots. Los robots se
podrian considerar como una tecnologia muy parecida a la inteligencia artificial, ambas
buscan automatizar procesos y son tecnologias que se complementan una a otra (Delgado,

1999).

La estructura del trabajo se organiza de la siguiente forma. En la seccion 2 se
realiza un repaso de la historia y origen de la inteligencia artificial hasta como se conoce
hoy en dia. Seguidamente, en la seccion 3 se pone el énfasis en la situacion actual en la
que se encuentra esta tecnologia. Después, en las secciones 4 y 5, se habla de las
aplicaciones y usos que tiene esta tecnologia en el sector sanitario y en el sector
automovilistico, respectivamente. La seccion 6 se dedica a poner en contexto el sector
industrial y se realiza un andlisis econométrico con los robots instalados por afio como

variable enddgena. Finalmente, el trabajo termina con unas conclusiones.



2. HISTORIA'Y ORIGEN

La Inteligencia Artificial (IA) es una disciplina que ha evolucionado enormemente
en las ultimas décadas. Su origen se remonta a la década de 1950, cuando se empez6 a
investigar sobre como simular la inteligencia humana en una méquina. Alan Turing

publicé el articulo “Computing Machinery and Intelligence”*

, sin embargo, la idea de la
IA no es nueva, ya que se han encontrado indicios de ella en la mitologia antigua y en la

ciencia ficcidn.

El término "Inteligencia Artificial" fue impuesto por John McCarthy en 1956
durante la Conferencia de Dartmouth, en la que se reunieron algunos/as de los/as
principales investigadores/as de la época para discutir sobre la posibilidad de crear una
maquina inteligente (McCarthy et al., 2006). Desde entonces, la IA ha sido objeto de

intensa investigacion y ha evolucionado enormemente.

Uno de los primeros programas de IA fue el "The Logic Theorist"?. Este programa
era capaz de demostrar teoremas matematicos a través de la ldgica simbdlica y se

considera el primer paso importante en el desarrollo de la IA.

En la década de 1960, se desarrollaron sistemas de IA capaces de razonar a nivel
humano, como el programa "ELIZA", desarrollado por Joseph Weizenbaum (Merino,
2023). Este programa podia mantener conversaciones basicas con los usuarios utilizando

técnicas de procesamiento del lenguaje natural.

Durante la década de 1970, se produjo un aumento en el uso de sistemas, en los
que se programaban reglas para que la maquina tomase decisiones basadas en
informacion especifica. Estos sistemas se utilizaron ampliamente en aplicaciones como

el procesamiento de lenguaje natural y la toma de decisiones médicas.

En las ultimas décadas, la 1A ha evolucionado a una velocidad vertiginosa gracias

al creciente poder de procesamiento de los ordenadores, el desarrollo de algoritmos mas

! Computing Machinery and Intelligence es un articulo que inauguré esta linea de investigacion escrito por
Alan Turing sobre el tema de la inteligencia artificial. Este fue publicado en 1950, siendo el primero en sacar a la luz
su concepto de lo que ahora se conoce como la prueba de Turing al publico en general (Turing, 1950).

2 The Logic Theorist fue un programa creado para simular las habilidades de resolucion de problemas de un
ser humano. La mayoria lo consider6 el primer programa de inteligencia artificial, se present6 en la Conferencia de

Darmouth (Staff, 2022), financiado por Research and Development (RAND) Corporation



complejos y el aumento de la cantidad de datos disponibles para su anélisis. Esto ha dado
lugar a aplicaciones de IA en areas como el reconocimiento de voz, la vision por

ordenador, el procesamiento del lenguaje natural, la robotica y la toma de decisiones.

3. SITUACION ACTUAL

Cada vez hay mas empresas y organizaciones que la utilizan para mejorar sus
procesos y servicios. Segin un informe del McKinsey Global Institute (McKinsey, 2018),
se espera que para el afio 2030, la Inteligencia Artificial tenga un impacto econdomico de

entre 13 y 22 billones de dolares en todo el mundo.

Uno de los campos donde la Inteligencia Artificial esta teniendo un mayor impacto
es el de la salud. Se estan desarrollando algoritmos de 1A para el diagndstico y tratamiento
de enfermedades, asi como para la prevencion de enfermedades cronicas. Por ejemplo, en
un estudio reciente publicado en la revista Nature Medicine (Korot et al., 2021), los/as
investigadores/as utilizaron la Inteligencia Artificial para detectar la diabetes en pacientes

a través del analisis de imagenes médicas.

Otro campo donde la Inteligencia Artificial estd teniendo un gran impacto es en la
industria de la automocion. Las empresas estan utilizando la IA para desarrollar vehiculos
autobnomos, lo que podria revolucionar el transporte en todo el mundo. Segun un informe
de la consultora Allied Market Research (Abhay, S., Sonia, M., 2022), se espera que el
mercado global de los vehiculos autonomos alcance los 2.162 millones de dodlares para

2030.

Ademas, la Inteligencia Artificial también estd transformando la forma en que las
empresas hacen negocios. Se estan utilizando algoritmos de IA para predecir la demanda
de productos, mejorar la eficiencia en la cadena de suministro y personalizar la
experiencia del cliente. Un estudio de Accenture reveld que el 84% de los/as ejecutivos/as
de empresas encuestadas en todo el mundo ya estd invirtiendo en proyectos de 1A

(Accenture, s. f.).

Uno de los mayores desafios es asegurarse de que la IA se utilice de manera ética
y responsable, y se disefien sistemas que respeten los derechos humanos, la privacidad y

la seguridad de las personas.



También existe el riesgo de que la IA se use con fines malintencionados, como la

creacion de deepfakes® o la manipulacion de la opinion publica.

En resumen, la situaciéon actual de la Inteligencia Artificial es de un gran
crecimiento y desarrollo en multiples campos, desde la salud hasta la industria de la
automocion. Sin embargo, es importante que se aborden los desafios éticos y de seguridad

para garantizar un futuro responsable y sostenible para esta tecnologia.

4. SECTOR SANITARIO

En esta seccion se hablara del reto al que se enfrenta el sector de la salud y de las
distintas aplicaciones que se estan desarrollando actualmente. Se empezara poniendo en
contexto la situacion actual y futura por la que va a pasar el sector y seguidamente se

entrard en detalle sobre posibles aplicaciones de la IA en dicho sector.

4.1. Retos actuales del sector

El envejecimiento de la poblacion es un fendémeno que se estd produciendo sobre todo en
los paises desarrollados y que afecta a Espafia (Cordero, 2015). En el afio 2023 la
poblacion en Espana mayor de 80 afios representaba el 6.0% del total, muy parecido a la
media europea que se situaba en 5.9%, mientras que en 2050 se espera que ese porcentaje

aumente hasta el 11.6% (INE, 2020).

Se puede apreciar una estimacion sobre la evolucion del crecimiento demografico
en Espafia (Figura 1), donde se manifiesta el envejecimiento de la poblacion con el

aumento progresivo de la proporcion de las personas de 60 afios y mas con respecto a la

3 “Los deepfakes son videos manipulados para hacer creer a los/as usuarios/as que ven a una determinada
persona, tanto si es anonima como si es personaje publico, realizando declaraciones o acciones que nunca

ocurrieron.” (Deepfakes, s. f.)



poblacion total. Es a partir de 2050 cuando se prevé que, en Espaia, motivado por las
cada vez mas bajas tasas de fecundidad, la evolucion del crecimiento demografico tenga

una cierta tendencia a la baja.

Figura 1: Porcentaje de poblacion mayor de cierta edad en Espaiia
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos del INE.

Este envejecimiento de la poblacion va a traer severas consecuencias para el
sistema sanitario espafiol, ya que las personas mayores son las que mas demandan
servicios sociosanitarios. En primer lugar, se espera que se produzca un aumento de las
enfermedades cronicas y degenerativas relacionadas con la edad, como pueden ser las

cardiovasculares, distintos tipos de cancer, diabetes o el Alzheimer, entre otras.

Esto, a su vez, también va a ser un reto econdmico y financiero para el sistema
sanitario que amenaza su sostenibilidad econdémica a largo plazo. A medida que la
poblacion envejece se espera que la demanda de servicios sanitarios aumente
significativamente. Esto incluye no sélo la atencion médica sino también la atencidon
preventiva y los servicios de atencion domiciliaria. Todos estos servicios son muy

costosos y requieren una gran cantidad de recursos de todo tipo, al ser un modelo de



negocio no escalable* y que tipicamente esta realizado por humanos, supondra una gran

presion sobre la sostenibilidad econdémica del sistema sanitario.

Una posible solucion seria la mejora de la eficiencia en el sector. Histéricamente
ha sido un sector poco productivo que necesita la intervencion del humano por lo que lo
hace poco escalable y eficiente. La solucion pasaria por una mejora de la eficiencia del
sector, mediante la implementacion de tecnologia, y sobre todo optimizando los procesos,

que permitan una mejor gestion de los recursos disponibles reduciendo costes.

4.2 Aplicaciones

En esta subseccion se van a ver los principales usos y aplicaciones que se
encuentran mas desarrollados, entre las que destacan la deteccion y diagndstico de
enfermedades, el desarrollo de vacunas y medicamentos y la ayuda en las tareas

administrativas.

Deteccidn v diagndstico de enfermedades

El uso de la inteligencia artificial puede proporcionar ventajas a la hora de detectar
y diagnosticar enfermedades. El sistema de salud es un sector muy dindmico en el que los
y las especialistas se enfrentan continuamente a nuevos retos. Con frecuencia los/as
expertos/as se tienen que enfrentar en su dia a dia al diagndstico de enfermedades, las
cuales, en muchas ocasiones, son un verdadero reto para ellos/as y sobre todo para
aquellos y aquellas profesionales con poca experiencia. El tiempo de los y las
especialistas suele ser muy limitado y las enfermedades pueden evolucionar y cambiar
sus sintomas haciendo que el diagnostico sea un proceso altamente complejo en algunos
casos. Sin embargo, un diagnostico preciso es obligatorio para asegurar un tratamiento

eficaz y, a su vez, conseguir dar un buen servicio al/a paciente.

4 Un modelo de negocio escalable es aquel que, aunque sus beneficios aumenten de forma
exponencial, sus gastos siguen un crecimiento lineal, es decir, los beneficios y los costes no aumentan en

la misma proporcion (Calvo, 2021).
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SpotLab es una empresa emergente espafiola cuya mision es mejorar el acceso, la
precision, el tiempo, el coste y el impacto medioambiental de la investigacion médica y
el diagnostico. Ha desarrollado un sistema de telemedicina de bajo coste que permite el

diagnostico en remoto de enfermedades infecciosas y/o cronicas.

El microscopio es una de las herramientas mas importantes para diagnosticar este
tipo de afeccion. Sin embargo, SpotLab ofrece un proceso simple que solo requiere un
microscopio, un teléfono movil y un asistente de inteligencia artificial para realizar esta

evaluacion médica remota.

Primero, convierte un teléfono en un dispositivo de imagenes médicas al integrar
un dispositivo impreso en 3D que conecta el teléfono a un microscopio. En segundo lugar,
a través de una plataforma digital, permite conectar a médicos o investigadores/as con las
imagenes captadas a través del teléfono movil. Finalmente, la inteligencia artificial se
utiliza para analizar casos de antemano para ayudar a los/as expertos/as. El

funcionamiento se puede ver en la Figura 2

Un caso de uso que ya estan aplicando y esta dando muy buen resultado es la
utilizacion de la inteligencia artificial para ayudar a diagnosticar enfermedades
infecciosas automatizando la deteccién de parasitos en muestras de sangre. Utilizando
un total de 218 muestras de sangre consiguieron crear un algoritmo con una fiabilidad del
90,30%, 80,85% y 84,24% para las enfermedades de filariasis, malaria y mal de Chagas5,
respectivamente (Rubio & Oroz, 2020). Gracias al algoritmo se ayuda al/a microscopista
a proporcionar un diagnostico preciso y mas rapido teniendo la asistencia de la
Inteligencia Artificial, que analiza la imagen captada a través del teléfono movil y detecta

la enfermedad (Comision Europea, s.f).

5 La Filariasis, Malaria o el mal de Chagas son enfermedades infecciosas que afectan
principalmente a paises tropicales y que son trasmitidas por vectores, especialmente mosquitos y chinches

(Organizacion Panamericana de la Salud, s. f.).
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Figura 2: Esquema de funcionamiento de SpotLab

Artificial
Intelligence

1|

Hematologists review Al
—_— e
<+«—— predictions and perform
the DCC

1. Sample digitization 2. Al automatically classifies cells 3. Expert review Al

(SpotLab, 2023)

Disefio de nuevas vacunas y medicamentos

El descubrimiento de fairmacos es un proceso complejo y lento que implica la
identificacion y el desarrollo de nuevos compuestos farmacéuticos. La IA tiene el
potencial de acelerar este proceso al ayudar en la identificacion de posibles farmacos

candidatos y predecir su eficacia (Fleming, 2018).

Una de las formas en las que se estd aprovechando esta tecnologia en el
descubrimiento de farmacos es mediante el uso de algoritmos de aprendizaje automatico
para analizar grandes conjuntos de datos. Mediante el andlisis de datos de proyectos de
descubrimiento de farmacos anteriores, estos algoritmos pueden identificar patrones y

predecir la probabilidad de éxito de nuevos compuestos (Magazzino et al., 2022).

Otra forma en que la IA se esta utilizando en el descubrimiento de farmacos es
mediante el uso de técnicas de deteccion virtual. La deteccion virtual implica el uso de
modelos informaticos para simular las interacciones entre un posible compuesto
farmacologico y su molécula objetivo. Los algoritmos de TA pueden analizar estas
interacciones y predecir qué compuestos tienen mas probabilidades de ser efectivos

(Arora et al., 2021).
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Ademas, la IA se esta utilizando en el desarrollo de la medicina personalizada,
donde los planes de tratamiento se adaptan a pacientes individuales en funcion de su
composicion genética y otros factores. Mediante el andlisis de grandes cantidades de datos
de pacientes, la IA puede ayudar a identificar posibles candidatos a farmacos que

probablemente sean efectivos para poblaciones especificas de pacientes.

El uso de la TA en el descubrimiento de farmacos ya ha mostrado resultados
satisfactorios. Por ejemplo, en 2020, investigadores/as de la Universidad de California en
San Francisco, utilizaron IA para identificar un candidato potencial a firmaco para tratar
la COVID-19 (Surnar et al., 2020). El farmaco, llamado Ebselen, se identifico a través de
una evaluacién virtual y se ha mostrado prometedor en estudios clinicos anteriores a la

manifestacion de los sintomas de la COVID-19.

Una empresa que estd destacando es BenevolentAl. Ha desarrollado una
plataforma de IA para impulsar una revolucion en el descubrimiento de farmacos, desde
la identificacion de objetivos hasta el desarrollo clinico. La empresa cuenta con su propio

equipo farmacéutico para investigar posibles clientes y desarrollar sus propios productos.

Esté trabajando en el estudio de diferentes enfermedades, incluidas la enfermedad
de Alzheimer y la ELA. BenevolentAl aparecid en las noticias cuando descubrid un
tratamiento potencial para la COVID-19, el medicamento existente para la artritis
reumatoide baricitinib, que ha demostrado mejorar y acelerar la recuperacion de los

pacientes hospitalizados con COVID-19.

Tareas administrativas

La inteligencia artificial puede mejorar la forma en que las tareas administrativas
son llevadas a cabo permitiendo automatizar muchos de sus procesos. El proceso de
grabar datos, notas y expedientes académicos en sistemas informativos lleva alrededor
del 34% al 55% del tiempo de los médicos (Mozafaripour, 2020), haciendo que esto sea
una de las causas de pérdida de productividad para ellos. Las herramientas de
documentacion clinica que usan técnicas de procesamiento del lenguaje natural pueden
ayudar a reducir el tiempo que se pierde organizando y guardando todos esos datos y
permitiria tener mas tiempo para dedicarlo a tareas que verdaderamente necesiten gran

calidad de conocimientos.
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Una aplicacion que esta enfocada en resolver esto es ReListen. Esta enfocada en
reducir la carga de trabajo de los/as médicos/as en las consultas, permitiéndoles centrarse
en los problemas del/a paciente, olvidandose de recabar la informacion y los datos. Del
proceso administrativo y de documentacion se encarga el software con Inteligencia
artificial permitiendo a los/as doctores/as centrarse en lo verdaderamente importante,

brindando una mayor y mejor atencion (RTVE, 2023).

4.3 Consecuencias en la productividad

La inteligencia artificial se ha convertido en una tecnologia transformadora que
tiene el potencial de revolucionar la industria de la salud. Como se ha dicho, la 1A se
puede usar para analizar grandes cantidades de datos para identificar patrones, hacer
predicciones y mejorar la toma de decisiones en el cuidado de la salud. Se espera que la
adopcion de la 1A en el campo de la salud mejore la productividad, la eficiencia y la

calidad de la atencion médica.

La productividad en el cuidado de la salud se refiere a la cantidad y calidad de la
produccion por unidad de bien consumido que incluye factores como el tiempo, los
recursos y la tecnologia. Mejorar la productividad en el cuidado de la salud puede ayudar
a reducir costes, mejorar los resultados de los y las pacientes y aumentar el acceso a la
atencion. La implementacion de la IA tiene el potencial de impactar significativamente

en la productividad del sector de la salud.

Como se ha visto en el presente trabajo, se espera que la implementacion de la [A
en el sector de la salud aumente la productividad a través de una variedad de medios. Una
forma significativa en la que la IA puede mejorar la productividad es mediante la
automatizacion de tareas repetitivas, lo que permite a los proveedores de atencion médica
concentrarse en tareas mas complejas y especializadas. Ademas, la IA puede ayudar a
mejorar la precision y la velocidad del diagnostico, lo que lleva a un tratamiento mas

rapido y mejores resultados para los pacientes.

Seglin un informe de Accenture (2020), la IA tiene el potencial de agregar 150 mil
millones de ddlares en valor anual a la industria global de la salud para 2026. Esto se debe
en parte al supuesto aumento de la productividad que la IA puede aportar al sector.
Ademas, la IA puede ayudar con la clasificacion de pacientes, mejorando la eficiencia de

los flujos de trabajo de atencidon médica y reduciendo los tiempos de espera.
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Otros estudios han encontrado resultados similares. Un estudio publicado en The
Lancet Digital Health (Esteva et al., 2017) descubri6 que el diagnostico de cancer de piel
asistido por IA tenia una mayor precision diagndstica y era mas rapido que los métodos
tradicionales, lo que mejoraba la productividad y los resultados de los y las pacientes.
Otro estudio (Ting etal.,, 2017) encontré que la deteccion asistida por IA para la
retinopatia diabética® mejoré la productividad y la eficiencia de los/as proveedores/as de

atencion médica.

En el caso especifico de los enfermeros/as se ha comprobado que el uso de

herramientas con A incrementa la productividad entre un 30-50% (McKinsey, 2016).

4.4 Desafios a los que se enfrenta el sector con el uso de la TA

Nos encontramos en un sector altamente regulado donde cada paso debe ser
meticulosamente calculado y controlado. Por tanto, es crucial que los proveedores de
servicios médicos, los pacientes, los legisladores y la industria, se unan para enfrentar los
obstaculos que se presenten en este camino. A continuacidon, se van a comentar los

desafios que pueden surgir al introducir esta tecnologia:

- Responsabilidad profesional: a medida que aumenta el uso de la IA en la
industria de la salud, pueden surgir preguntas sobre quién es responsable si
algo sale mal. Por ejemplo, si un diagnostico realizado por un sistema de [A
resulta ser incorrecto, ;quién serd responsable de los dafios causados al/la
paciente? Este problema requerira que se establezca un marco legal claro para

abordar la responsabilidad y la rendicion de cuentas.

- Implicaciones para el mercado laboral: el mayor uso de la IA en la atencion
médica podria provocar el desplazamiento laboral o cambios en las
responsabilidades laborales de los trabajadores de la salud. Esto podria afectar

a varios roles, como radidlogos/as, patdlogos/as y otros/as profesionales

6 Segun la National Eye Institute (2022) "la retinopatia diabética es una afeccion del ojo que puede

causar pérdida de visién y ceguera en personas con diabetes.”
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médicos/as cuyas tareas estdn siendo automatizadas por los sistemas de

inteligencia artificial.

- Competencias del/a proveedor/a: los/as proveedores de atencion médica
deberan desarrollar nuevas competencias y habilidades para trabajar y
administrar los sistemas de IA. Deberan poder comprender el resultado de los
sistemas de IA e integrarlo en su practica de una manera que sea efectiva y

segura.

- Consideraciones éticas: el uso de la TA en el cuidado de la salud plantea
cuestiones éticas importantes, como la equidad y la transparencia de los
algoritmos y la posibilidad de caer en sesgos’ en los datos utilizados para
entrenar estos sistemas. También puede haber preocupaciones sobre la
privacidad y la confidencialidad, ya que los sistemas de inteligencia artificial
recopilan y analizan grandes cantidades de datos personales de salud

(Antoniades, 2021).

- Cumplimiento normativo: existe una variedad de regulaciones que las
organizaciones de atencion médica deben cumplir, como la HIPAA (Health
Insurance Portability and Accountability Act) en los Estados Unidos, es una
ley que busca proteger los datos de los pacientes (Maliha et al., 2021). El uso
de la IA en el cuidado de la salud requerira que se establezcan nuevas
regulaciones y estandares para garantizar el uso ético y seguro de estos

sistemas.

- Relacion proveedor-paciente: el uso de 1A en la atencion médica puede afectar
la relacion proveedor-paciente, lo que podria reducir la cantidad de interaccion
humana y los puntos de contacto que los pacientes tienen con los proveedores
de atencion médica. Esto podria tener implicaciones para la satisfaccion del

paciente y la calidad general de la atencion.

7 Un sesgo es un tipo de error sistemético que tiene lugar de manera inconsciente y que influye en

los pensamientos o decisiones (IONOS, 2020).
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Estos desafios resaltan la necesidad de una cuidadosa consideracion y
planificacion en la integracion de la IA en la industria de la salud. Es importante equilibrar
los beneficios potenciales de la IA con las implicaciones éticas, legales y sociales de su

uso.

5. INDUSTRIA AUTOMOVILISTICA

El sector de la automocion tiene una larga y rica historia, que se remonta a finales
del siglo XIX, cuando Karl Benz (Cano, 2016) desarroll6 el primer automdvil a gasolina

(Figura 3).

Figura 3: Primer automdvil con motor de combustion

(Cano, 2016)

Desde entonces, la industria ha crecido exponencialmente, convirtiéndose en un
importante contribuyente a las economias globales y generando millones de puestos de

trabajo en todo el mundo.
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Hoy en dia, la industria de la automocion es uno de los sectores mas grandes e
importantes del mundo. Segtin la Organizacion Internacional de Fabricantes de Vehiculos
Motorizados (OICA), hay mas de 1.400 millones de vehiculos en circulacién en todo el

mundo (Amadoz, 2022).

El sector de la automocion también es muy importante en cuanto a la generacion
de empleos, con millones de personas trabajando en diversos roles en la cadena de
suministro, desde el disefo y la ingenieria hasta la fabricacion y las ventas. De hecho, se
estima que la industria automotriz mundial genera alrededor de 50 millones (OICA, 2023)

de puestos de trabajo.

Si bien la industria ha experimentado un crecimiento y una evolucion
significativos a lo largo de los afios, también se ha enfrentado a numerosos desafios, que
incluyen recesiones econdmicas, cambios en las preferencias de los/as consumidores/as
y preocupaciones crecientes sobre la sostenibilidad ambiental (Bell Rae & K.Binder,

2023).

En Espania, el sector de la automocion es una parte vital de la economia del pais,
generando aproximadamente el 10% del PIB espafiol y es responsable del 18% de las
exportaciones (ANFAC, 2022). Espana es el segundo mayor fabricante de automoviles
de Europay el octavo del mundo, con una produccion de mas de 2,1 millones de vehiculos

en 2021 (ANFAC, 2022).

A pesar de la pandemia de la COVID-19 y otros desafios, la industria de la
automocion espafiola se ha mantenido resistente, con empresas adaptandose rapidamente
a los nuevos protocolos de seguridad e implementando medidas para mantener los niveles
de produccion. Ademds, la industria estd invirtiendo fuertemente en innovacion y

tecnologia, con un enfoque en el desarrollo de nuevos vehiculos eléctricos y autonomos.

El gobierno espaiol ha puesto en funcionamiento varias politicas e iniciativas para
apoyar la transicion hacia una energia y movilidad mas limpias, incluidos incentivos

fiscales para vehiculos eléctricos y financiacion para investigacion y desarrollo.

En general, el sector de la automocion es una industria esencial y dindmica que
desempefia un papel importante en la configuracion de la economia mundial. La industria
continua evolucionando e innovando, y superando las dificultades para converger hacia

un futuro sostenible, verde y conectado.
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En las dos siguientes subsecciones se va a ver como se puede aplicar la
inteligencia artificial en el sector. Primero se explicard qué es el vehiculo auténomo,
pasando por su historia y viendo la situacion actual en la que se encuentra su desarrollo,
los grados que hay y casos en los que se puede utilizar para mejorar el dia a dia de las
personas. Por ultimo, se vera un ejemplo de una empresa que esta desarrollando un

negocio gracias al vehiculo autonomo.

5.1 Vehiculo autbnomo

Los vehiculos autébnomos, también conocidos como coches sin conductor/a, son
un tipo de vehiculo que puede operar sin necesidad de intervencién humana. Esta
tecnologia revolucionaria tiene el potencial de transformar el transporte tal como lo
conocemos, y muchos/as expertos/as creen que nos dirigird a carreteras mas seguras y a

una mayor movilidad y sostenibilidad ambiental.

El concepto de vehiculos autdnomos ha existido durante décadas, pero sélo en los
ultimos anos la tecnologia ha avanzado hasta el punto en el que se pueda llevar a cabo de
manera realista. Los automdviles autbnomos se basan en una variedad de sensores, que
incluyen camaras y radares, para detectar su entorno y tomar decisiones sobre como

navegar a través de ellos.

Hay muchos beneficios potenciales para la adopcion generalizada de vehiculos
autonomos. Por un lado, los automoéviles auténomos podrian reducir drasticamente la
cantidad de accidentes de trafico y muertes, ya que no estan sujetos a errores humanos o
distracciones, aunque también es cierto que esta por probar la capacidad de reaccion que
¢éstos tendran ante imprevistos que no estén programados. Ademas, los vehiculos
autonomos podrian hacer que el transporte sea mds accesible para las personas que

actualmente no pueden conducir debido a discapacidades u otras razones.

También existen posibles desventajas en la adopcion generalizada de vehiculos
auténomos. Una preocupacion es la posible pérdida de empleos en la industria del
transporte, ya que muchas personas que trabajan como conductores/as podrian quedar
despedidas. Ademads, existe preocupacion sobre el potencial de ataques cibernéticos en
vehiculos autobnomos, ya que los piratas informaticos podrian tomar el control de los

vehiculos y causar accidentes u otros problemas.
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Para ver como de desarrollado esta el vehiculo autonomo es fundamental conocer
su historia y la evolucion que ha tenido a lo largo de los afios. La historia de los vehiculos
auténomos estd todavia por escribirse, aun falta mucho tiempo hasta que tanto paises

como ciudadanos/as introduzcan este tipo de vehiculos en su dia a dia.

El primer vehiculo auténomo fue desarrollado en la década de 1920 por Houdina
Radio Control, una empresa de equipos de radio en los Estados Unidos (Garcia Gil, 2021).
El vehiculo fue disefiado para seguir un camino predeterminado utilizando sefiales de
radio transmitidas desde una torre de control. Sin embargo, la tecnologia no era confiable

y el proyecto finalmente se abandono.

Enla década de 1980, la Universidad Carnegie Mellon comenz6 a investigar sobre
vehiculos auténomos. El proyecto "Navlab"® de la universidad implicé el desarrollo de
un vehiculo equipado con sensores y cdmaras que le permitieron circular de forma
auténoma. El proyecto Navlab fue un importante paso adelante en el desarrollo de

vehiculos autonomos y allan6 el camino para nuevos avances.

Ernst Dickmanns, un experto ingeniero aeroespacial de Alemania logré situar a
Europa en una posicion lider en la carrera por el desarrollo de vehiculos autonomos
(Oliva, 2018). El destacado fundador de Mercedes-Benz, Daimler-Benz, se mostro
interesado en sus innovadoras ideas y, en 1986, en el marco del programa europeo Eureka
Prometheus®, decidi6 encargarle a Dickmanns la tarea de convertir uno de sus vehiculos
en un automoévil capaz de conducirse de manera auténoma, aprovechando el sistema de
vision dindmica que ¢l mismo habia creado. Este proyecto se llevod a cabo con una
inversion de 749 millones de euros, aportados por los principales fabricantes de
automoviles europeos, con el objetivo de competir con las investigaciones en la industria

automotriz de otros paises. (Sanchez, 2015)

8 Fue uno de los primeros coches auténomos en el que consiguieron viajar una distancia total de

1800 kilometros a una velocidad media de 30 km/h (CMU Robotics Institute, 2016)

%Fue la iniciativa de investigacién y desarrollo mas importante jaméas emprendida en el 4rea de los
automoviles autonomos. Obtuvo una financiacion de 749 y establecio el estandar actual para los vehiculos
autébnomos. Una multitud de universidades y empresas automotrices contribuyeron a este esfuerzo a nivel

europeo (Proyecto Eureka Prometheus, s. f.).
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En los ultimos afios, la tecnologia de vehiculos autonomos ha avanzado
rapidamente, gracias en parte a las inversiones de las principales empresas tecnologicas
y fabricantes de automoviles. El proyecto de automovil autonomo de Google, ahora
conocido como Waymo, comenzd a probar vehiculos autdbnomos en vias publicas en 2009

(Associated Press, 2016).

Clasificacién

El vehiculo autonomo puede ser de distintos tipos o definiciones dependiendo del
grado de automatizacion de éste. Aunque hay distintos organismos que han hecho su
propia clasificacion del vehiculo autonomo, la que més acogida tiene a nivel internacional
es la Administracion Nacional de Seguridad del Trafico en las Carreteras (Guilleuma
Gonzélez, 2021), mas conocida por sus siglas en inglés como “NHTS” o National
Highway Traffic Safety Administration, es uno de los organismos pertenecientes al
Departamento de Transporte del Gobierno de los Estados Unidos. Segun ellos, el vehiculo
autonomo se clasifica en cinco niveles que van desde el nivel 0 con ninguna autonomia
al 4 con plena autonomia, pasando por el 3, que seria una autonomia limitada, que es el

caso en el que se encuentra el desarrollo de estos vehiculos.

Principales aplicaciones del vehiculo autbnomo

Algo que todo el mundo puede observar es la revolucion que estan sufriendo los
taxis o los vehiculos con conductor con la llegada en los ultimos afios de aplicaciones
como Uber o Cabify que han digitalizado este negocio adaptandolo a los tiempos actuales.
Un uso del vehiculo autébnomo que tarde o temprano se acabard generalizando sera

utilizarlo en el transporte de personas o como taxi.

La integracion de vehiculos autonomos e A en el sector del transporte de personas
tiene el potencial de generar numerosos beneficios, incluida una mayor seguridad, una
reduccion de la congestion del trafico y menores costes. Los taxis autbnomos podrian
operar las 24 horas del dia, lo que reduciria la necesidad de conductores humanos y

aumentaria la cantidad de vehiculos disponibles.

21



5.2 Ejemplo de empresa

Una empresa que esta liderando el camino en taxis autbnomos es Waymo, una
empresa de tecnologia de conduccion autonoma que esta desarrollando taxis autonomos
en varias ciudades de los Estados Unidos. La empresa utiliza sensores avanzados,
algoritmos y aprendizaje automatico para navegar y tomar decisiones sin intervencion

humana.

El proyecto Waymo comenzéd en secreto en 2009 (Associated Press, 2016),

dirigido por Sebastian Thrun, coinventor de Google Street View.

Para 2012, Waymo habia agregado un Lexus RX450h (Lavrinc, 2012) a su flota y

ya habia recorrido més de 300.000 millas sin conductor.

En 2015, Google disefi6 un nuevo vehiculo llamado "Firefly" (Waymo, 2018),
construido sin volante ni pedales como una vision para el futuro del disefio de vehiculos

autonomos.

Waymo anuncié una colaboracion con Uber, en virtud de la cual integrara su
tecnologia autdnoma en el servicio de camiones de carga de Uber. El 13 de diciembre de
2022 (Waymo, s. f.), Waymo solicit6 el Gltimo permiso necesario para operar taxis

completamente autdbnomos, sin conductor de respaldo, dentro del estado de California.

6. SECTOR INDUSTRIAL

El sector industrial se caracteriza por ser un sector en el que se realizan muchas
tareas repetitivas, por lo que se tiende a automatizar procesos. Es por eso por lo que el

uso de robots 0 es tan extenso en este sector.

10 Un robot es un dispositivo mecénico controlado por un ordenador, programable y que puede

estar equipado con sensores (Camarillo et al., 2004).
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En el sector industrial, los robots se utilizan para automatizar tareas repetitivas y
laboriosas, aumentar la productividad, mejorar la eficiencia y mejorar la seguridad

general.

Los robots se utilizan mucho en las plantas de fabricacion para tareas como el
montaje, la soldadura, la pintura, el embalaje y el control de calidad. Pueden realizar estas
tareas con alta precision y velocidad, lo que da como resultado tasas de produccién mas
altas y una mejor calidad del producto. También se utilizan para manipular y transportar
materiales y objetos pesados en fabricas y almacenes. Pueden levantar, mover y apilar
objetos, lo que reduce la demanda de mano de obra y minimiza el riesgo de lesiones. Otro
caso de uso podria ser los robots que estan equipados con sensores y camaras para
inspeccionar y probar la calidad del producto. Pueden detectar errores, medir dimensiones
y realizar inspecciones exhaustivas con mayor velocidad y precision que los trabajadores

humanos.

Sin embargo, hay robots que estan disefiados para trabajar con humanos de forma
colaborativa, conocidos como cobots (Feixas, 2022). Pueden ayudar a realizar tareas que
requieren destreza humana y precision robdtica, como ensamblar piezas pequefias u

operaciones complejas.

Ademas, pueden jugar un papel importante en las operaciones de logistica y
almacenamiento. Pueden organizar productos de manera eficiente, recoger y colocar
articulos en estantes y optimizar la gestion de inventario (Logistec, 2022). Otros se
implementan en entornos que son peligrosos o inadecuados para los humanos, como el
manejo de sustancias peligrosas o el trabajo en temperaturas extremas. Pueden realizar

tareas en estas condiciones extremas, lo que reduce el riesgo de dafio a los humanos.

La inteligencia artificial ha cambiado por completo el campo de la robotica en los
ultimos tiempos (Darlington, 2019). Estas tecnologias han supuesto una importante
revolucion, potenciando la inteligencia, la eficiencia y la adaptabilidad de los robots a

tareas y entornos complejos.

Los robots desempefian un papel fundamental en la supervision en tiempo real del
proceso de fabricacion, la deteccion de defectos y la identificacion de anomalias en los
productos (Sundaram & Zeid, 2023). Al integrar esta tecnologia, los fabricantes pueden
mejorar la calidad del producto y minimizar la necesidad de intervencion manual en el

proceso de control de calidad. La identificacion de defectos en tiempo real permite ajustes
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rapidos, lo que ayuda a los fabricantes a eliminar cuellos de botella y mejorar la calidad

general del producto.

La implementacion de la IA facilita el mantenimiento predictivo (Pookkuttath
etal., 2021), donde se evaltian los equipos industriales en busca de posibles fallos. Al
aprovechar los conocimientos basados en datos, el mantenimiento se puede programar de
manera proactiva. En lugar de esperar a que ocurra un fallo o averia en el equipo o
maquinaria, se toman medidas preventivas para realizar el mantenimiento antes de que
surjan problemas. Esto implica utilizar datos y analisis para predecir posibles fallos y
programar actividades de mantenimiento en momentos oportunos, evitando
interrupciones en la produccidon y maximizando la eficiencia operativa, minimizando el
tiempo de inactividad y optimizando la productividad. El mantenimiento predictivo
permite a los fabricantes abordar los problemas antes de que ocurran averias, lo que lleva

a una mayor eficiencia operativa.

Equipar a los robots con esta tecnologia resulta particularmente beneficioso en
entornos peligrosos o tareas que requieren precision (Gumbs et al., 2021). Los robots
auténomos permiten a los fabricantes realizar tareas de manera eficiente, garantizando la

seguridad de los trabajadores y aumentando la productividad.

Se estan revolucionando los procesos de ensamblaje, haciendo que los robots sean
mas inteligentes, rapidos y eficientes. Al emplear sistemas de control de IA, los
fabricantes pueden optimizar las operaciones de ensamblaje robotico, adaptarse a
condiciones cambiantes, colaborar con operadores humanos y aprender de experiencias

pasadas para mejorar el rendimiento futuro (Murugamani et al., 2022).

También facilitan la optimizacion de procesos, determinando las técnicas de
fabricacion mas efectivas (Abioye et al., 2021). Mediante el andlisis de datos y el empleo
de algoritmos inteligentes, los fabricantes pueden reducir el desperdicio, optimizar los
procesos y mejorar la eficacia general. Estas tecnologias permiten a los responsables de

la toma de decisiones tomar decisiones basadas en datos y lograr la excelencia operativa.

En la siguiente seccion se realiza una revision de la literatura sobre las variables
que afectan a la instalacidon de robots, para, posteriormente, en la seccion 6.2, analizar a
través de un modelo econométrico la demanda mundial de robots. Aunque el objeto del
trabajo es la inteligencia artificial, no se cuenta con los suficientes datos como para hacer

un analisis, es por eso por lo que se ha decidido analizar la demanda mundial de robots,
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tomando la variable robots como una variable aproximada y que comparte muchos

parecidos con la inteligencia artificial.

6.1 Revision de la literatura

Aunque no existen muchos trabajos en los que se hayan hecho anélisis
econométricos relacionados con la variable, en este caso robots, destacan algunos como
el de Leyre Muiioz Chasco (2022) en el que analiza el impacto que estan teniendo los
robots en el mercado laboral y los efectos que esto puede provocar. En su estudio aparecen
varios modelos y la variable robots aparece tanto exdgena como endodgena. El objetivo de
ese analisis es examinar como diferentes factores, como la tasa de empleo, la
productividad laboral y la desigualdad, pueden influir en la presencia de robots en un
conjunto de paises pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econémicos (OCDE) durante el periodo comprendido entre 2006 y 2020. Las
estimaciones obtenidas por Leyre revelan que un incremento en la cantidad de robots
podria tener un impacto positivo en el empleo femenino. Ademas, se observa que tanto
un aumento en la productividad laboral como en la inversion per capita en formacion de
capital fijo pueden estar relacionados con un aumento en la densidad de robots, nimero
de robots industriales por cada 10.000 trabajadores. Por ultimo, se concluye que la
desigualdad de salario por género podria disminuir cuando se incrementa el numero de

robots empleados en el mercado laboral.

Un estudio similar llevado a cabo por Amaia Zugasti Paternain (2019) examina el
impacto del uso de robots en el PIB per capita, la tasa de empleo y la desigualdad, pero
se enfoca en cinco paises especificos (Espafia, Alemania, Estados Unidos, Corea del Sur
y Japon) durante el periodo de 2005 a 2020. Los resultados obtenidos por Amaia revelan
que el uso de robots tiene un impacto positivo en el PIB per cépita. Sin embargo, se
observa que el uso de robots tiene un efecto negativo en la tasa de empleo. En cuanto a la
desigualdad, el estudio no muestra ninguna influencia significativa de los robots en este

aspecto.

De Vries et al. (2020) analizan el impacto que tienen los robots en el empleo, a lo
largo de 10 afios desde 2005 y para un total de 37 paises. Obtienen como conclusion que
un aumento en la implementacion de robots esta significativamente relacionado con una

reduccién en la proporcion de trabajos que requieren tareas manuales rutinarias, ademas
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dice que esta tendencia es visible en los paises de ingresos altos, pero no en las economias

emergentes o en desarrollo.

Por ultimo, en el articulo de Klenert et al. (2022) hacen un anélisis muy parecido
al anterior, pero centrando su estudio en Europa, tomando como periodo desde 1995 a
2017 y haciendo una distincion entre empleo de baja, media o alta cualificacion. Estos
autores concluyen que existe una correlacion positiva entre la densidad de robots y el
empleo total, sin sacar ninguin resultado significativo con la distincion de la cualificacion
del empleo. Es decir, un aumento en el nimero de robots va relacionado con un aumento
en el empleo, también han obtenido que los paises con un alto nivel de automatizacion
son mas resistentes a las caidas en el nivel de empleo. Esto contradice la idea de que los

robots estdn reemplazando a los trabajadores.

6.2 Analisis econométrico

En primer lugar, se contard como va a ser el modelo utilizado y qué variables
estaran incluidas en el modelo, es decir, la especificacion del modelo. En el siguiente
punto se podra ver de donde se han obtenido los datos para hacer el analisis. Después, se
podra ver la estimacion del modelo e interpretacion de los resultados, el chequeo, y, por

ultimo, se discutira sobre los resultados del analisis econométrico.

Especificacion del modelo econométrico

Para analizar los efectos que tienen las distintas variables econdmicas sobre el
nuamero de robots utilizaremos un modelo basico de relacion lineal, donde el nimero de
robots es la variable endogena y consideramos como variables exdgenas el PIB per cépita,
el empleo en el sector industrial (% sobre el total de empleos) y el numero de patentes

que hay en el sector industrial.

ROBOTS = By + B1PIB + B,PATENTES + BsEMPLEO + U

Las variables estudiadas son expresadas de la siguiente forma:

ROBOTS: Instalacion anual de robots industriales en todo el mundo. La

Organizacion Internacional para la Estandarizacion define un robot industrial como "un
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manipulador multiproposito, reprogramable y controlado automaticamente, programable
en tres o mas ejes, que puede ser fijo en su lugar o mévil para su uso en aplicaciones de

automatizacion industrial" (ISO, 2012).

PIB: PIB per cépita de todo el mundo, el PIB per capita es el producto interior
bruto dividido por la poblacién. El PIB es la suma del valor agregado bruto de todos los
productos mas los impuestos sobre los productos y menos los subsidios no incluidos en
el valor de los productos. Los datos estan expresados en dolares estadounidenses

constantes de 2015.

EMPLEOQ: El empleo se define como el nimero de personas en edad de trabajar
que se dedican a cualquier actividad para producir bienes o proveer servicios a cambio de
una remuneracion o una ganancia. En este caso es el porcentaje de personas de todo el

mundo que se dedican al sector industrial respecto al total de empleos.

PATENTES: Referido a las solicitudes anuales de patente, son las solicitudes de
patente presentadas en todo el mundo a través del procedimiento del Tratado de
Cooperacion en materia de Patentes o en una oficina nacional de patentes por los derechos
exclusivos sobre un invento: un producto o proceso que presenta una nueva manera de

hacer algo o una nueva solucion técnica a un problema.

Descripcion de los datos

Se ha usado la informacién de la Federacion Internacional de Robots (IFR), como
fuente de informacion para el nimero de robots industriales instalados anualmente, el
resto de las variables han sido obtenidas de los datos de libre acceso del banco mundial

(World Bank Open Data, s. t.).

El periodo elegido para elaborar el analisis ha sido de 2005 a 2020, la principal
razon ha sido porque es el maximo nimero de afios para el que se ha encontrado datos de

todas las variables.

Las variables son respecto a todo el mundo, se intentd en un primer momento
buscar datos para varios paises, pero se consiguieron pocos datos y ademas el nimero de
afios encontrados era mucho menor, lo que dificultaba el analisis. La eleccion de las
variables (Tabla 1) para realizar el anélisis econométrico ha sido en base a los estudios

que habia de esta tematica, la introduccion de la variable PATENTES ha sido para

27



introducir una variable distinta que no haya sido estudiada y ver de alguna manera si

afecta y como afecta la introduccioén de una variable relacionada con la innovacion a la

demanda de robots.

Tabla 1:Variables estudiadas y sus estadisticos descriptivos.

ROBOTS PATENTES PIB EMPLEO
MIN. 60.000 1.038.800 8.626,6407 21,2754
MAX. 423.000 2.378.500 10.936,5886 23,3754
MEDIA 188.786,1552 1.583.140,4244 9.748,7288 22,6769
DESV. TIPICA 123.747 5757 504.678,3629 709,8021 0,5859
US$ a precios
N.° de solicitudes | constantes del
UNIDADES N.° de robots industriales de patentes 2015 Porcentaje
Banco Mundial de | Banco Mundial de | Banco Mundial de
FUENTE IFR Datos Datos Datos

Fuente: elaboracion propia.

Estimacion e interpretacion

Para realizar la estimacion se ha usado el método de minimos cuadrados ordinarios

debido a su sencillez.

El modelo estimado seria (Figura 4):

ROBOTS = 462366 + 99,2969PIB + (—63893,5)EMPLEO
+ 0,14235PATENTES + U

Una vez recopilado los datos para la elaboracion del analisis econométrico se

procedié a cargar los datos en Gretl como se puede apreciar en el Anexo [ y a la

elaboracion del Modelo 1 (Anexo II) usando ROBOTS como variable enddgena y PIB,
EMPLEQO y PATENTES como variables exdgenas.
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Figura 4: Modelo 1 MCO en el MLG. Gretl.

Variable dependiente: ROBOTS
coeficiente Desv. tipica Estadistico t walor p
const 462366 304818 1,517 0,1552
PIB 89,2969 36,0763 2,752 0,0175 *
EMPLEQ -63893,5 12269, 4 -5,208 0,0002 *
PATENTES 0,143235 0,0483206 2,964 0,0118 *
Media de la vble. dep. 220562,5 D.T. de la vble. dep. 123747, 6
Suma de cuad. residuos 5,31e+09 D.T. de la regresidn 21039,46
R-cuadrado 0,976875 R-cuadrado corregido 0,971093
F(3, 12) 168,9713 Valor p (de F) 4,44e-10
Log-verosimilitud -17%9, 6680 Criterio de Akaike 367,336l
Criterio de Schwarz 370,4264 Crit. de Hannan-Quinn 367,45943
rho -0,027673 Durbin-Watson 2,023882

Fuente: elaboracion propia.

El R cuadrado, conocido como coeficiente de determinacion del modelo, es
0,976875 y dice qué porcentaje de la variable enddgena viene explicado por las variables
exdgenas del modelo. En este caso es muy alto (el valor maximo es 1) indicando que las

variables exogenas escogidas explican gran parte de los cambios en la variable enddgena.

Centrandonos en el resultado de la estimacion, se observa que un aumento de un
dolar del PIB per cépita provocara una variacion positiva en el namero total de robots de
99,2969 unidades. Un aumento de una unidad del PIB per céapita (dolares a precios
constantes del 2015) quiere decir que la poblacion mundial, que est4 en alrededor de 8.000
millones de personas, como se puede apreciar en el Anexo 1V, incrementaria sus ingresos
de media en un ddlar, es lo mismo que decir que si aumenta el PIB mundial en 8.000
millones de dolares, aumenta la demanda de robots en 99 unidades. Este aumento en
comparacion con el PIB total mundial para el afio 2020, que se ha calculado multiplicando
el dato de PIB pc 1! a dolares constantes del 2015 para el afio 2020 (tltimo afio del periodo
estudiado) por 7.820 millones de habitantes (Banco Mundial, s.f.), dando un valor
aproximado para el PIB total en el mundo de 82.040 miles de millones de ddlares. Esto
quiere decir que esa variacion, que representaria un aumento alrededor del 0,010% del

total del PIB mundial, provocaria un aumento en la demanda mundial de robots para ese

1 Dato PIB pc a dolares constantes del afio 2015 para el 2020 es 10.489,8610550399 (World Bank
Open Data, s. f.).
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afno en 99 unidades, y, si se pone en relacion con el numero total de robots que habia en
2020, 3.035.000 unidades (Anexo V), seria un aumento aproximado de un 0,0032%.
Entonces, para tener otro punto de vista de como afectaria un cambio de la variable PIB
en la variable ROBOTS, se puede decir que un aumento del 0,010% del PIB provocaria
un aumento en la variable ROBOTS del 0,0032%. O, lo que es lo mismo, si el PIB

aumentara un 1%, el nimero de robots aumentaria en un 0,32%.

En el caso de la variable empleo, un aumento de una unidad en el porcentaje de
personas que se dedican al sector industrial provocara una caida de 63893,5 en el nimero
de robots instalados en un afo. Segun Fernandez (2023) la cifra de empleo a nivel mundial
en el ano 2020 fue de 3.324,7 millones de personas, segun los datos que se han utilizado
para elaborar este analisis, un 22,63% trabajaron en el sector industrial ese afo, lo que
quiere decir que aproximadamente 752,38 millones de personas se dedicaron al sector
industrial ese afio. Entonces, un aumento en un 1% del empleo en el sector industrial
equivaldria aproximadamente a un aumento de 7,52 millones de personas trabajando en
el sector industrial, lo que provocaria una caida en la demanda del nimero de robots para
ese afo en 63.893,5 unidades. Por Gltimo, un aumento de una unidad en el nimero de

solicitudes de patentes aumentaria el numero de robots 0,143235 unidades.

Chequeo

Las variables PIB, PATENTES y EMPLEO son significativas individualmente
debido a que sus respectivos p-valores son menores que 0,05, como se puede comprobar
en la captura de Gretl (Figura 4). Esto indica que los cambios que se produzcan en estas

variables influiran en la variable estudiada ROBOTS.

¢ Forma Funcional

{Ho: Forma funcional adecuada
Ha: Forma funcional no adecuada

30



Para analizar la forma funcional se ha utilizado el contraste de RESET (Figura 5),
el p-valor del contraste es 0,62, siendo mayor que 0,05. No se rechaza la hipdtesis

nula, por lo que la forma funcional del modelo es la adecuada.

Figura 5: Contraste de forma funcional de RESET en el Modelo 1. Ventana
de Gretl.

Contraste de especificacion RESET -
Hipotesis nula: [La especificacidon =3 adecuada]
Estadistico de contraste: F(2, 10) = 0,505475
con valor p = P(F(2, 10) > 0,505475) = 0,el784

Fuente: elaboracion propia.

e Multicolinealidad

Tanto el determinante de la matriz de correlaciones (Figura 6), que da un valor
muy cercano a cero, como el contraste del factor de inflacién de la varianza
(Figura 7) indican problemas de multicolinealidad en el modelo. En presencia de
multicolinealidad imperfecta, los errores estandar de estimacion de los parametros
se hacen anormalmente grandes y este problema de multicolinealidad podria llevar
a que la estimacion del modelo no fuera lo suficientemente precisa. Una de las
medidas para corregir esta multicolinealidad podria ser eliminar una variable. Se
va a probar a eliminar la variable PATENTES y a volver a estimar un modelo

nuevo.

Figura 6: Determinante del Modelo 1. Ventana de Gretl.

consola gretl: teclee '"help' para obtener una lista de instrucciones
? matrizvariables= {PIB, PATENTES, EMPLEC}

Se ha generado la matriz matrizvariables

? matrizcorrelaciones=mcorr (matrizvariables)

Se ha generado la matriz matrizcorrelaciones

? determinante=det (matrizcorrelaciones)

Se ha generado el escalar determinante = 0.0293791

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 7: Factor de Inflacion de la Varianza del Modelo 1. Ventana de Gretl.

Factores de inflacidn de wvarianza (VIF)
Minimo walor posible = 1.0
Valores mayores gue 10.0 puesden indicar un problema de colinealidad

PATENTES 20.152
PIE 22.220
EMPLEC 1.751

Fuente: elaboracion propia.

El nuevo modelo estimado seria (Figura 8):
ROBOTS = —149.878 + 202,092PIB + (—70.735,5)EMPLEO + U

Para la elaboracion de este modelo (Anexo III) se utilizé de nuevo la variable

ROBOTS como enddgena, sin embargo, como variables exégenas sélo PIB y EMPLEO.

Figura 8: Modelo 2 MCO en el MLG. Gretl.

Variable dependiente: ROBOTS

coeficiente Desv. tipica Estadistico t valor p
const -149878 283473 -0.528 0.€e059
PIB 202.082 12.577¢ 1€.07 89e-010 **x*
EMPLEO -70735.5 15237.8 -4,642 0.0005 ol
Media de la vble. dep. 220562.5 D.T. de la wvble. dep. 123747.6
Suma de cuad. residuos 9.20e+09 D.T. de la regresidn 26€04.6¢6
R-cuadrado 0.959942 R-cuadrado corregido 0.953779
F(z, 13) 155.7629 Valor p (de F) 8.27e-10
Log-verosimilitud -184.0634 Criterio de RAkaike 374.1267
Criterio de Schwarz 376.4445 Crit. de Hannan-Quinn 374.2454
rho -0.003084 Durbin-Watson 1.833901

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede ver, el R cuadrado practicamente no ha disminuido, lo que indica
que la variable PATENTES no aportaba nada a la explicacién de la variable

ROBOTS y que era irrelevante en la estimacion. En cuanto al resultado de la

32



estimacion, se observa que existe una correlacion positiva entre las variables PIB
y ROBOTS y una correlacion negativa entre las variables EMPLEO y ROBOTS.
Mas detalladamente, un aumento en una unidad en la variable PIB provoca un
aumento de la variable ROBOTS en 202,92 unidades, mientras que un aumento
de la variable EMPLEO en un 1% provoca una caida de la variable ROBOTS en
70.735,5 unidades. Si lo ponemos en comparacion con el Modelo 1, utilizando el
mismo desarrollo que se ha hecho en el modelo anterior, se puede ver que en este
caso si aumenta el PIB en un 1%, la demanda de robots aumenta un 0,66%. Siendo
la variacion el doble en este modelo. En el caso del EMPLEO, utilizando los
calculos del Modelo 1 se puede decir que un aumento de 7,52 millones de
trabajadores en el sector industrial provocaria una caida en la demanda de robots
de 70.735 unidades, que, si lo comparamos con el dato del modelo anterior,

63.893,5, no ha habido tanta diferencia.

Las variables PIB y EMPLEO son significativas individualmente, como se puede
comprobar en la captura de Gretl (Figura 8). Esto indica que los cambios que se

produzcan en estas variables influiran en la variable estudiada ROBOTS.

e Forma Funcional

{Ho: Forma funcional adecuada
Ha: Forma funcional no adecuada

Para analizar la forma funcional se ha utilizado el contraste de RESET (Figura 9),
el p-valor del contraste es 0,06, siendo mayor que 0,05. No se rechaza la hipotesis

nula, por lo que la forma funcional del modelo es la adecuada.

Figura 9: Contraste de forma funcional de RESET en el Modelo 1. Ventana
de Gretl.

Contraste de especificacion RESET -

Hipotesis nula: [La especificacion es adecuada]
Estadistico de contraste: F(2, 11) = 3,75237
con valor p = P(F(2, 11) > 3,75237) = 0,0572273

Fuente: elaboracion propia.
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e Multicolinealidad

El analisis del factor de inflacion de la varianza (Figura 10) no da ningun indicio

para pensar que el modelo pudiera presentar problemas de multicolinealidad.

Figura 10: Factor de Inflacion de la Varianza en el Modelo 2. Ventana de

Gretl.

Factores de inflacidn de varianza (VIF)
Minimo valor posible = 1.0
Valores mayores que 10.0 pueden indicar un problema de colinealidad

PIB 1,689
EMPLEQ 1,689

Fuente: elaboracion propia.

e Heterocedasticidad

{Ho: Homocedasticidad
Ha: Heterocedasticidad

Para el contraste de la Heterocedasticidad se han utilizado dos métodos, el de
White y el de Breusch-Pagan. En el caso del contraste de White (Figura 11) el p-
valor es igual a 0,08, por lo que no se rechaza la hipotesis nula. En el caso del
contraste de Breusch-Pagan (Figura 12), el p-valor es 0.07, por lo que no se

rechaza la hipdtesis nula.

Figura 11: Contraste de heterocedasticidad de White del Modelo 2

Contraste de heterocedasticidad de White -
Hipétesis nula: [No hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = S.81488
con valor p = P(Chi-cuadrado(5) > 9.81488) = 0.0806537

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12: Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan del Modelo 2

Contraste de heterocedasticidad de Breusch-Pagan -
Hipdtesis nula: [No hay heterocedasticidad]
Estadistico de contraste: LM = 5.3336
con valor p = P(Chi-cuadrado(2) > 5.3336) = 0.0694741

Fuente: elaboracion propia.
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Los dos contrastes retornan p-valores superiores a 0,05, por lo que no se rechaza
la presencia de homocedasticidad en el modelo a un nivel de significatividad del

5%. Esto nos indica que las varianzas de las perturbaciones son constantes.

e Autocorrelacion

{Ho: No hay autocorrelacion
Ha: Existe autocorrelacion

El contraste de Breusch-Godfrey (Figura 13) arroja un p-valor de 0,99, es decir,
no se rechaza la hipotesis nula. Se concluye que el Modelo 2 no tiene problemas

de autocorrelacion y por tanto las covarianzas de las perturbaciones son nulas.

Figura 13: Contraste de autocorrelacion de Breusch-Godfrey del Modelo 2

Contraste LM de autocorrelacion hasta el orden 1 -
Hipdotesis nula: no hay autocorrelacion
Estadistico de contraste: IMF = 0.000108266

]

con valor p = P(F(1l, 12) > 0.000108266) =

Fuente: elaboracion propia.

e Cambio estructural

{Ho: El modelo no presenta cambio estructural
Ha: El modelo presenta cambio estructural

Para estudiar si ha habido cambio estructural en el periodo estudiado, de 2005 a
2020, se ha utilizado el contraste de razén de verosimilitudes de Quandt (Figura
14), para el que se ha obtenido un p-valor de 0,10, por lo que no se rechaza la

hipotesis nula y se afirma que no ha habido cambio estructural.

Figura 14: Contraste de razon de verosimilitudes de Quandt del Modelo 2

Contraste QLR de cambio estructural -
Hipotesis nula: [No hay cambio estructural]
Estadistico de contraste: chi-cuadrado(3) = 11.9213 en la observacion 2017
con valor p asintdtico = 0.105549

Fuente: elaboracion propia.
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e Normalidad de los residuos

{Ho: Normalidad
Ha: No normalidad

El modelo cuenta con una distribucion de los residuos normal (Figura 15), el p-

valor es 0,39, por lo que no se rechaza la hipotesis nula.

Figura 15: Contraste de normalidad de los residuos del Modelo 1

Contraste de normalidad de los residuos -
Hipétesis nula: [El error tiene distribucién Normal]
Estadistico de contraste: Chi-cuadrado(2) = 1.87745
con valor p = 0.391127

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

En la literatura previa, se ha visto que los resultados de la variable EMPLEO eran
inciertos y en algunos casos contradictorios. Sin embargo, con la variable PIB per cépita
se coincide en la existencia de correlacion positiva, como se vio en el trabajo de Amaia
Zugasti (2019). En este caso, hablando respecto a la demanda de robots de todo el mundo,
se puede confirmar que existe una correlacion positiva con el PIB per cépita y una
correlaciéon negativa del niumero de trabajadores que se dedican al sector industrial
respecto al total de trabajadores. Concretamente, el andlisis concluye que un aumento de
una unidad en el PIB per cépita mundial hace variar el nimero de robots en 202,092, en
cambio, un aumento de una unidad en el porcentaje de personas que se dedican al sector
industrial en todo el mundo provoca una caida de 70.735,5 robots instalados anualmente

en todo el mundo.
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7. CONCLUSIONES

Ultimamente ha aumentado mucho el interés en torno a la inteligencia artificial,
hasta el punto de salir casi todos los dias en la television. Este aumento del interés ha
llevado a muchas empresas a desarrollar vias de negocio y productos en torno a esta

tecnologia.

En el presente trabajo se ha analizado la situacion actual y lo que se espera de la
inteligencia artificial en los sectores en los que mayor desarrollo, implementacion y futuro
esta teniendo. En la ultima parte del trabajo se ha hecho un andlisis empirico en el que se
estudia, a lo largo de 15 afios y para todo el mundo, el impacto que esta teniendo el PIB
per capita y el nivel de empleo del sector industrial en el nimero de robots instalados por
aflo. A partir de las estimaciones que se han obtenido, se puede concluir que un aumento
en el nimero de robots viene explicado por un aumento del PIB per capita y por una
disminucion en el nivel de empleo en el sector industrial. Con esto se puede apreciar que,
si el PIB per cépita sigue una tendencia creciente, el nimero de trabajadores en el sector
industrial migraré hacia otros sectores o se redistribuira en otras funciones, y aumentara
la demanda de robots. Este resultado obtenido con robots podria servir como un estudio
preliminar para el estudio empirico de la demanda o el uso de la inteligencia artificial,
haciéndonos una idea sobre de qué depende la demanda de tecnologias que buscan

automatizar procesos y los efectos que tiene.

Esta revolucion industrial que se esta viviendo también tendra implicaciones
politicas. Algunos puestos de trabajo pueden volverse obsoletos y esto es algo que puede
provocar una preocupacion sobre el nivel de desigualdad o de empleo. También es muy
importante que exista un marco regulatorio que especifique lo que se puede y no hacer
con los datos que recopile una IA, seria fundamental crear politicas que abarcaran la
privacidad y proteccion de los datos y la informacion personal. Relacionando la IA con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas se
puede ver que hay numerosos ejemplos en los que el desarrollo y la implantacion de esta
tecnologia puede ayudar a cumplir estos objetivos. Un ejemplo que se ha visto durante
este trabajo podria ser en la salud y bienestar de los individuos (ODS3). Se ha visto que
la IA puede tener un impacto significativo en la atencién médica, desde el diagndstico
hasta el desarrollo de nuevos medicamentos. Otro ejemplo que también se ha visto es la

contribucion al objetivo 8, a un trabajo decente y crecimiento econdmico. Aunque

37



también podria ayudar en el resto de los objetivos porque es una tecnologia transversal
que tiene infinidad de aplicaciones atn todavia por desarrollar. Sin embargo, algo muy
importante es que se deben abordar también cuestiones éticas y de privacidad para
garantizar que esta tecnologia se utilice de una manera responsable y en beneficio de

todos.

Por ultimo, esta claro que la inteligencia artificial va a provocar un cambio en la
estructura del mercado laboral, aunque sus efectos son todavia inciertos y es necesario
observar como se desenvuelve la tecnologia durante los préximos afios para ver el
verdadero potencial. Veo necesario seguir estudiando esta tecnologia, ya que actualmente

es un campo con poca informacion.
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Anexos

Anexo I (Pantalla inicial Gretl)

gretl - o X
Archive Herramientas Datos Ver Anadir Muestra Variable Modelo

Ayuda B
STATS_PATENTES.xlsx

C\Users\dcbks\Documents\gretl
D= Nombre de variable Etiqueta descriptiva

0 const

1 ROBQTS
2 PATENTES
3 PIB

4 EMPLEQ

Anual: Rango completo 2005 - 2020
W 2™ AL F 8B

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo II (elaboracion estimacion MCO Modelo 1)

“ gretl: especificar modelo - O X
gk MCOo
const Variable dependiente
ROBOTS
ROBOTS
PATENTES 6
PIB [[] Seleccién por defecto
EMPLEO
Regresores
const
PIB
&  EMPLEO
PATENTES
[[] Desviaciones tipicas robustas -
Retardos...
Ayuda Limpiar Cancelar Aceptar

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo III (elaboracion estimacion MCO Modelo 2)

ﬂ gretl: especificar modelo - O X
gk MCO
const Variable dependiente
PATENTES
PIB [] Seleccién por defecto
EMPLECQ
Regresores
const
PIB

&  EMPLEO

&

[] Desviaciones tipicas robustas 1~

Retardos...
Ayuda Limpiar Cancelar Aceptar

Fuente: Elaboracion propia

Anexo IV (poblacion en todo el mundo)

Poblacion en el mundo
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Fuente: Datos de datacatalog.es obtenidos a través de Data Commons (Datacommons, s. f.).
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Anexo IV (nimero total de robots industriales por afio)

1,000 units +15%

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fuente: IFR. https://ifr.org/img/worldrobotics/Digitalsheet A4 World Robotics 2023 low.pdf
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