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			SINOPSIS

			Innovación con futuro es un horizonte por construir. Un recorrido por diez tecnologías que, gracias a su gran potencial transformador, representan una oportunidad única para impulsar nuestra economía.

			Con la colaboración de doce científicos de primer nivel —siete de ellos Premios Nacionales de Investigación— y cuatro directivos empresariales de referencia en ámbitos tan diversos como el sector TIC, la energía, la tecnología aeroespacial o la industria, este libro señala las principales áreas en las que España tendrá voz propia.

			A lo largo de sus páginas, el lector encontrará una hoja de ruta detallada de los sectores en los que nuestro país puede posicionarse como líder, desde las soluciones que ofrece el ARN mensajero y el diagnóstico inteligente en el ámbito de la salud, hasta la revolución que las telecomunicaciones nos puede brindar en computación cuántica y ciberseguridad. También en campos donde a España le esperan grandes desafíos, como los incendios forestales, los nuevos textiles y la edificación del futuro.

			Escrito con claridad y precisión, cada capítulo aporta un abanico de oportunidades donde innovar, partiendo de la exposición del estado del arte en la ciencia y la tecnología para luego analizar la situación del mercado y el entorno regulatorio.

			Con casi 600 referencias bibliográficas, esta guia es una herramienta rigurosa y fiable para aquellos que buscan una perspectiva actualizada. 

		

	 
		
			Innovación con futuro

			Las 10 tecnologías imprescindibles para adaptar tu modelo de negocio a las nuevas oportunidades

			Coordinado por Javier García Martínez
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			Desde el año 2019, en la Cátedra de Ciencia y Sociedad de la Fundación Rafael del Pino trabajamos para dar voz a los expertos con el fin de construir una guía con la que transitar hacia un sistema productivo más competitivo y diversificado, basado en el conocimiento. El informe que tienes en tus manos es, por lo tanto, un trabajo riguroso de análisis y presentación de diez tecnologías que, según algunos de los más destacados científicos y tecnólogos de nuestro país, representan una oportunidad excepcional para la mejora de nuestra industria, empleo y, en general, de nuestra economía.


			En las páginas de este informe descubrirás nuevas ideas, información actualizada y una hoja de ruta basada en diez tecnologías que ofrecen innumerables oportunidades a nuestro país. Algunas están tan pegadas a nuestro terreno como las nuevas tecnologías contra los incendios; desde aquellas destinadas a su prevención y monitorización, hasta aquellas que nos permiten luchar contra los fuegos más difíciles de extinguir. Otras, sin embargo, están cosidas a nuestra esencia como los tejidos inteligentes que ofrecen infinitas posibilidades a la moda española, que permiten su conexión a la red y la reinvención de todo tipo de superficies en espacios interactivos. De la misma manera, los nuevos materiales y tecnologías para el hogar y la construcción son una oportunidad excepcional para reimaginar un sector clave de la economía española. De tales tecnologías pueden beneficiarse nuestras empresas para mejorar su oferta, diferenciarse de sus competidores y ofrecer prestaciones únicas de ahorro energético y de mejora de la confortabilidad. No me resisto a invitarte a que te sumerjas en las oportunidades que ofrecen las nuevas vacunas basadas en el ARN mensajero, el verdadero protagonista de la lucha contra la COVID-19, pero que ahora se está utilizando para luchar contra el cáncer y las enfermedades autoinmunes. Finalmente, y para no destacar aquí todas las tecnologías que presentamos en este informe, quiero mencionar que hemos decidido incluir en la lista de este año la energía nuclear, animados por los avances que se han producido en los últimos meses en el campo de la fusión nuclear, que si bien parece un destino lejano, constituye una oportunidad inexcusable para un país que importa buena parte de la energía que consume.


			La presentación del informe de este año coincide de nuevo con un contexto nacional e internacional que no favorece el cambio que proponemos. Los nuevos focos de tensión geopolítica marcados por la entrada de nuevos actores que no aceptan la situación hegemónica generada tras la caída del muro de Berlín, la persistencia de la guerra en Ucrania, un escenario de alta inflación, los continuos cambios en las normativas, la inestabilidad política y la imposibilidad para llegar a acuerdos importantes, suponen dificultades añadidas para poder planear, priorizar y llevar a cabo un cambio de modelo económico. Sin embargo, este cambio es no solo necesario, sino urgente, para salir del ciclo de temporalidad y baja productividad de nuestro mercado de trabajo, de la baja competitividad de nuestras empresas y de nuestra dependencia de materias primas, energía y tecnología extranjeras. Con todo esto en mente, hemos seleccionado aquellas innovaciones que presentan el mayor potencial para revitalizar nuestro sector productivo, fortalecer sectores afines y crear nuevas industrias que contribuyan a diversificar nuestra economía.


			Hemos cuidado mucho la estructura, estilo y redacción de esta obra para facilitar su comprensión y hacerla más atractiva. Cada capítulo está dedicado a una de las tecnologías que han seleccionado nuestros expertos y está pensado y escrito desde un enfoque riguroso, pero a la vez con un lenguaje sencillo. Como habrás visto al ojear este libro, contiene numerosas figuras, tablas y gráficos que hemos diseñado para ayudarte a comprender aspectos complejos y a poner en contexto las oportunidades y retos que presenta cada tecnología. Además, hemos incorporado infografías para proporcionar una explicación visual sobre las distintas tecnologías y sobre cómo éstas pueden contribuir a mejorar la competitividad de la economía de nuestro país. Cada capítulo finaliza con un análisis sobre el encaje de cada una de estas tecnologías en el tejido industrial español. Para ello incluimos ejemplos de empresas que están desarrollando productos o servicios basados en cada uno de los avances que presentamos en esta obra.


			Este informe es un viaje por un futuro diverso e ilusionante de la mano de tecnologías que todavía no están al alcance de los consumidores, pero que son la base de empresas que están transitando el camino entre el laboratorio y el mercado. De hecho, las tecnologías emergentes que seleccionamos y explicamos en INTEC desde 2019 se encuentran en ese punto intermedio entre los descubrimientos científicos y las soluciones comerciales. Todas ellas están en ese momento, crucial y difícil de identificar, en el que un descubrimiento científico sale del laboratorio para convertirse en una oportunidad de negocio. Este aspecto es precisamente lo que otorga a esta obra un valor característico y diferencia este informe de otros esfuerzos relacionados, destinados a comentar los grandes descubrimientos del año o analizar industrias consolidadas. La verdadera contribución de nuestro trabajo es precisamente identificar las tecnologías en ese momento mágico en el que un descubrimiento pasa a ser el germen de una nueva industria.


			Y eso no es nada fácil; por eso quiero dar las gracias muy sinceramente a nuestro comité de expertos que nos ayudan a identificar, año tras año, aquellas tecnologías que emergen como nuevas oportunidades y a explicarlas de forma sencilla y rigurosa. Sus palabras, reflexiones y sus aportaciones están presentes en cada capítulo, enriqueciéndolo y aportándole rigor y profundidad. Aprovecho también estas líneas para expresar mi agradecimiento a Eugenio Mallol, director de este informe, y a Fernando Gomollón, su redactor, por ayudarnos a explicar de manera rigurosa, pero accesible, cada una de estas tecnologías. Además, quiero destacar la labor de Germinal, que año tras año realiza un esfuerzo extraordinario para que el contenido y el continente de esta obra transmitan rigor y claridad, a la vez que nos ayudan a comunicar ideas complejas de forma sencilla y visualmente atractiva.


			Nada de lo que encuentras en estas páginas sería posible sin el apoyo sostenido de la Fundación Rafael del Pino, que acoge y respalda el trabajo que realizamos en la Cátedra de Ciencia y Sociedad. Por eso quiero agradecerle a su personal el apoyo incondicional con el que responden a los proyectos que lidero y la confianza y el cariño que siempre recibo de ellos.


			Desde la Cátedra de Ciencia y Sociedad de la Fundación Rafael del Pino, trabajamos para analizar, explicar y proponer soluciones concretas que mejoren la competitividad de nuestro tejido productivo. Nuestro objetivo es que la ciencia, la tecnología y la innovación sean una parte íntegra del futuro de nuestra industria y la palanca multiplicadora de la economía de nuestro país. Por eso, te invito a formar parte de la aventura intelectual y práctica que suponen cada una de estas diez tecnologías, y a soñar con un futuro en la frontera entre la ciencia ficción y las industrias del futuro.
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			El ocaso de las pirámides, gobernar los ecosistemas


			La revolución digital está provocando un cambio en la relación de las empresas con sus proveedores, clientes y trabajadores y en la forma en la que se organizan sus distintas áreas de actividad. Ese proceso se produce en paralelo a la transformación que están experimentando, a mayor escala, las sociedades, cuyo nivel de desarrollo depende también de la gestión de sus recursos materiales e inmateriales, especialmente el conocimiento en todas sus vertientes. En la economía, estamos evolucionando de un sistema productivo lineal, con grandes OEM sectoriales que marcan las pautas de producción, los estándares y las certificaciones, dentro de un esquema de gestión piramidal, a otro de carácter reticular, en el que la clave de la competitividad será la capacidad para orquestar a todos los componentes del ecosistema, de la forma más eficiente, valiéndose de la tecnología. En el conjunto de la sociedad, debemos seguir una pauta similar para que los grandes desafíos, desde la transición energética a la lucha contra el cambio climático, desde la batalla de la desigualdad a la defensa de la democracia y las libertades,1 cada vez más amenazadas y con sombrías expectativas para 2024, a causa de las campañas de desinformación promovidas desde países como Rusia,2 se resuelva de forma colectiva y no en esferas aisladas. Es una de las consecuencias de la democratización de las tecnologías, impulsada por la aceleración de los avances científicos en áreas de frontera. La fortaleza de las sociedades y de sus economías ya no depende exclusivamente de sus capacidades internas, sino sobre todo de su habilidad para conectar y formular propuestas de valor, de la mano de los líderes de nicho, en sus respectivas áreas de actividad.


			En la relación con los ciudadanos y las empresas, posicionarse en plataformas, algo posible desde el ámbito tecnológico digital gracias a las API (Application Programming Interface), resultará clave para no quedarse fuera del mercado, en el caso de las empresas; y para garantizar la eficiencia en la prestación de servicios públicos, en el caso de la Administración y los entes de la sociedad civil. Ya no basta con tener una excelente propuesta de valor; en solitario resultará cada vez más complicado seguir operando. Éste es uno de los factores que complica la geopolítica global. La disponibilidad de conocimiento es estratégica y, por eso, una de las características de nuestra era va a ser la reformulación de las relaciones de colaboración público-privada. El capitalismo de stakeholders,3 propugnado en la década de los setenta del pasado siglo desde instancias como el Foro Económico Mundial, está dando lugar a un nuevo protagonismo del Estado en la economía, con iniciativas de nuevo cuño en favor de la reindustrialización y la no dependencia de terceros países en las partes más críticas de la cadena de valor.4 La globalización real sólo se ha producido en el ámbito del capital y de la información, y ese desequilibrio ha desestabilizado al resto de los componentes de la sociedad y la economía. El sector público y el privado deben adecuar, en definitiva, su acción estratégica y su tecnología para que encaje en las plataformas que cada vez con más intensidad se van a ir generando, ya sea alrededor de los agregadores de servicios, ya sea alrededor de los agregadores de demanda.


			Esas dinámicas afectarán a aspectos sustanciales de la soberanía de los Estados, como la ciberseguridad, según se plantea ya, por ejemplo, en las propuestas de revisión de la Agencia de la Unión Europea para la Ciberseguridad (ENISA).5 En una línea similar, hay que integrar de forma constructiva el protagonismo creciente de la inteligencia artificial (IA) en la formulación de las políticas públicas, tanto por su capacidad para analizar los datos sociales como por el potencial de influencia de los modelos de lenguaje extenso (LLM) en la toma de decisiones y análisis de riesgos. Si los algoritmos influyen en la actividad de organismos como el Banco Mundial,6 pueden tener incidencia incluso en la garantía de los derechos humanos y el sistema de bienestar.
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					Fuente: Roberta Capello y Silvia Cerisola. Elaboración propia.


				


			


			El valor de los ecosistemas será mayor cuanto más se adecúen a la necesidad que pretenden cubrir. La cantidad y la masa crítica ya no son el único factor determinante, como sucedía en los modelos configurados para aprovechar los efectos de red, sino sobre todo la calidad, la personalización, la ausencia de fricción, la capacidad para ofrecer soluciones locales y la eficiencia. En el ámbito de la salud, la reconfiguración de los servicios de prevención, diagnóstico y asistencia puede ser tan radical que acabe transformando el modelo de asignación de presupuestos, infraestructuras, personal y tiempo de terapia. En ese sentido, la producción en el mundo físico y la prestación de servicios por parte de la Administración deberán ser capaces de seguir el ritmo del software, cada vez más integrado en todas las fases del proceso productivo, desde el aprovisionamiento de materias primas hasta la transformación y la distribución, y cada vez más presente también en las actividades propias del sector público como la asistencia social y la seguridad. Dado que la actualización del software utiliza períodos mucho más cortos, la integración de las áreas de operaciones e información, de la que se ha venido hablando durante la última década, ya no es una opción, sino un imperativo. Y con ellas las de marketing, comercial o recursos humanos en el caso de las empresas. Esto provocará una dinámica de aplanamiento de las pirámides internas en las organizaciones, incluidas las del sector público. La producción habilitada por software implicará cada vez más el intercambio de información en tiempo real entre las distintas fases del proceso, de modo que el conocimiento de lo que sucede al final de la cadena será capaz de modificar instantáneamente y de forma continua la actividad de diseño, tanto propia como de los proveedores. Lo mismo puede suceder en la acción política.


			La integración operativa y la colaboración entre el sector público y el privado se extenderán a todos los ámbitos de la sociedad. En la economía desaparecen los sectoriales verticales, las actividades híbridas serán cada vez más habituales, con prestaciones del mundo digital presentes en productos del mundo físico y viceversa. El modelo de negocio de las empresas puede ampliarse sustancialmente gracias al efecto de su presencia en ecosistemas y al mejor aprovechamiento de los datos. Empresas tradicionalmente dedicadas a la fabricación de bienes de equipo, como Siemens, crean nuevas líneas de negocio junto a operadoras de telecomunicaciones como Telefónica, consultoras como NTT Data y Accenture, empresas públicas como Renfe y nuevos negocios digitales como Uber. La exclusividad en un determinado nicho del mercado ya no será necesariamente una ventaja competitiva. Se está viendo, por ejemplo, en el caso de las redes privadas de 5G, que las grandes operadoras asumen un riesgo a largo plazo si se niegan a abrir esa actividad a otros actores en países como España. A la larga, se perderán muchas opciones de generación de negocio si se impide a los clientes participar de los beneficios de la economía de plataformas y de los ecosistemas. En un modelo de ecosistemas frente a pirámides hay que operar con espacios de conocimiento abiertos, en los que se habiliten fórmulas para que actores externos a una organización puedan participar en el diseño del software y el hardware, en la selección de proveedores y hasta en la estrategia logística y comercial.


			El principal factor de transformación tecnológica de las empresas y del sector público hoy en día, en todas las sociedades, es la incertidumbre acerca de la cadena de suministro. Hay que generar organizaciones flexibles capaces de reconfigurar sus operaciones y sistemas de aprovisionamiento y de distribución, para adaptarse a los cambios que puedan producirse casi en tiempo real. El modelo de pirámides se extingue en un entorno imprevisible como el actual. La actuación en ecosistemas, protegiendo la parte del negocio estrictamente necesaria, permite formar parte de respuestas concertadas en las que estén implicados proveedores y distribución. En el futuro, la competitividad de los territorios dependerá de su capacidad para conectar y diseñar sistemas de gobernanza que permitan a sus actores locales, desde universidades a centros tecnológicos, Administración pública y sectores empresariales, establecer modelos de relación entre ecosistemas, desjerarquizados y heterárquicos. Las pirámides territoriales también están siendo demolidas. Las que se mantengan, dentro de un tiempo, parecerán reliquias del pasado.


			El presente informe pretende mostrar diez ámbitos de la economía y la sociedad en los que el potencial transformador de la revolución tecnológica, y las barreras heredadas, que dificultan la ejecución del desafío, afloran de manera dramática. Son tan grandes las oportunidades que se abren y tan asumibles los impedimentos que dificultan el despliegue de todas las capacidades como país, que resulta inevitable formular una llamada a la acción. Entre las estrategias clave de impulso, favorecidas por la creciente democratización del acceso a la tecnología, se encuentran las dirigidas a fomentar la demanda de nuevas soluciones por parte de las pequeñas y medianas empresas y de todas las instancias de la Administración, de modo que se fortalezca un tejido productivo propio dedicado a satisfacer dicha demanda. Así puede suceder en el ámbito de la microelectrónica, donde los avances en sistemas de software y hardware abiertos permiten ya ir sacando los circuitos integrados para aplicaciones específicas (ASIC) de los entornos de las grandes corporaciones. En el caso de la IA, desde 2018 se ha registrado un 94,4 % de mejora en la velocidad de entrenamiento para modelos, y el número relativo de patentes presentadas en 2021 multiplica por 30 el de 2015, lo que arroja una tasa de crecimiento anual compuesta del 76,9 %.7 La IA ha adoptado el rol de habilitador de todas las nuevas tecnologías que se están implantando en el mercado.8


			El nivel de penetración de estas tecnologías esenciales que están transformando el modelo económico y social sigue siendo, sin embargo, realmente bajo en nuestro país y, de ese modo, se complica la tarea de fomentar una demanda de servicios avanzados que promueva la aparición de un tejido empresarial de nuevo cuño y alto valor añadido. De acuerdo con el INE, el porcentaje de empresas de más de diez trabajadores que utiliza servicios cloud es del 32,41 % del total en España, y baja al 10,23 % entre las empresas con menos de diez empleados. Como consecuencia de este diferencial, España se sitúa por detrás de la media de la UE, y lejos de los países líderes. Este dato contrasta con las perspectivas de inversión en data center en España, que se sitúan en torno a los 7.000 millones de euros hasta 2026. Resulta llamativo también que casi el 50 % de las organizaciones no cuenta con ninguna certificación en ciberseguridad y el 40 % sigue sin auditar los dispositivos, recursos, aplicaciones o equipos que pueden considerarse críticos por su mayor exposición a riesgos.9 La automatización inteligente es una de las grandes tendencias emergentes en el mundo empresarial, pero el 60 % de las empresas que proporcionan este servicio en nuestro país tienen entre 10 y 49 empleados y no hay ninguna con más de 5.000. La mayoría se especializa en manipulación de materiales, paletizado, etiquetado, marcado, limpieza o desinfección.


			Hay que adaptar el ancho de banda para aprovechar las oportunidades que están apareciendo en el terreno de la reindustrialización y modificar el mapa de complejidad económica español de forma racional, es decir, distribuida. Una encuesta de ABB a líderes empresariales realizada en 2022 constató que el 74 % de las empresas europeas y el 70 % de las empresas estadounidenses planean reubicar o deslocalizar las operaciones para desarrollar la resiliencia de su cadena de suministro, en respuesta a la escasez de mano de obra, a la necesidad de una huella ambiental más sostenible y a la incertidumbre global. Las investigadoras del Politécnico de Milán Roberta Capello y Silvia Cerisola10 han elaborado uno de los trabajos más consistentes de análisis de la reindustrialización en las regiones europeas. Su idea principal es que un relanzamiento de la productividad no es simplemente una cuestión de reindustrialización, sino que el modelo que se aplique también va a ser determinante. Europa en su conjunto ha experimentado un proceso de reindustrialización después de la crisis financiera con la que se cerró la década del 2000, con las únicas excepciones, a nivel de país, de Rumanía y Malta y de algunas regiones que directamente se han desindustrializado. Capello y Cerisola identifican diferentes patrones de reindustrialización y constatan que la situación es bastante heterogénea en Europa, e incluso en España. En unos casos se ha producido un fenómeno que denominan «Actualización»: las regiones se reindustrializan a través del refuerzo del tejido industrial especializado preexistente (Catalunya, País Vasco y Comunitat Valenciana). En otras ocasiones existe una «Reorientación»: la reindustrializaron se lleva a cabo mediante la contracción del tejido industrial preexistente hacia una nueva especialización. Está siendo la dinámica más habitual en España (Galicia, Castilla y León, La Rioja, Navarra, Madrid, Castilla-La Mancha, Murcia y Andalucía), pero la menos extendida a nivel europeo. Ese contraste no deja de ser llamativo. Según las autoras, es un patrón difícil de poner en práctica, porque implica un cambio más significativo con respecto a la regeneración de agrupaciones maduras, un giro en la trayectoria de desarrollo regional, se confía menos en las empresas tradicionales y más en las completamente nuevas.
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					Fuente: The Conference Board.


				


			


			Es fundamental promover, en el tejido productivo, en el sector público y en el conjunto de la sociedad, una incorporación a la revolución tecnológica basada en el cambio de mindset (de ‘mentalidad’) y no en la acumulación de herramientas, si queremos aprovechar las posibilidades que se presentan en las diez áreas de innovación que identificamos en el presente informe. Las soluciones de detección y prevención de incendios forestales, por ejemplo, pueden ser tan estratégicas como aquellas que concentran los mayores esfuerzos presupuestarios en la actualidad: las de extinción. Dominar las tecnologías de captación, comunicación y análisis inteligente de datos es tan importante como avanzar en desarrollos de nuevos materiales y técnicas para apagar el fuego, uno de los más devastadores efectos del cambio climático.


			También el control de la información resulta clave para potenciar las vacunas basadas en las tecnologías de ARN mensajero. Debemos apoyar la investigación dotándonos de muestras amplias y representativas de datos. Probablemente la extensión de las nuevas técnicas requerirá de un nuevo mindset (‘mentalidad’) en la Administración, para que sea más abierta a los entornos colaborativos y a la revisión de los actuales modelos de gestión del tiempo, el presupuesto, los usuarios y los recursos. Junto a ello, será preciso liberar a los innovadores de las actuales barreras normativas que convierten la carrera de la investigación en vacunas en un campo abonado para el fracaso, o en la venta obligada de ideas a las grandes corporaciones farmacéuticas.


			La industria 4.0 necesitará incorporar el 5G y 6G y el Wi-Fi 6e y Wi-Fi 7 a sus sistemas de automatización inteligente para desarrollar la economía en tiempo real. En la actualidad, la falta de espectro disponible obliga a dejar en manos de unos pocos actores la innovación en tecnologías y casos de uso, mientras otros países promueven un nuevo sector creando un entorno mucho más favorable a las redes privadas 5G. Como sucede en el caso de la microelectrónica, incorporar a las pymes como impulsoras de la demanda puede favorecer la aparición de un sector propio en un ámbito clave de la revolución tecnológica, y eso implica flexibilizar el acceso a las redes privadas de 5G.


			Una de las grandes aportaciones de la digitalización, apalancada por la IA y reforzada por los avances en ciencias de la vida, es propiciar nuevas soluciones de diagnóstico inteligente que permitan racionalizar los costes de la atención sanitaria y mejorar el bienestar de las personas. Los cambios en los hábitos de los usuarios de sanidad, cada vez más dispuestos a aprovechar las posibilidades de atención deslocalizada de los centros de salud, y la creciente disponibilidad de datos en tiempo real, gracias a la extensión de las soluciones wearables y a las mejoras en conectividad, proporcionan enormes posibilidades para que España hable con voz propia en un ámbito en el que es referente mundial.
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			Si bien las campañas de sensibilización acerca de los riesgos asociados a la energía nuclear y la gestión de sus residuos han forzado a la industria a potenciar su apuesta por la innovación, no deben convertirse en un impedimento para el despliegue de esas soluciones alternativas, producto de la innovación científico-tecnológica, que precisamente demandaba la sociedad. La carrera de los reactores modulares pequeños (SMR) puede tener un valor geoestratégico enorme en el futuro, con posibles efectos en la competitividad de las economías, y supondrá una aportación decisiva para la reducción de emisiones de CO2.


			En el plano de la implicación personal de los ciudadanos, y por la tradición de nuestro país en el sector textil, es necesario prestar atención a las próximas evoluciones en el campo de los textiles inteligentes. Una sociedad sostenible desde el punto de vista medioambiental debe encontrar una solución al problema de los residuos y el consumo de recursos naturales que acarrea. Los innovadores deberán hacer propuestas útiles para conseguir que los ciudadanos consuman ropa de más calidad y más duradera, y los avances en materia de textiles inteligentes y conectados pueden abrir una vía interesante en ese sentido.


			Algo similar sucede cuando analizamos las tecnologías vinculadas al hogar del futuro, en un momento en el que Europa es consciente de que necesita renovar una buena parte de su parque inmobiliario para alinearlo con los objetivos de sostenibilidad medioambiental. Nuevos materiales, nuevas soluciones de economía circular y eficiencia energética, imperativos para una vivienda inteligente obligada a seguir un paradigma renovado. Confluyen esas tendencias emergentes con las propuestas que genera de forma cada vez más intensa el sector tecnológico digital, empeñado en concebir nuestro espacio vital como un ecosistema conectado.


			De forma transversal, se cierne sobre la economía el desafío de la ciberseguridad, que debe incluir esa exigencia desde el momento mismo del diseño de productos y servicios, en una sociedad obligada a reforzar sus mecanismos de garantía de las libertades y conformación del debate público en democracia. Es un espacio de innovación estrechamente ligado a las posibilidades que ofrecen las tecnologías cuánticas, cuyas primeras manifestaciones tendrán lugar en los ámbitos de la captación de datos, mediante una nueva sensórica de alta precisión, y de resolución de problemas hasta ahora imposible con los métodos de computación convencionales. El dominio de este majestuoso nuevo mundo científico-tecnológico se configura como uno de los grandes desafíos en materia de soberanía y de seguridad nacional, porque abren la puerta a una nueva concepción de la electrónica y de las telecomunicaciones de un orden completamente distinto al actual.


			Estamos, en definitiva, en un punto crucial de la historia. Debemos articular nuestras propias capacidades, tanto de generación de conocimiento como de productos y servicios, para que se refuercen mutuamente todas las esferas en contacto en nuestro país, desde el punto de vista sectorial y territorial. Y debemos, al mismo tiempo, posicionarnos como país en el nuevo orden global basado en la conexión de ecosistemas, para lo cual resulta imprescindible presentarnos con una propuesta de valor específica que nos convierta en un actor relevante con voz propia. Ambos retos discurren en paralelo y se relacionan como vasos comunicantes. Será muy difícil exponer al mundo una oferta atractiva de colaboración si no conseguimos articular la ciencia, la tecnología, las iniciativas sociales, el sector empresarial y el sector público en nuestro propio país y viceversa: la aspiración de ser un actor relevante en la escena internacional de la innovación debe actuar como catalizador de nuestra propia estrategia de cohesión interna. Esperamos contribuir al debate con este informe, que resulta imprescindible poner en contexto con los anteriores elaborados por la Cátedra de Ciencia y Sociedad de la Fundación Rafael del Pino, para disponer de un espectro de referencias amplio para pensar en el futuro.
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				IA generativa en busca de modelos de negocio
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			Una IA más humana que las máquinas


			El estallido popular de la llamada inteligencia artificial (IA) generativa, convertida de forma vertiginosa en el mayor fenómeno de adscripción masiva desde el nacimiento de internet, vino acompañado de fuertes llamadas de advertencia acerca de su potencial transformador. Nunca antes la capacidad de computación y las posibilidades de captación, almacenamiento y análisis de datos habían sido tan poderosas y habían estado en condiciones de proyectar los modelos de IA basados en redes neuronales a toda la sociedad. Sin embargo, aún quedan algunos flecos pendientes que la innovación debe cubrir. El potencial de gestión de datos es enorme, pero la calidad y disponibilidad de la información no está a la altura. La economía tiene que encontrar modelos de negocio y casos de uso que justifiquen la incorporación de la IA generativa más allá de áreas en las que el lenguaje visual o escrito es una pieza crítica. Las vulnerabilidades en materia de ciberseguridad, el acceso a información privada de las personas y las empresas, y hasta la dimensión ética de los nuevos modelos creadores de discurso representan un verdadero desafío si queremos que se convierta en la palanca de un cambio de paradigma en la relación persona-máquina.


			Pero precisamente por esto plantea una serie de dilemas relacionados no sólo con los problemas éticos y morales sobre la suplantación de trabajadores cualificados y los derechos de autor, sino también con la sostenibilidad y la viabilidad a largo plazo de la tecnología.


			

				Algoritmos con capacidad de crear, pero a qué coste


				DESDE DENTRO


				ChatGPT, Bing, DALL-E, Midjourney. Hasta principios de 2023, estas palabras podrían haberse considerado jeroglíficos. Sin embargo, los programas de inteligencia artificial (IA) generativa, algoritmos que son capaces de crear contenido de casi cualquier tipo, nuevo y original, se acabaron convirtiendo en trending topic mundial. En una oleada de noticias que recordaba, quizá, a los días en que Mark Zuckerberg lanzó sus nuevas ideas sobre el metaverso, los modelos de IA que generan texto, imágenes, fotos, incluso vídeos y música no dejaron de acaparar titulares. En muchos casos, los resultados eran verdaderamente espectaculares. La IA generativa es un campo emocionante que se utiliza, cada vez más, en una amplia gama de aplicaciones creativas.1 Pero, precisamente por esto, plantea una serie de dilemas, relacionados, no sólo con los problemas éticos y morales sobre la suplantación de trabajadores cualificados y los derechos de autor, sino también con la sostenibilidad y la viabilidad a largo plazo de la tecnología.


				Las IA generativas necesitan recursos muy potentes tanto de hardware y, por lo tanto, de metales y otros elementos cada vez más escasos; como de software, programas informáticos que consumen grandes cantidades de datos y energía y contribuyen a las emisiones de gases de efecto invernadero y la crisis climática. También plantea retos importantes en campos como la geopolítica: ante el auge de modelos abiertos de IA, ¿quién es el dueño de los datos y, sobre todo, de los resultados? ¿Cómo pueden controlarse y delimitarse los poderes de los algoritmos que, a la vista de los últimos resultados, parecen prácticamente inagotables? Tanto Estados Unidos como la Unión Europea empezaron a plantear políticas para regular el avance descontrolado de esta tecnología y proteger a los usuarios, a los ciudadanos. Además, aunque la IA generativa ha logrado avances significativos en la creación de contenido, todavía se enfrenta al desafío de comprender y replicar la complejidad y la sutileza de la mente humana. Su futuro se enfocará, seguramente, en mejorar la capacidad de los modelos para comprender el contexto, la emoción y la intuición, así como en abordar otros aspectos como la ética y la responsabilidad asociadas a ella, para garantizar un uso adecuado de los resultados.


				La IA generativa ha evolucionado a lo largo de las últimas décadas. Sus raíces se encuentran en el campo de la inteligencia artificial, las redes neuronales y el aprendizaje automático. Al mismo tiempo que los científicos estudiaban el funcionamiento de la mente humana y su capacidad para crear contenido original, surgían preguntas (muchas veces en forma de novelas de ciencia ficción) sobre la posibilidad de que las máquinas imitasen esta habilidad. Así nació el concepto.2 Los primeros intentos de generar contenido original con modelos de inteligencia artificial datan de las décadas de 1950 y 1960. Entonces, los investigadores se enfocaron en desarrollar programas que pudieran producir fragmentos musicales y textos parecidos a los creados por humanos. Estos primeros intentos, aunque limitados, allanaron el camino para el desarrollo posterior de algoritmos más sofisticados. Poco a poco, la IA generativa se benefició de los avances en el campo del aprendizaje automático, la capacidad de las máquinas para aprender patrones y características de conjuntos de datos. Esto se convirtió en un punto de inflexión para la generación de contenido original. Más tarde, con la aparición de las redes neuronales artificiales, algoritmos y programas que imitan el funcionamiento del cerebro humano, los investigadores encontraron una forma más sofisticada de producir contenido.3
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						Fuente: Gartner.
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				Gracias a estos dos desarrollos aparecieron los llamados modelos de lenguaje, considerados hoy en día como uno de los primeros hitos significativos del campo de la IA generativa. Basados en redes neuronales, se entrenan utilizando grandes cantidades de texto, gracias a lo cual son capaces de analizar y, después, aprender la estructura del lenguaje humano. Esto les permite, a continuación, generar párrafos de texto coherente a partir de una sencilla semilla inicial. Otras tecnologías, como los modelos generativos adversarios (GAN), permitieron el desarrollo de sistemas todavía más complejos y sofisticados.


				Estos sistemas cuentan con dos redes neuronales que compiten entre sí: una generativa y una discriminatoria. Más allá de los generadores de texto, este enfoque revolucionario permitió avanzar en el campo de las imágenes, que hoy en día son capaces de crear reproducciones realistas, tan convincentes que el algoritmo discriminador (y, muchas veces, los propios humanos) no puede distinguir de las imágenes reales.4


				Aunque la IA generativa lleva años en investigación, podría decirse que no despegó realmente hasta la popularización de los algoritmos entre los consumidores, durante la segunda mitad de 2022, cuando se lanzaron varios servicios de modelos de generación de imágenes a partir de texto, como Midjourney, DALL-E y Stable Diffusion. Poco después, apareció ChatGPT, un algoritmo de OpenAI que rápidamente cautivó a los consumidores, gracias a su capacidad de mantener diálogos aparentemente humanos y a sus ocurrentes respuestas que, también de manera muy similar a las personas, son a menudo producto de la imaginación y la inventiva, dado que muchas de las combinaciones y afirmaciones resultantes vienen a ser totalmente falsas. Algunas de estas empresas de IA generativa se convirtieron instantáneamente en «unicornios» y muchas recibieron rondas de financiación por parte de inversores que superaron los 100 millones de dólares. Para numerosos expertos, la IA generativa será la innovación tecnológica más disruptiva desde la llegada de los ordenadores personales y los comienzos de internet. Podría acabar con muchos trabajos tal y como los conocemos hoy en día y, al mismo tiempo, tiene el potencial de crear decenas de millones de nuevos empleos y cambiar permanentemente la forma en que creamos contenido.5
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						Fuente: OpenAI.


					


				
	

				Podríamos pedirle a ChatGPT que nos explicara cómo funciona la IA generativa en una sola frase. Y, la verdad, el propio algoritmo es capaz de dar una respuesta bastante convincente: «Los algoritmos de IA generativa aprenden de conjuntos de datos para generar nuevo contenido de manera autónoma, combinando características aprendidas para producir resultados coherentes y realistas». Pero las entrevistas con ChatGPT en la fase inicial de su lanzamiento podían no salir demasiado bien.6 Además, quizá sea necesario profundizar un poco más en los modelos matemáticos que hay detrás de esta tecnología para comprenderla debidamente.


				La IA generativa se basa en algoritmos diseñados para aprender de conjuntos de datos existentes y, a partir de ahí, generar nuevo contenido, de forma similar a como aprendemos y creamos los humanos. Estos modelos se construyen utilizando técnicas de IA y aprendizaje automático, en particular redes neuronales artificiales, unas estructuras matemáticas que imitan el funcionamiento del cerebro humano, compuestas por nodos interconectados llamados neuronas. Cuando se crean y conectan entre sí una colección de «neuronas» de software, pueden mandarse mensajes unas a otras. Luego, se le pide a esta red que resuelva un problema y lo intenta hacer una y otra vez, fortaleciendo las conexiones que conducen al éxito y disminuyendo las que llevan al fracaso.7 Este proceso iterativo es el entrenamiento, que expone el programa a un conjunto de datos previamente recopilados y etiquetados, como por ejemplo un gran conjunto de textos, una colección de imágenes, una serie de grabaciones de audio o, en general, cualquier otro tipo de datos. Por ejemplo, el algoritmo de ChatGPT 3 fue entrenado utilizando más de 500 gigabytes de textos obtenidos de internet, incluyendo datos de libros, textos web, Wikipedia, artículos y otros. En total, se introdujeron más de 300.000 millones de palabras en el sistema.


				Durante el entrenamiento, el modelo matemático –la red neuronal– analiza los patrones y características presentes en los datos de entrada y es capaz de deducir y aprender las relaciones subyacentes y las reglas que gobiernan su estructura.8 Una vez que hemos entrenado al modelo, llega la fase de generación, en la que los algoritmos utilizan todo lo aprendido para producir contenido de manera autónoma. La generación puede ocurrir a partir de diferentes órdenes que, por lo general, dependen del tipo de formato que necesitemos crear. Por ejemplo, si se trata de texto, los modelos suelen trabajar con un «prompt», una semilla inicial, una pregunta sencilla que permite al algoritmo ofrecer una respuesta coherente y relevante. Si se trata de generación de imágenes, el modelo suele funcionar a partir de una descripción textual sobre las necesidades de la ilustración e, incluso, el estilo y los detalles y, después, produce una serie de imágenes que se ajustan a la descripción. Por lo general, estos modelos permiten un trabajo iterativo y pueden retroalimentarse de los resultados para mejorarlos cada vez más.9


				El proceso de generación se basa en la capacidad del modelo para muestrear y combinar las características aprendidas durante el entrenamiento. Esto implica tomar decisiones sobre qué elementos incluir y cómo combinarlos de manera coherente y realista. Por ejemplo, un modelo generativo de texto podría elegir palabras y frases basándose en su conocimiento previo de estructuras gramaticales y vocabulario.10 La calidad del contenido generado depende en gran medida del conjunto de datos de entrenamiento. Cuanto más rico y diverso sea éste, mejor será la capacidad del modelo para producir contenido de alta calidad y realista. Elegir buenos conjuntos de datos es clave, también, para evitar sesgos. Es famoso el caso del algoritmo médico que identificaba las reglas y otras herramientas de medida como un factor de riesgo en el cáncer de piel. Esto se debía, simplemente, a que las imágenes del entrenamiento procedentes de pacientes con cáncer solían contener algún elemento para referenciar la escala, y el algoritmo no había aprendido a descartar este factor.11 Otros casos todavía más preocupantes incluyen los problemas de algunos programas y algoritmos asociados con el reconocimiento de personas negras y racializadas, dado que muchas colecciones cuentan únicamente con fotografías y datos de personas blancas.12 Por este motivo, los modelos generativos suelen contar con técnicas de regularización, como la introducción de restricciones o la aplicación de mecanismos de control para evitar la producción de resultados no deseados o inapropiados.


				

					ANDRÉS PEDREÑO


					Se estima que, en sólo 62 casos de uso, generará el equivalente al PIB del Reino Unido. Esto equivale a casi 50.000 millones en España, en su aplicación a los verticales sectoriales donde es una potencia económica. Ámbitos que yo conozco: IA generativa aplicada a las universidades, Autoridades Portuarias, atención a personas mayores, turismo personalizado, servicios personalizados a las empresas, servicios a profesionales, productividad... Interesantes: Grupo 1MillionBot, Centro de Supercomputación de Barcelona y NTT Data España.


				


				La IA generativa es una de las tecnologías informáticas más avanzadas del momento. Y, por lo tanto, su desarrollo e implantación requiere de una combinación de recursos de hardware y software sin precedentes. En términos de hardware y dispositivos, se necesitan potentes procesadores y sistemas de almacenamiento de datos capaces de manejar tanto un enorme volumen de información como las complejas operaciones matemáticas que implica el entrenamiento y utilización de los algoritmos y modelos de IA. Parte de estos problemas pueden superarse mediante el uso de unidades de procesamiento gráfico (GPU), mucho más eficientes que las CPU tradicionales y, por lo tanto, fundamentales para acelerar los cálculos y mejorar el rendimiento de los algoritmos. Aun así, la IA generativa ha hecho aumentar la demanda de componentes electrónicos que necesitan elementos escasos y minerales críticos. Esto, además de haber impactado negativamente en la disponibilidad y los precios de estas materias primas, plantea desafíos a largo plazo para satisfacer la demanda y resalta la importancia de buscar alternativas sostenibles y eficientes, tal y como destaca la Unión Europea en informes recientes sobre materiales críticos.13


				Por otro lado, a pesar del desarrollo de sistemas de software cada vez más eficientes, la creciente expansión del uso de diferentes herramientas de IA generativa tiene implicaciones medioambientales y de sostenibilidad de gran calado. En primer lugar, el entrenamiento de estos modelos requiere una gran cantidad de energía, especialmente cuando se manejan conjuntos de datos masivos y se realizan múltiples iteraciones y operaciones matemáticas para el entrenamiento y la generación de respuestas. Esto se traduce en un consumo considerable de electricidad y, en consecuencia, en una mayor huella de carbono de la industria tecnológica.14 Además, el aumento de la demanda de servidores y centros de datos también tiene su impacto en el consumo de recursos naturales. Estos equipos suelen necesitar sistemas de refrigeración para mantenerse en funcionamiento, algo que no sólo afecta directamente a las emisiones de CO2, porque también utilizan grandes cantidades de agua y contaminan los ecosistemas.15


				En general, se ha observado un efecto negativo de los centros de datos sobre la biodiversidad.16 Porque cuando hablamos de «la nube» y «los algoritmos», a menudo olvidamos estos factores, pero actualmente los servidores ya contribuyen a la crisis climática más que el sector de la aviación.17 Para abordar estos problemas medioambientales y de sostenibilidad, es necesario fomentar prácticas y políticas que promuevan la eficiencia energética en el diseño y funcionamiento de los sistemas de IA generativa. Esto implica, por un lado, la adopción y desarrollo de tecnologías y algoritmos cada vez más eficientes, y también el uso de energías renovables para alimentar los centros de datos y la implantación de estrategias de reciclaje y reutilización de equipos. Además, es fundamental promover una conciencia responsable en el uso de herramientas. Esto conlleva evaluar cuidadosamente la necesidad y el impacto de cada aplicación, evitando los usos excesivos e innecesarios de estas tecnologías.


				La ética, una vez más, es una consideración clave para garantizar que el progreso en la tecnología sea sostenible.18 Sus efectos alcanzan a la privacidad, la protección de los datos19 y la propiedad intelectual. El acceso a grandes cantidades de datos personales y la capacidad de generar contenido altamente convincente plantea riesgos relacionados con la seguridad ciudadana y, de nuevo, el uso indebido de la IA generativa –sobre todo en el campo de entrenamiento de algoritmos y redes neuronales– puede llevar a la discriminación, a perpetuar sesgos y estereotipos.20 Para abordar estos retos, tanto Estados Unidos como la Unión Europea están implantando nuevas normativas relacionadas con la inteligencia artificial. La Administración de Biden ha establecido una agenda centrada en la IA ética y responsable.21 Se están desarrollando marcos legales y estándares éticos con un enfoque en la transparencia, los datos abiertos, la igualdad, la inclusividad y la responsabilidad. Esto incluye esfuerzos para fortalecer la cooperación internacional en el ámbito de la inteligencia artificial. En ese sentido, desde Bruselas la Ley de Inteligencia Artificial22 tiene como objetivo establecer normas claras sobre el uso de la IA, incluidos los sistemas generativos, sobre todo para garantizar la protección de los derechos fundamentales de los ciudadanos europeos. Los primeros borradores incluían la creación de una lista de usos prohibidos de la IA generativa, como la manipulación de elecciones o la vigilancia masiva.23 En general, estas regulaciones buscan encontrar un equilibrio entre fomentar la innovación y proteger los intereses y derechos de la sociedad. A medida que la IA generativa avance, sin duda aparecerán nuevas regulaciones y directrices para abordar los desafíos que plantea. El objetivo es garantizar que esta tecnología se utilice de manera responsable, ética y en beneficio de la humanidad.
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						Fuente: BCG analysis.


					


				


				

					Evolución de la IA generativa


					1932. George Artsrouni inventa una máquina que denomina «cerebro mecánico» para traducir entre lenguajes sobre un ordenador mecánico codificado en tarjetas perforadas.


					1957. El lingüista Noam Chomsky publica Estructuras sintácticas, que describe las reglas gramaticales para analizar y generar frases de lenguaje natural.


					1966. El profesor del MIT Joseph Weizerbaum crea el primer chatbot, Eliza, que simula una conversación con un psicoterapeuta.


					1968. El profesor de ciencias de la computación Terry Winogard crea SHRDLU, la primera IA multimodal, que puede manipular y razonar un mundo de bloques de acuerdo con las instrucciones de un usuario.


					1980. Michael Toy y Glenn Wichman desarrollan un juego basado en Unix llamado Rogue, que usa generación de contenido procedimental para crear nuevos niveles de juego.


					1985. El científico informático y filósofo Judea Pearl introduce análisis causal de redes bayesianas, que proporciona técnicas estadísticas para representar la incertidumbre que lleva hacia los métodos para generar contenido en un estilo, tono y longitud específicos.


					1986. Michael Irwin Jordan pone los cimientos del uso moderno de las redes reurales recurrentes (RNN) con la publicación de «Orden en serie: aproximación a un procesamiento distribuido paralelo».


					1989. Yann LeCun, Yoshua Benglo y Patrick Halfner demuestran como las redes neuronales convolucionales (CNN) pueden ser utilizadas para reconocer imágenes.


					2000. Investigadores de la Universidad de Montreal publican «Un Modelo de Lenguaje Neuronal Probabilístico», que sugiere un modelo de lenguaje que utiliza redes neuronales retroalimentadas.


					2006. El científico de datos Fei-Fei Li lanza la base de datos ImageNet, que supone la fundación del reconocimiento visual de objetos.


					2011. Apple crea Siri, un asistente personal impulsado por la voz que puede generar respuestas y realizar acciones a partir de peticiones por voz.


					2012. Alex Krizhevsky diseña la arquitectura CNN AlexNet, que lo convierte en pionero de una nueva forma de entrenamiento automático de redes neuronales que aprovecha los avances recientes en GPU.


					2013. El investigador de Google Tomas Mikolov y sus colegas introducen word3vec para identificar las relaciones semánticas entre palabras automáticamente.


					2014. El científico investigador Ian Goodfellow desarrolla las redes adversarias generativas (GAN), que enfrentan a dos redes neuronales para generar contenido crecientemente realista. Diederik Kingma y Max Welling incorporan los codificadores automáticos a la generación de imágenes, vídeos y texto.


					2015. Investigadores de Stanford publican un trabajo sobre modelos de difusión en el paper «Aprendizaje profundo sin supervisión utilizando termodinámica sin equilibrio». La técnica proporciona un camino para aplicar ingeniería inversa al proceso de añadir ruido a una imagen final.


					2017. Investigadores de Google desarrollan el concepto de los «transformers» en el paper fundamental «Attention is all you need», inspirando la investigación consiguiente en herramientas que puedan analizar texto sin etiquetar en modelos de lenguaje extensos (LLM).


					2018. Investigadores de Google implementan los «transformers» en BERT, que se entrena con más de 3.300 millones de palabras y puede aprender automáticamente la relación entre palabras en frases, parágrafos e incluso libros para predecir el significado de un texto. Tiene 110 millones de parámetros.


					Investigadores de Google DeepMind desarrollan AlphaFold para predecir estructuras de proteínas en lo que supone la fundación de las aplicaciones de IA generativa en la investigación médica, desarrollo de fármacos y química.


					OpenAI lanza GPT (Generative Pre-trained Transformer), entrenado con alrededor de 40 gigas de datos y con 117 millones de parámetros. GPT establece el camino para las siguientes LLM de generación de contenido, chatbots y traducción lingüística.


					2021. OpenAI crea Dall-E, que puede generar imágenes a partir de instrucciones de texto. El nombre es una combinación de WALL-E, el nombre de un robot de ficción, y el artista Salvador Dalí.


					2022. Investigadores de Runway Research, Stability AI y CompVis LMU lanzan Stable Diffusion como código abierto capaz de generar imágenes automáticamente a partir de una instrucción de texto.


					OpenAI lanza ChatGPT en noviembre para proporcionar una interfaz basada en chat para su LLM GPT 3.5. Atrae a más de 100 millones de usuarios en dos meses, lo que representa la adopción de un servicio de consumo más rápida de la historia.


					2023. Getty Images y un grupo de artistas demandan a varias empresas que han implementado Stable Diffusion por infringir el copyright.


					Microsoft integra una versión de ChatGPT en su motor de búsqueda Bing. Google rápidamente continúa con sus planes para lanzar el servicio de chat Bard basado en su motor Lamda. Y la controversia para detectar contenido generado por IA gana temperatura.


					

						Fuente: TechTarget.


					


				


			


			

				Personalización y reinvención del modelo de oferta y demanda


				EN ACCIÓN


				La clave de la innovación alrededor de la IA generativa es unir su capacidad a una fuente que contenga el mayor volumen de información posible de un individuo u organización. La personalización se puede elevar de ese modo a niveles desconocidos hasta ahora. Conforme el modelo escale, será el cliente el que marque el alcance de la interacción y no el equipo de diseño de producto de una marca, aunque eso implique vincularse con socios externos. Esto ha llevado a la industria a hablar de una ingeniería semántica capaz de derribar las barreras entre el diseño, la programación y la fabricación. Llevada al mercado, esta tendencia obliga a replantear la definición del concepto de oferta y demanda y adaptar la arquitectura tecnológica y de datos subyacentes para conectarlo todo.


				De alguna forma, las empresas deberán ser capaces de recibir al usuario con la pregunta «¿Qué quieres hacer hoy?» y sugerirle respuestas basadas en el conocimiento de su perfil y en el contexto: de qué humor se muestra según el tono de su voz, cuáles son sus gustos en esa época del año, qué acontecimiento familiar está próximo. Numerosas empresas ofrecen un mercado de compra y venta de datos junto con un software de colaboración para importarlos. Los tres modelos de negocio que usan las organizaciones para aprovechar la IA generativa son el Model as a Service (MaaS), en el que acceden a sistemas generativos de IA a través de la nube y los utilizan para crear nuevos contenidos; las aplicaciones integradas creadas sobre esos modelos para crear nuevas experiencias, y la integración vertical, que aprovecha los sistemas existentes para mejorar las ofertas.24 La IA generativa que se ha ido construyendo a partir del revolucionario artículo de Google de 2017 «La atención es todo lo que necesita»25 puede convertirse, de ese modo, en uno de los pilares tecnológicos de la economía de plataformas. Aunque se encuentra todavía en un punto incipiente y debe avanzar mucho en fiabilidad. De hecho, una marca de moda descubrió que los datos de género comprados a una fuente externa no coincidían con su información interna en el 50 % de los casos.26


				Tres son los sectores en los que la IA generativa tiene el mayor potencial de crecimiento a corto plazo: consumo, finanzas y ciencias de la vida. En el caso de la biofarmacia, es capaz de generar datos sobre millones de moléculas candidatas a tratar una determinada enfermedad y probar su aplicación, acelerando significativamente los ciclos de I+D.27 Un equipo de Baidu Research desarrolló un algoritmo para diseñar de manera eficiente secuencias de vacunas de ARNm COVID-19 altamente estables. Su hallazgo le valió ser la primera compañía tecnológica china en aparecer en Nature. El algoritmo, obtenido en colaboración con la Universidad Estatal de Oregón, StemiRNA Therapeutics y el Centro Médico de la Universidad de Rochester, se llama LinearDesign, y utiliza tecnología de procesamiento de lenguaje natural, porque se ha comprobado que el lenguaje humano comparte fuertes conexiones matemáticas con la biología.28 La capacidad transformadora de los algoritmos es tal que si en 2010 el coste de un fármaco, desde su descubrimiento hasta la llegada al mercado, era de aproximadamente 1.800 millones dólares y 13 años, la IA generativa promete ser el punto de arranque de una nueva era. La empresa Insilico se valió de ella para diseñar un fármaco contra la fibrosis pulmonar idiopática que llegó a la fase 1 de ensayos clínicos en menos de 30 meses, frente a los 3-6 años de media.29


				Las aportaciones al mundo científico se extienden a otros ámbitos, como la lucha contra el cambio climático. La IA generativa ayuda a tomar decisiones relacionadas con procesos complejos como la captura y almacenamiento de CO2,30 como ponen de relieve iniciativas como AI4Science de Caltech.31 Sectores como el del automóvil, defensa, aeroespacial, electrónica y energía la utilizan para aplicar lo que llaman diseño inverso, que consiste en definir las propiedades que debe tener un material y en localizar aquellos con más probabilidad de tenerlas.32 También es una tecnología interesante en el aprendizaje por refuerzo que se usa para optimizar la ubicación de los componentes en el diseño de chips semiconductores.33 En general, se ha convertido en una parte más del proceso de creación de productos y servicios al ofrecer una gran variedad de soluciones potenciales a los ingenieros.34
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						Fuente: Accenture Research.
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						Fuente: Accenture Research.


					


				


				En el sector audiovisual, puede reescribir texto obsoleto, cancelar el ruido de fondo, aumentar la resolución de la imagen y modificar fotos aislando contenido y situándolo en un contexto nuevo. Los principales casos de uso en el sector de servicios financieros incluyen los sistemas de recomendación (23 %), la optimización de la cartera de inversión (23 %) y la detección de fraude (22 %).35 OpenAI, creadora de GPT, realizó uno de sus pilotos en colaboración con Morgan Stanley y, tras la experiencia, uno de sus directivos dijo que era como combinar los perfiles de estratega jefe de inversión, economista global y estratega de acciones globales y tener a todos los analistas del mundo de guardia disponibles las 24 horas del día para cada asesor.36 Con ayuda de la IA generativa se democratiza, al fin, la posibilidad de que cualquier empresa se convierta en el navegador de inicio de los clientes, una posición que parecía reservada a marcas de búsqueda como Google, los mercados de comercio electrónico como Amazon y los motores de recomendación como Trip Advisor. Las herramientas tecnológicas permitirán con mucho menos esfuerzo de capital ofrecer calidad, personalización de la experiencia y sencillez.37
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					FRANCISCO MARÍN


					Muchos centros de cálculo, millones de procesadores e ingentes cantidades de energía, serán precisos para atender las multimillonarias solicitudes de uso de IA. Y eso viene asegurado por una certeza que hemos tenido que aceptar de forma bien reciente. Me refiero a la amplia cobertura que desde todos los centros de actividad de las sociedades avanzadas se van a poder dirigir al uso provechoso de la IA generativa. Para atenderlas los grandes de la informática mundiales han puesto al servicio de la ciudadanía soluciones asequibles y sencillas para avanzar en el conocimiento de las zonas menos transitadas de nuestra inmensa curiosidad.


				


				En 2025, se estima que más del 30 % de los nuevos fármacos y materiales se descubrirán sistemáticamente mediante técnicas de IA generativa, frente a los cero actuales. Ese año, el uso de datos sintéticos reducirá en un 70 % el volumen de datos reales necesarios para el aprendizaje automático y el 30 % de los mensajes de marketing salientes de grandes organizaciones se generarán artificialmente, frente a menos del 2 % de 2022,38 con el valor añadido de una creciente personalización de experiencias, contenido y recomendaciones de producto. Para los responsables de la toma de decisiones en las empresas y en las organizaciones el panorama no sólo se complica en lo concerniente a la relación con el cliente y a los procesos de producción, sino también en clave interna. Dado el ritmo al que avanza la tecnología, todos los sectores deben considerar que la IA generativa está lista para integrarse en los sistemas de producción a lo largo de 2024, en mayor o menor medida, directa o indirectamente, lo que significa que el momento de comenzar la innovación interna es ahora. Las empresas que no adopten el poder disruptivo de la IA generativa se encontrarán en una desventaja enorme, y potencialmente insuperable, en costes e innovación.


				En 2023, casi dos tercios (65 %) de los 225 ejecutivos estadounidenses encuestados por KPMG creían que la IA generativa iba a tener un impacto alto o extremadamente alto en los próximos tres a cinco años, muy por encima de cualquier otra tecnología emergente. Llama la atención, no obstante, que el 60 % decía también que aún tardará uno o dos años en implantar su primera solución de IA generativa.39 En la línea de los riesgos, McKinsey advierte a los CEO de los siguientes puntos a vigilar: Imparcialidad, los modelos pueden generar sesgos algorítmicos; Propiedad intelectual, se pueden infringir derechos de autor, marcas registradas o patentes; Privacidad, la información de los usuarios puede aparecer de una forma que permita identificarlos, por no hablar del contenido malicioso, como desinformación o falsificaciones; Seguridad, una técnica llamada inyección rápida facilita que un tercero dé a un modelo nuevas instrucciones para engañarlo y que entregue una solución no deseada; Explicabilidad, no siempre será sencillo explicar cómo se produce una respuesta determinada; Fiabilidad, los modelos pueden producir diferentes respuestas a las mismas indicaciones; Impacto organizativo, no sólo en la plantilla, sino también en grupos específicos y comunidades locales; e Impacto social y ambiental, como un aumento de las emisiones de CO2, la capacitación de un modelo de lenguaje grande LLM puede emitir alrededor de 315 toneladas de dióxido de carbono.40


				Con un impacto tan potencialmente sensacional no resulta sorprendente que en 2023 se contabilizaran más de 800 medidas de regulación en curso en 60 países.41 Los gobiernos42 quieren adelantarse a los posibles fallos de una IA generativa que no ha sido entrenada en muchas de sus aplicaciones con tecnología GAN y, por consiguiente, podría esconder vulnerabilidades no contrastadas, desde el sesgo en los algoritmos a uso de información incorrecta en un diagnóstico médico. La misma cautela siguen las empresas, como es obvio, por eso han intensificado su interés por la AI responsable (RAI). Apenas unos meses después del estallido de GPT, se había desatado una ola de innovación para colocar barreras de seguridad43 a la tecnología. Tan cierto como eso es que esa cautela empresarial corría en paralelo a otras iniciativas dirigidas a echar más leña al fuego, creando sistemas que automatizan la actividad de GPT, disponibles en repositorios de código abierto. Por lo general, el plazo para alcanzar un nivel de madurez significativo en el desarrollo de la RAI se estima en unos tres años, de modo que las organizaciones no pueden esperar a que las regulaciones entren en vigor antes de comenzar a implantar sus propios programas RAI,44 por lo que a mediados de 2023 se describía como apremiante la necesidad de avanzar en el desarrollo de las principales leyes, como la Ley de Inteligencia Artificial de la UE.


				De hecho, sólo el 28 % de los directivos afirmaba en aquel momento que su organización está completamente preparada para la nueva regulación. Por sectores, telecomunicaciones, tecnología y consumo mostraban los niveles más altos, a la zaga se encontraban la industria energética y, llamativamente, el propio sector público. En febrero de 2023, un grupo de 10 empresas, incluidas OpenAI, Adobe y la BBC, acordaron un nuevo conjunto de recomendaciones sobre cómo usar el contenido generativo de IA de manera responsable. Elaboradas en colaboración con Partnership on AI (PAI) planteaban, entre otras cosas, que los creadores y distribuidores sean transparentes sobre lo que la tecnología puede y no puede hacer y que dejen claro a los usuarios cuándo podrían estar interactuando con este tipo de contenido.45 Más radical fue la carta abierta con más de 31.000 firmas pidiendo una moratoria de seis meses en el entrenamiento de los sistemas de IA más potentes que GPT-4 para desarrollar e implementar un conjunto de protocolos de seguridad rigurosamente auditados y supervisados por expertos externos independientes,46 con firmas como la de Elon Musk, uno de los impulsores de OpenAI.


				Como suele suceder cuando emerge una tecnología con tanto poder disruptivo, pero tantas incógnitas sobre su impacto real, la afectación en el empleo se ha colocado desde el principio en el centro del debate público. Las primeras estimaciones, en documentos de trabajo todavía, apuntaban a que en torno al 80 % de la fuerza laboral de Estados Unidos podría ver afectadas al menos el 10 % de sus tareas, y alrededor del 19 % de los trabajadores podrían resultar impactados al menos en un 50 % de su actividad por el desarrollo de la IA generativa.47 Se cebaría con el empleo de las industrias de procesamiento de información, mientras que la manufactura, la agricultura y la minería mostrarían una exposición más baja. En un experimento online realizado en el MIT con 444 profesionales con educación universitaria, a la mitad de los cuales se les dio acceso a ChatGPT, se concluyó de forma preliminar que el tiempo empleado se reduce en 0,8 SD y la calidad de salida aumenta en 0,4 SD. La desigualdad entre los trabajadores disminuye, ya que ChatGPT beneficia más a los trabajadores de baja capacidad. Su principal aportación consiste en sustituir el esfuerzo de los trabajadores en lugar de complementar sus habilidades, y en reestructurar las tareas hacia la generación y edición de ideas y no tanto la redacción preliminar.48


				Todo dependerá de la capacidad y la velocidad de penetración de la tecnología. El entrenamiento de un LLM personalizado conlleva altos costes y requisitos de capacidad: un modelo de 1.500 millones de parámetros con dos configuraciones y 10 ejecuciones por configuración podría rondar los 1,5 millones de euros en 2023. Google gastó aproximadamente 10 millones de dólares para capacitar al algoritmo integrado BERT, y OpenAI 12 millones en una sola ejecución de capacitación para GPT-3.49 El apetito del mercado resulta, en cualquier caso, avasallador. En los últimos cuatro años, el tamaño de los parámetros de los modelos de lenguaje basados en IA ha crecido casi 2.000 veces: de alrededor de 100 millones de parámetros a casi 200.000 millones. Cuando la herramienta de escritura de código usando IA generativa GitHub Copilot se lanzó por primera vez en junio de 2022, más del 27 % del código de los desarrolladores fue generado con ella y casi un año después el porcentaje ascendía al 46 % en todos los lenguajes de programación, el 61 % en el caso de Java.50


				El hecho es que el 40 % de todas las horas de trabajo pueden verse afectadas por LLM, que tendrán impacto en todas las categorías, desde el 9 % de una jornada laboral en el extremo inferior hasta el 63 % en el extremo superior. Es así porque las tareas lingüísticas representan el 51 % del tiempo total que trabajan los empleados y el 42 % de las empresas querían hacer una gran inversión en ChatGPT en 2023.51 Además, el 41 % del tiempo de un trabajador del conocimiento se dedica a actividades discrecionales que ofrecen poca satisfacción personal y que otros podrían gestionar de forma igual de competente,52 incluyendo en esa categoría a la IA generativa. Todo ello tiene una implicación directa en materia de seguridad. Justo antes del estallido del fenómeno GPT, el director de Google Cloud AI, Andrew Moore, había dicho en su comparecencia ante el Senado de EE. UU.53 que defender los sistemas de IA es «absolutamente el lugar donde se libra la batalla en este momento». Un par de meses después, el Centro de Seguridad y Tecnología Emergente (CSET) de la Universidad de Georgetown y el Centro de Política Cibernética de Stanford convocaron un taller de expertos para abordar estas preguntas.54 Las empresas deben ser conscientes de que, si bien las herramientas de IA generativa pueden acelerar la creación de contenido, no se debe confiar únicamente en ellas como fuente de información. Un estudio reciente sugiere que las personas sólo pueden identificar si el contenido generado por IA es real o falso el 50 % de las veces.55 El programa Semantic Forensics (SemaFor) de la DARPA de EE. UU. busca, por ello, desarrollar tecnologías semánticas innovadoras para el análisis de medios que incluyan algoritmos de detección semántica, para determinar si se han generado o manipulado activos de medios multimodales, y si éstos se originan en una organización o individuo en particular.56


				

					[image: ]

				


			


			

				Del proyecto MarIA en español, a un sector start-up por desarrollar


				ESPAÑA


				

					FRANCISCO MARÍN


					Aunque de reciente creación (diciembre 2022), es relevante destacar la creación de la Agencia Española de Supervisión de la Inteligencia Artificial. También es destacable la existencia de una Secretaría de Estado en el Ministerio de Economía que se ha encargado de forma explícita de estos asuntos. Se ha quedado en sus orígenes en el uso y despliegue de la IA en los dominios del sector público, uno de los usuarios donde se podrán obtener beneficios inmediatos de cara a su alta mejoría de desempeño. Nombres relevantes de investigadores españoles son Nuria Oliver, Oriol Vinyas, Antonio Torralba y las Politécnicas de Madrid y Barcelona junto con el Instituto especializado del CSIC.


				


				España dispone de una herramienta sensacional: el proyecto MarIA, un sistema de LLM creado en el Barcelona Supercomputing Center, a partir de los archivos web de la Biblioteca Nacional de España (BNE) e impulsado en el marco del Plan de Tecnologías del Lenguaje. Es el primer sistema de IA masivo y experto en comprender y escribir en lengua española. Se ha construido a partir de más de 135.000 millones de palabras y ha sido necesaria una potencia de cálculo de 9,7 trillones de operaciones (969 exaflops). El objetivo es diseñar versiones especializadas en distintas áreas de aplicación, incluyendo biomedicina y legal, de modo que sea capaz de resolver problemas específicos.57 Por su parte, la Real Academia Española ha promovido un acuerdo con los principales operadores de plataformas digitales, para lanzar el Proyecto LEIA63 (Lenguaje Español e Inteligencia Artificial), dirigido a promover la defensa y el buen uso de la lengua española en el universo digital y, especialmente, en el ámbito de la IA.


				Como parte de la Unión Europea, nuestro país no apareció inicialmente en la lista de Google de 180 lugares donde tenía previsto lanzar su chat inteligente Bard,58 lo que no dejaba de convertirse en una carencia a nivel de usuario. Aquel movimiento, que se comunicó como sólo un retraso, respondía a los cambios regulatorios anunciados desde Bruselas en materia de IA que alcanzaron su primera concreción a principios de junio con la presentación del primer borrador de la Ley de Inteligencia Artificial.59


				A mediados de 2023, la gestora de fondos KFund contabilizaba aproximadamente 40 proyectos GenAI en España, centrados en la capa de aplicación y sin presencia en la de infraestructura. Se trataba de proyectos en su mayoría incipientes, con menos de cinco empleados. Entre los emprendedores experimentados que habían decidido apostar por ese campo tecnológico, la consultora citaba a Javier Andrés (ex Ticketea) con LuzIA y Andrés Torrubia con Lucentum.ai, y entre los proyectos que habían conseguido financiación estaban Nuclia, Fermat, LuzIA, Keytrends, Growthroad y Vidext.60 Como ejemplo de las iniciativas de innovación, la plataforma de Enterprise video engagement Watchity lanzó un proyecto de I+D con el objetivo de crear el primer realizador virtual basado en inteligencia artificial para los eventos habituales en el entorno empresarial, tales como las ruedas de prensa, las presentaciones de producto o los webinars. Para llevarlo a cabo recibió financiación de los fondos europeos Next Generation EU. La nueva tecnología deberá ser capaz de analizar, entender e interpretar el contexto del evento para poder tomar decisiones de producción en tiempo real, como la conmutación de planos, la creación de escenas multicámara, la activación de sets virtuales o la generación de gráficos 2D o 3D.


				En cuanto al impacto en la actividad económica de la IA generativa, la percepción de los empleados de las empresas en España es bastante más favorable que la de sus colegas de otros países. Los trabajadores más optimistas son los de Brasil (71 %), la India (60 %), España (59 %) y Oriente Próximo (58 %); mientras que los menos optimistas se encuentran en Estados Unidos (46 %), Países Bajos (44 %) y Japón (40 %). No obstante, en nuestro país un 44 % de los encuestados teme por la existencia de su puesto de trabajo, y un 80 % considera que su día a día se verá modificado de forma significativa.
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