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PRESENTACION

La computacién ha tenido un creciente impacto en la vida moderna durante los Ultimos 50 afos, influyendo
significativamente en practicamente todo ambito del quehacer humano: trabajo, entretencién, comunicaciones, viajes,
negocios y relaciones familiares, entre otros.

Cuando en noviembre de 2022 se hizo publico Chat GPT y sus capacidades, el mundo quedd maravillado con el potencial
de la Inteligencia Artificial (IA). Un millén de personas se pusieron a usar esta herramienta en la primera semana y al
cabo de dos meses ya existian 100 millones de usuarios, siendo esta tecnologia la de mayor velocidad de adopcién en
la historia. Nvidia, empresa lider en la fabricacion de circuitos integrados para ser usados en el desarrollode la A, llegd
en tiempo récord a alcanzar un valor de mercado de US$3,32 trillones’ en junio 2024, lo que la convirtié en laempresa
con mayor valor bursétil del mundo.

El mundo ha quedado profundamente conmovido por el potencial impacto, beneficios y riesgos que representa la |A
en diferentes &mbitos de la sociedad.

Esta realidad motivé al Instituto de Ingenieros de Chile a convocar a un grupo de muy destacados ingenieros chilenos,
para analizar elimpacto de la|A y los posibles escenarios de desarrollo futuro. Esta comisién ha estado presidida por el
destacado ingeniero Jorge Yutronic. El trabajo de este grupo ha quedado plasmado en este informe “Prospectivas del
Impacto de la Inteligencia Artificial en la Ingenieria Chilena”, que es entregado a la comunidad como una contribucién
de los ingenieros para enfrentar los desafios de esta nueva tecnologia.

Se estudié el impacto de la IA en areas tan diversas como: energia, transporte, smart cities, agricultura, manufactura,
salud y economia. Mencién especial debo realizar al andlisis delimpacto de la IA en ciudades sismicamente resilientes,
considerando la naturaleza de nuestro pais. También destaco el andlisis de la IA en el “estado digital”, por su gran
impacto en la generacion y ejecucién de politicas publicas, ciberseguridad, servicios a los ciudadanos y materias
presupuestarias, entre otras.

Destaco muy especialmente que este trabajo considere elimpacto de la|A en la educacién. En efecto, la educacién es
una de las herramientas méas poderosas para propiciar el desarrollo y la movilidad social de los ciudadanos. Ademas, la|A
tiene el potencial de acercarnos mas al “aprendizaje personalizado”, que permitird educar a los estudiantes explotando
de manera mas eficaz su potencial individual.

Como toda nueva tecnologia, la |A también enfrenta desafios y riesgos, los que también son sefalados en este documento.

En sintesis, este estudio es un documento muy valioso que constituye un aporte relevante del Instituto de Ingenieros
de Chile para el pais. Felicito al Instituto por la iniciativa y a los autores de este trabajo por su valiosa contribucién.

JOSE RODRIGUEZ PEREZ

Dr. Ing U. Erlangen, Alemania

Premio Nacional de Ciencias Aplicadas y Tecnoldgicas 2014
Profesor, Universidad San Sebastian

T En el texto se utilizaré el concepto sajon, para billones vy trillones, es decir, un trillén de US$equivale a 10 elevado a 12 US$y un billdén de
US$equivale a 10 elevado a 9 US$.
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EL INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE

El Instituto de Ingenieros de Chile tiene como misién “promover la excelencia de la ingenieria,
de su ensenanza y con ello contribuir al desarrollo del pais”. Con este compromiso, el
presente documento resume el trabajo de la Comisién creada por el Directorio para
explorar cémo se proyecta el futuro de la ingenieria en Chile, en un contexto de grandes
cambios y desafios, pero también de grandes oportunidades.

Laingenieria tiene un propdsito clave: mejorar la calidad de vida de las personas, incrementar
la eficiencia y sostenibilidad de los procesos y contribuir al bienestar de la sociedad. En
este momento de acelerada transformacion, entender elimpacto que tendré la Inteligencia
Artificial (IA) en laingenieria chilena y en la sociedad en general es especialmente relevante.

LalA, con su capacidad de procesamiento de datos y automatizacion, estd cambiando
no solo laforma en que se disefian y gestionan los proyectos y obras de ingenieria, sino
también cdmo abordamos los grandes problemas que afectan a nuestra sociedad.

La Comisién ha realizado un andlisis exhaustivo que ofrece una mirada de futuro sobre
la manera en la que la ingenieria puede adaptarse y aprovechar estas tecnologias para
contribuir de manera significativa al bienestar y desarrollo de nuestra sociedad.

Este documento, en base alos temas abordados en una comisién anterior?, profundiza en
elimpacto que tendra la |A en la ingenieria, enfoque fundamental para guiar el desarrollo
de laingenieria en Chile y el de las préximas generaciones de ingenieros.

Asi, este documento se convierte en una herramienta inspiradora para universidades,
empresas v lideres de decisién en el pais. Los andlisis y reflexiones que contiene son
esenciales para planificar un futuro donde la tecnologia y la innovacién no solo transformen
la economia, sino que también construyan una sociedad con oportunidades para todos.

JUAN CARLOS BARROS MONGE
Presidente del Instituto de Ingenieros de Chile

2 CPI: Comisién de Prospectiva de Ingenieria del Instituto de Ingenieros de Chile.
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ACRONIMOS

AGI: Artificial General Intelligence (Inteligencia Artificial General)

Al: Artificial Intelligence (Inteligencia Artificial)

API: Application Programming Interface (Interfaz de Programacién de Aplicaciones)
AR: Augmented Reality (Realidad Aumentada)

AWS: Amazon Web Services (Servicios Web de Amazon)

BIM: Building Information Modeling (Modelado de Informacién para la Construccion)
BLEU: Bilingual Evaluation Understudy (Estudio de Evaluacién Bilingtie)

BM: Banco Mundial

CDIO: Conceive, Design, Implement, Operate (Concebir, Disefar, Implementar, Operar)
CNN: Convolutional Neural Network (Red Neuronal Convolucional)

CPI: Comisién Prospectivas de la Ingenieria

ERNC: Energias Renovables No Convencionales

EU: European Union (Unién Europea)

F.A.T.E.: Fairness, Accountability, Transparency and Ethics (Imparcialidad, Rendicién de
Cuentas, Transparencia y Etica)

GAN: Generative Adversarial Network (Red Generativa Antagdnica)

G7: Group of Seven (Grupo de los Siete)

GPT: Generative Pre-trained Transformer (Transformador Preentrenado Generativo)
GPU: Graphics Processing Unit (Unidad de Procesamiento de Gréficos)

HPC: High-Performance Computing (Computacién de Alto Rendimiento)

IA: Inteligencia Artificial

1+D: Investigacién y Desarrollo

14.0: Industria 4.0

IES: Instituciones de Educacién Superior
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IGA: Inteligencia General Artificial

loT: Internet of Things (Internet de las Cosas)

IT: Information Technology (Tecnologia de la Informacion)

LLM: Large Language Model (Modelo de Lenguaje Grande)

NLP: Natural Language Processing (Procesamiento del Lenguaje Natural)
ODS: Objetivos de Desarrollo Sustentable de Naciones Unidas

OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development (Organizacién parala
Cooperacion y el Desarrollo Econémico)

PaLM: Pathways Language Model (Modelo de Lenguaje Pathways)
RNN: Recurrent Neural Network (Red Neuronal Recurrente)

RA: Realidad Aumentada

RV: Realidad Virtual

RX: Realidad Extendida

TD+14.0: Transformacién Digital + Industria 4.0

TPU: Tensor Processing Unit (Unidad de Procesamiento de Tensores)

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura)

UE: Unién Europea
UX: User Experience (Experiencia de Usuario)

WEF: World Economic Forum (Foro Econémico Mundial)



CAPITULO |

INTRODUCCION

La CPI* del Instituto de Ingenieros de Chile decidié abordar una complementacién y
profundizacién de la prospectiva presentada en el libro publicado en 20235, con foco en
la Inteligencia Artificial (I1A)®, debido a su rapida expansion en los paises y a su sinergia
con las otras tecnologias de la Industria 4.0.

Las elaboraciones de prospectiva focalizadas en |A se consideran en el periodo hacia
2035, en dos escenarios:

1. Escenario I: basado principalmente en mejoramiento y aumento significativo
de lo existente y,

2. Escenario ll: en el surgimiento de nuevos tipos de actores que son habilitados
porlalA.

La metodologia de prospectiva es la misma descrita en la seccién 1.3 del libro publicado
sintetizadaenla Figura 1.

Figura 1. Metodologia de prospectivas I

Metodologia de Prospectiva

irsmos W vt overpotscon [ promecive | nosutadon | imosces

Informadicn £0ué parece E0ue esti £0ué podria Actores definen
sobre estar realmente ocurrir en el {Gué hardn?
hechos ocurriendo? ocurriendo? LransCuUrso {Como lo harin?
del empa?

Organismeos
Hodimnte 2030 Tipo de opciones, pubdicos
eltrategiac o Empresac
mmiciativas, IES

O DECD,WEF B8, UE _ - Causalidad
OM: Ca, Au, Fim, Carva Situation Evolucidn
Empr Tornmbighrsd actual Escendrion
Unbvinypleluchon Tetidencim Fosibles 1y 0 evelugisnes Fersonas
e Organdeaciones

Prospeciive Chile, HE H 1
ipotlesis

Fuente: Adaptacion del modelo generado por Joseph Voros y presentado en su trabajo "A generic foresight process framework”,
Joseph Voros, Faculty of Business and Enterprise, Swinburne University of Technology, Australia. Foresight, vol.5, no.3, pp.10-21,
2003. ISSN: 1463-6689.

4 CPI: Comisién de Prospectiva de Ingenieria del Instituto de Ingenieros de Chile.

5 Prospectiva de la Ingenieria Chilena. Transformacién Digital e Industria 4.0. Instituto de Ingenieros de
Chile en agosto 2023 con colaboracién de USM.

¢  Diferentes concepciones —y definiciones— de |A estan coexistiendo y evolucionando a escala internacional
enlos ambitos de investigacion y desarrollo, asi como en los dambitos de aplicacion y uso. En este informe
se considera la |A en forma diversa.

10 |
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Los sectores y tecnologias considerados en la prospectiva son los mismos ya sefalados
en ellibro referido, y que se representan enla Figura 2.
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Figura 2. Sectores y tecnologias consideradas I

Intefigencia Artificial
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Fuente: Elaboracién propia.

LalA se articula con las otras tecnologias, acelerando y aumentando sus efectos sobre
las industrias, los organismos publicos, las instituciones educacionales, otros actores,
la vida de las personas y la sociedad en su conjunto.

Este informe de prospectiva de Ingenieria en |A presenta primero los sectores y ambitos
analizados (Salud, Transporte y Logistica, Industria Digital, Manufactura, otros), ya sea
considerando los Escenarios | y |l por separado, o en forma integrada. Al final se plantea
un conjunto de Conclusiones principalmente respecto de los efectos en los actores, las
oportunidades y opciones que habilita la IA.

Se observan elementos comunes entre los sectores y dmbitos, asi como otros elementos
que son Unicos de cada uno de ellos. Esto facilita la prospectiva a otras esferas no incluidas
en este informe y al conjunto del pais.

La redaccion de este documento valora la independencia de los lectores para darle el
uso que estimen conveniente a los resultados de la prospectiva por lo que no se incluyen
recomendaciones especificas ni planes de accién.
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CAPITULO 1l

ANTECEDENTES

Lainteligencia artificial forma parte de la revolucién tecnolégica digital generando un profundo
impacto en la sociedad y en las relaciones econémicas, impactando practicamente
todos los campos del saber desde el mundo legal, la salud, la educacién, el gobierno, las
diferentes ingenierias y ciencias, el transporte, y la economia digital.

En particular, se estima que la |A generativa, que emerge al gran publico en noviembre de
2022 y con una adopcion de mas de 100 millones de usuarios en pocos meses, tiene el
potencial de generar un alto impacto positivo en laindustriay la sociedad, creando nuevos
tipos de servicios y productos, asi como profundizando la automatizacién y robotizacion
de los actuales sistemas productivos. Por otro lado, también se temen consecuencias
negativas, como la propagacién del sesgo existente’, la generacién y divulgacién de
informacién falsa (fake news) o la facilitacién de los ataques de ciberseguridad.

DEFINICIONES

La Inteligencia Artificial es un campo del saber de caracter multidisciplinario cuyos objetivos
son comprender, disefiar, desarrollar e implementar sistemas para un determinado conjunto
de propdsitos definidos por humanos. Los sistemas de |A incluyen la habilidad de realizar
tareas que requieren las capacidades de aprender, razonar, crear y recomendar, lo que
implica percibir el entorno real o virtual, contextualizarlo y tomar acciones que optimizan
pardmetros de desempeiio, con diversos niveles de autonomia®.

Un sistema de IA es un sistema basado en una maquina que, para objetivos explicitos o
implicitos, infiere, a partir de una entrada que recibe, resultados tales como predicciones,
contenido, recomendaciones o decisiones que pueden influir en entornos fisicos o virtuales.
Los diferentes sistemas de |A varian en sus niveles de autonomia y adaptabilidad después
del despliegue®

Las siguientes definiciones serén utilizadas a lo largo de este documento:

Alucinacion (Hallucination)

Fendmeno en modelos de generacién de lenguaje natural, por ejemplo, los LLM, donde el
sistema produce informacién incorrecta o inventada que parece plausible. Las alucinaciones
pueden afectar la confiabilidad de las respuestas generadas por modelos de IA. (Ji, Z.,
etal. (2023)).

7 Elsesgo en la (IA) es la tendencia que tienen estos sistemas de producir resultados que reflejan los
prejuicios humanos, lo que puede ocurrir debido a los datos utilizados en el entrenamiento, en el algoritmo
mismo o en las predicciones que se realicen.

8 Comisién desafios del futuro del Senado 11-2023.

®  Definiciéon OECD 11-2023.
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Figura 3. Sistema IA (OECD 11-2023)

Sistema Al

Percepcion
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‘Salida

Aprendizaje auto-supervisado (Self-supervised learning)

Técnica donde el modelo aprende representaciones Utiles de los datos sin necesidad de
etiguetas manuales. Utiliza informacion inherente en los datos para generar tareas de
aprendizaje auxiliares, permitiendo aprovechar grandes conjuntos de datos no etiquetados.
(LeCun, V., et al. (2021)).

Aprendizaje de maquinas (Machine learning)

Rama de la inteligencia artificial que se centra en el desarrollo de algoritmos y modelos
que permiten alas computadoras aprender y hacer predicciones o decisiones basadas en
datos. Estos sistemas mejoran su rendimiento con la experiencia sin ser explicitamente
programados para cada tarea especifica. (Mitchell, T. M. (1997)).

Aprendizaje no supervisado (Unsupervised learning)
Enfoque del aprendizaje de maquinas que trabaja con datos no etiquetados, buscando
descubrir patrones, estructuras o relaciones ocultas en los datos, como agrupamientos
o asociaciones. (Hastie, T., Tibshirani, R., & Friedman, J. (2009)).

Aprendizaje por refuerzo (Reinforcement learning)

Paradigma de aprendizaje donde un agente aprende a tomar decisiones mediante la
interaccion con un entorno, recibiendo recompensas o castigos seguln sus acciones. El
objetivo es aprender una politica que maximice la recompensa acumulada a lo largo del
tiempo. (Sutton, R. S., & Barto, A. G. (2018)).

Aprendizaje profundo (Deep learning)

Subcampo del aprendizaje de maquinas (machine learning) que utiliza redes neuronales
artificiales con multiples capas (profundas) para modelar patrones y representaciones de
datos de alto nivel. Es especialmente efectivo en tareas como reconocimiento de voz,
visién por computadora y procesamiento del lenguaje natural. A modo de ejemplo, para
las secuencias de datos como lenguaje natural o las series de tiempo se utilizan las redes
neuronales recursivas —o RNN, en las cuales los resultados de una iteracién de la red (en
tiempo t) es utilizada como entrada para la iteracion siguiente (tiempo t+1), creando una
especie de memoria—; y para las imagenes se usan las redes convolucionales —o CNN,
que aplican filtros iniciales a las imagenes de entrada para detectar cierto tipo de patrones.
(Goodfellow, I., Bengio, Y., & Courville, A. (2016)).
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Aprendizaje supervisado (Supervised learning)

Método de aprendizaje de maquinas donde el modelo es entrenado con datos de entrada
y salida conocidos (etiquetados). El objetivo es aprender una funcién que mapee entradas
a salidas correctas y pueda predecir resultados para nuevos datos no vistos. (Bishop,
C. M. (2006)).

Inteligencia artificial general (IAG) (Artificial general intelligence — AGl)
Concepto de una inteligencia artificial capaz de comprender, aprender y aplicar
conocimientos de manera amplia y generalizada, similar a la inteligencia humana. La IAG
tendria la capacidad de realizar cualquier tarea intelectual que un ser humano pueda
realizar. El alineamiento (alignment) de un Sistema IGA es el proceso mediante el cual se
controla, con diferentes mecanismos que ponen barreras (rail guard), que la IGA opere
de acuerdo con las instrucciones de los seres humanos. Es decir, sigue en control de los
seres humanos. (Goertzel, B. (2014)).

IA generativa

Tecnologia de inteligencia artificial que puede crear contenido nuevo, como texto, imagenes,
audio o video, que es similar pero no idéntico a los datos en los que fue entrenada. Incluye
modelos como redes generativas antagdnicas (GAN - Generative Antagonic Network) y
Transformador Generativo Preentrenado (GPT — Generative Pre trained Transformer). Es capaz de
generar las respuestas esperadas para diferentes sefiales de entrada como texto enlenguaje
natural®, imagenes o audio y luego en su operacioén, generar la sefial de salida mas probable
a partir de una sefal de entrada. Se construye como un sistema de aprendizaje automético
entrenado con cantidades masivas de datos, prediciendo palabras, pixeles, formas de onda,
datos y detectando patrones que se parecen alos datos de entrenamiento. (Foster, D. (2019)).

IA neuro simbélica

Combina dos enfoques de la|A: el aprendizaje profundo que identifica patrones y aprende
funciones y relaciones complejas de los datos, con la A simbdlica que manipula simbolos
y lalégica pararealizar inferencias, lo que le permite manejar conocimientos abstractosy
razonamiento deductivo. Esto permite crear sistemas que, combinando las fortalezas de
ambos métodos, sean mas inteligentes, comprensivos y transparentes. (d’Avila Garcez,
A.S., Lamb, L. C., & Gabbay, D. M. (2009)).

Modelos de lenguaje de gran tamaio (LLM - Large language models)
Modelos de aprendizaje profundo con miles de millones de pardmetros entrenados en
grandes cantidades de datos textuales. Pueden generar texto coherente y realizar una
variedad de tareas de procesamiento del lenguaje natural, como traduccién, resumeny
respuesta a preguntas. (Brown, T. B., et al. (2020)).

Modelos fundacionales (Foundation models)

Modelos de IA entrenados en datos a gran escala que pueden adaptarse a miltiples
tareas y dominios con ajustes minimos. Sirven como base para desarrollar aplicaciones
especificas, aprovechando el conocimiento amplio adquirido durante el entrenamiento
inicial. (Bommasani, R., et al. (2021)).

0 Ellenguaje natural es la forma de comunicacién que utilizan los seres humanos en su vida cotidiana, a
través de la escritura y el habla.
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Procesamiento del Lenguaje Natural (Natural Language Processing - NLP)
Campo de la inteligencia artificial que se enfoca en la interaccién entre computadoras
y lenguaje humano. Permite a las maquinas entender, interpretar y generar lenguaje de
manera que sea natural para los humanos. (Jurafsky, D., & Martin, J. H. (2021)).

Singularidad tecnolégica

Es concepto que se refiere a un punto hipotético en el futuro en el cual el progreso
tecnoldgico, especialmente eninteligencia artificial, se vuelve tan acelerado y profundo que
resulta en cambios impredecibles y posiblemente incomprensibles para la mente humana.
Este fendmeno se asocia cominmente con la creacién de una superinteligencia artificial
que supera ampliamente las capacidades cognitivas humanas. Caracteristica clave de la
singularidad tecnoldgica: la tecnologia avanzaria a un ritmo tan acelerado que cada nuevo
desarrollo ocurriria mas rapidamente que el anterior. Las maquinas inteligentes podrian
disefar generaciones sucesivas de inteligencias alin mas avanzadas sin intervencion
humana. La idea de la singularidad plantea importantes debates éticos, filoséficos y
practicos sobre el futuro de la humanidad, el control de las inteligencias avanzadas y las
implicaciones para nuestra comprension de la vida y la existencia. (Kurzweil, R. (2005)).

Superinteligencia Artificial

Es un concepto que se refiere a una inteligencia artificial que supera ampliamente las
capacidades cognitivas humanas en practicamente todos los aspectos. No solo igualaria
la inteligencia general humana, sino que la excederia significativamente en areas como
el razonamiento, la creatividad, la resolucién de problemas complejos y el aprendizaje.
Una superinteligencia artificial podria: resolver problemas cientificos y tecnolégicos
avanzados que estan mas alla del alcance humano actual; desarrollar nuevas tecnologias
y conocimientos a un ritmo exponencialmente mas rapido que los humanos; y tomar
decisiones y planificar con una eficacia y precision sin precedentes. (Bostrom, N. (2014))

HERRAMIENTAS MATEMATICAS RELACIONADAS CON IA

Podemos nombrar algunas de las herramientas matematicas y de la ingenieria que estan
siendo utilizadas profusamente en la Inteligencia Artificial:

« Estadistica

« Probabilidades (Bayes, procesos estocasticos)
* Optimizacién (energia, error)

* Aprendizaje de maquinas no generativo

o Grafosy arboles de decision

» Sistema a base de Reglas y heuristicas (Sistemas Expertos)
« |A Simbdlica (lenguajes formales, grafos)

« Fisica de particulas, entropia

e Simulaciones

» Matematicas discretas

« IAgenerativa
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CASO DEUSO DEIAY EFECTIVIDAD DE IA GENERATIVA**

Se determina si el caso de uso genera valor para el negocio y es factible de ejecutar,
independientemente de la técnica de IA a utilizar. Esto es importante porque algunos
casos de uso no son adecuados para la |A y no merecen mayor consideracion.

A continuacidn, se presenta la efectividad de la IA generativa segun el caso de uso:

« Poco efectiva: Prediccion/prevision, planificacion, inteligencia de decisiones,
sistemas auténomos

« Medianamente efectiva: Segmentacién/clasificacion, sistemas de recomendacion,
percepcion, automatizacion inteligente, deteccién/monitoreo de anomalias

« Efectiva: Generacion de contenidos, interfaces de usuario conversacionales,
descubrimiento de conocimientos.

Tabla 1. Efectividad de IA generativa segin caso de uso I

Familia de casos de uso Uso actual de Ejemplo de casos de uso
modelo de 1A
generativa

Prediccion / prevision Prediccion de riesgo, pérdida de
clientes, prevision de ventas/ demanda

inteligencia de decisiones Soporte de decisiones, ampliacion,
automatizacion

Segmentacion/clasificacion Agrupamiento, segmentacion de
clientes, clasificacion de cbjetos

Sistemas de recomendacian Maotor de recomendaciones,
asesoramiento personalizado, slguiente
mejor-accion

Generacion de contenido Generacion de texto, generacion de
imagenes v videos, datos sintéticos,

Interfaces de usuario Asistente virtual, chatbot, trabajador
conversacionales digital

En los casos de uso clasificados en las categorias 1y 2 se recomienda utilizar algunas de
las herramientas y tecnologias de IA nombradas anteriormente.

Por otro lado, en el analisis de un caso particular de uso, éste puede requerir de una
combinacién de las tecnologias mencionadas anteriormente. Por ejemplo, se puede
utilizar la IA para aprender un modelo predictivo de un proceso productivo o industrial
(configuracién éptima de una planta industrial o de la mineria) con herramientas estadisticas,
de optimizacion o de aprendizaje de maquinas, lo que requiere una gran cantidad de
datos que deben ser adecuadamente limpiados y filtrados. Para posteriormente, aplicar

" Gartner Group 2024.
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la IA generativa con el objeto de generar las respuestas del modelo predictivo, en un
lenguaje facilmente interpretable por el usuario final, asi como implementar una interfaz
conversacional para la interaccién con este usuario.

Finalmente, la IA generativa podria no ser adecuada para su caso de uso si los riesgos
que conlleva son inaceptables y no pueden mitigarse de manera efectiva. Estos incluyen
resultados no confiables, privacidad de datos, propiedad intelectual, responsabilidad,
ciberseguridad y cumplimiento normativo, ya sea solos o en combinacién entre si.

AVANCE EN IA GENERATIVA

En particular desde noviembre de 2022, una de las ramas de la IA, la IA generativa ha
experimentado un desarrollo vertiginoso basada en inversiones significativas de las
principales empresas de tecnologia (OpenAl, Microsoft, AWS, Google, NVIDIA por nombrar
las principales) con el apoyo de muchos investigadores en las principales universidades
del mundo.

Un rasgo central de la inteligencia humana es la capacidad cognitiva que tienen los
humanos para crear contenido (Chawla et al., 2023). Los modelos de IA generativa utilizan
“solicitudes” (prompts) para producir texto, imagenes, audio y video sintéticos que, ya hoy,
pueden ser casi imposibles de distinguir de la creacién humana (Nightingale and Farid.,
2022[6]); (Abbott y Rothman, 2022).

La calidad de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM) que permiten la generacién
de texto ha mejorado rapidamente desde la publicacion de la arquitectura Transformers
por parte de investigadores de Google en 2017 y alcanzd un punto de inflexién con el
lanzamiento de Chat GPT en noviembre de 2022. Como el primer agente conversacional
accesible a través de unainterfaz de usuario cémoda e intuitiva, el lanzamiento sorprendié
a gobiernos, organizaciones e individuos de todo el mundo. Se estima que Chat GPT
adquirié alrededor de 100 millones de usuarios activos en unos cuantos meses, lo que
la convierte en la aplicacién de software de consumo de mas rapido crecimiento de la
historia (Hu, 2023).

La inversién y el desarrollo de los modelos generativos han sido explosivos desde 2018,
luego de la publicacién del articulo “Attention is all you need” (Vaswany et al [20171])

Asi, Gartner propone que la IA generativa esta en sumaximo de expectativa segun el hype
cycle de la Inteligencia Artificial 2023

Las capacidades de la |A generativa se miden en nimero de pardmetros que utilizan para
aprender la informacién que se le presenta (desde algunos billones y hasta mas de 500
billones de pardmetros). Evaluar el desempefio de un LLM implica evaluar factores como
la fluidez del lenguaje, la comprensién contextual y la capacidad de generar respuestas
relevantes y significativas. Se utilizan métricas como la perplejidad, la puntuacién BLEU
y evaluaciones humanas que pueden medir y comparar el desemperio del LLM.
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Figura 4. Aprovechando el poder de los LLM: una revisién sobre Chat GPT y entorno
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Figura 5. Hype cycle de la Inteligencia Artificial 2023 I
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EXPLICABILIDAD Y TRANSPARENCIA
DEL APRENDIZAJE PROFUNDO

Los algoritmos de aprendizaje profundo y de IA generativa enfrentan problemas significativos
de explicabilidad y transparencia debido a su complejidad y naturaleza opaca.

Explicabilidad

* Complejidad de los Modelos: Los modelos de deep learning suelen consistir en redes
neuronales profundas con millones de pardmetros y mdiltiples capas ocultas. Esta
complejidad hace que sea dificil entender cémo se toman decisiones especificas
dentro del modelo.

« CajaNegra: Estos algoritmos funcionan como “cajas negras”, donde los procesos
internos no son facilmente interpretables por humanos. Esto dificulta la capacidad
de explicar por qué el modelo llegd a una conclusién particular.

Transparencia

« Opacidad en el Funcionamiento: La falta de transparencia se refiere a la dificultad
parainspeccionar y comprender cémo funciona internamente el modelo. Esto es
especialmente problemaético en aplicaciones donde se requieren explicaciones
claras para decisiones automatizadas.

« Desafios en la Auditoria: Sin transparencia, es complicado auditar los algoritmos
para detectar sesgos, errores, uso de propiedad intelectual o comportamientos
inesperados, lo que puede llevar a resultados no deseados o discriminatorios.

IMPACTO DE LA EXPLICABILIDAD Y TRANSPARENCIA

« Confianzay Aceptacion: La falta de explicabilidad y transparencia puede erosionar
la confianza de los usuarios y stakeholders en las soluciones de IA.

« Cumplimiento Normativo: Las regulaciones emergentes exigen que los sistemas
de A sean explicables y transparentes, especialmente en sectores como la salud,
finanzas y seguridad.

« Eticay Responsabilidad: Sin una comprensién clara de cémo funcionan los algoritmos,
es dificil garantizar que operen de manera ética y responsable.

Por todas las razones mencionadas anteriormente, la explicabilidad y transparencia de los
modelos son areas de investigacion significativa para la adopcion masiva y automatizada
de ellos.

ALUCINACIONES EN IA GENERATIVA

Debido a la forma en que estan disefiados, estos sistemas también pueden generar
respuestas falsas (llamadas alucinaciones) puesto que el algoritmo estocéstico subyacente
puede generar una secuencia de palabras que son probabilisticamente probables pero
que no responden al contexto de la pregunta. En la actualidad, se intenta reducir estos
errores con distintas técnicas de reforzamiento de las respuestas correctas.
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ASPECTOS GENERALES

Cabe senalar que la IA y en particular, la IA generativa, por su alto impacto transversal,
estan generando unaimportante discusién en el mundo politico, tanto respecto de su
alcance y oportunidades como de sus aspectos éticos y riesgos.

Para ello, iniciamos esta revisién con los principios sobre Inteligencia Artificial que identificd
la OECD en 2019, luego pasaremos a revisar un documento sobre oportunidades y riesgos
delalA generado por G7 en 2023 para terminar revisando caracteristicas de la 1A generativa
que desafian su regulacién y gobernanza.

Principios sobre Inteligencia Artificial (OECD - 2019)

Los Principios de la OECD sobre Inteligencia Artificial promueven una inteligencia artificial
(IA) que sea innovadora y confiable y que respete los derechos humanos y los valores
democréticos:

1. LalAdebe estaral servicio de las personas y del planeta, impulsando un crecimiento
inclusivo, el desarrollo sostenible y el bienestar.

2. Lossistemas de |A deben disefarse de manera que respeten el Estado de derecho,
los derechos humanos, los valores democréticos y la diversidad, e incorporar
salvaguardias adecuadas —por ejemplo, permitiendo la intervencién humana
cuando sea necesario— con miras a garantizar una sociedad justa y equitativa.

3. Los sistemas de |A deben estar guiados por la transparencia y una divulgacion
responsable a fin de garantizar que las personas sepan cuando estén interactuando
con ellos y puedan oponerse a los resultados de esa interaccién.

4. Lossistemas de IA deben funcionar conrobustez, de manera fiable y segura durante
toda su vida util, y los potenciales riesgos deberan evaluarse y gestionarse en todo
momento.

5. Lasorganizacionesy las personas que desarrollen, desplieguen o gestionen sistemas
de IA deberan responder por su correcto funcionamiento en consonancia con los
principios precedentes.

Oportunidades y riesgos asociados a IA*2

Elreconocimiento de la naturaleza polivalente de las tecnologias de IA y de cémo pueden
implementarse (incluida la |A generativa) ha llevado ala OECD a desarrollar un Monitor de
Incidentes de IA global, disefiado para proporcionar evidencia en tiempo real sobre los
riesgos de lalA parainformar a los tomadores de decisiones politicas. Esto se logra mediante
el escrutinio de incidentes y peligros del mundo en tiempo real, segun lo informado por
medios de noticias acreditados.

2 Referencia: G7 Proceso de Hiroshima en IA Generativa hacia una interpretacién comun de IA generativa
por parte del G7 (Sept 2023).
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A continuacién, se presenta un resumen de las principales oportunidades identificadas
por el G7.

Figura 6. Principales oportunidades de la |IA I
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En ese mismo encuentro se identificd una serie de riesgos de los cuales destacamos: la
importancia de prevenir el uso de lalA generativa para crear amenazas quimicas o bioldgicas
(por ejemplo, virus) [risks to safety], o desinformacién masiva, asi como las amenazas a la
ciberseguridad y las infracciones a la propiedad intelectual, destacando la necesidad de
cooperacion internacional en estos desafios comunes.

Figura 7. Principales riesgos asociados a la IA generativa I
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Caracteristicas que desafian su regulacion y gobernanza

Los miembros del G7 senalaron la imprevisibilidad del impacto, la adaptabilidad, la
autonomiay la naturaleza polivalente como caracteristicas de la |A generativa que desafian
su regulacién y gobernanza.

En efecto:

« LalAgenerativa creainnovaciones disruptivas, que impactan a una ampliagamade
usuarios. Elamplio campo de aplicacién de la tecnologia, las crecientes interacciones
entre los sistemas generativos de |A y los rapidos avances técnicos provocan una
gran incertidumbre e imprevisibilidad para la sociedad.

« Las aplicaciones de IA generativa hoy en dia tienen poca “autonomia”, es decir,
poca capacidad para tomar decisiones o acciones por simismas, sin supervision o
direccién humana. Producen contenido siguiendo un conjunto de instrucciones. Sin
embargo, amedida que la IA generativa, utilice “agentes” generativos auténomos
con complementos (plug-ins) para conectarlos a aplicaciones de terceros, estos
se volveran mas auténomos.

o La"adaptabilidad” de lalA generativa plantea dificultades para que los desarrolladores
comprendan laintencién o lalégica que conduce a los resultados de los sistemas.
Esto se debe a que los sistemas de |A se “entrenan” infiriendo patrones a partir de
un gran conjunto de datos. Estos patrones no son facilmente identificables paralos
programadores humanos. Este mecanismo permite que los sistemas de |A generativa
desarrollen la capacidad de resolver tareas con resultados que los desarrolladores
no esperaban, lo que es una poderosa fuente de nuevas capacidades, pero también
una barrera para disefiar intencionalmente o incluso comprender completamente
los resultados y las capacidades del modelo. Esta brecha entre la intencién de los
desarrolladores al generar el Sistema y las capacidades generadas en el sistema
puede complicar la asignacion de responsabilidad respecto de los resultados del
sistema.

» Laadaptabilidady la naturaleza multipropésito de la IA generativa, y su capacidad
para generar contenido mucho mas rapidamente que antes, pueden exacerbar los
sesgos y otros riesgos en un conjunto mas amplio de contextos respecto de los
sistemas anteriores, promoviendo o reforzando estereotipos dafinos.

« Ladiversidad de casos de uso y contextos en los que se puede aplicar lalA generativa
también es un desafio en si mismo, ya que cada caso de uso y contexto puede
tener potencialmente diferentes requisitos regulatorios o de gobernanza.

« Lapoca explicabilidad, lacomplejidad y la adaptacion continua de los sistemas de
IA pueden generar o exacerbar los riesgos en sistemas que se utilicen en las areas
de salud y seguridad, en los cuales se requieren explicaciones claras respecto de
los diagndsticos y los sospechosos o inculpados respectivamente.

Acciones recomendadas

En este contexto el G7 recomendd una serie de acciones que detallamos a continuacion
tales como proveer herramientas efectivas para la seguridad, calidad, control, capacidad y
generacion de confianza; cédigos voluntarios de conducta; mecanismos para cumplimiento
tales como divulgacion y documentacién de los esquemas, estandares, certificacionesy
regulacién; desarrollar incentivos para abordar los riesgos; monitorear los incidentes de
IA; realizar experimentacion regulatoria; entre otros.
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Figura 8. Principales acciones recomendadas por G7 I
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ESTRATEGIAS POLITICAS

Frente a este contexto, de riesgos y oportunidades identificados por diferentes grupos
de paises, diferentes instancias politicas han reaccionado generando politicas para la
gestién de estas oportunidades y riesgos. Pasamos a revisar un par de estas politicas
atendida su relevancia mundial, entre éstas: la orden ejecutiva para el Desarrollo y uso de
la Inteligencia Artificial en formainocua, segura, y confiable del Presidente Biden, USA en
2023, la declaracién de Bletchley de los paises que asisten ala Cumbre de seguridad de la
IA (noviembre 2023) y el Acta de Inteligencia Artificial de la Unién Europea (EU) de 2024.

Orden ejecutiva Biden, octubre 2023?*

Esta orden ejecutiva direcciona un conjunto de acciones que abordan en forma amplia
los principales desafios actuales y futuros de la |A.

1. Nuevos estandares para Seguridad e Inocuidad en |A

* Los desarrolladores de los principales sistemas de IA deben compartir sus
pruebas de seguridad y otra informacidn critica con el Gobierno.

» Desarrollar estdndares, herramientas y testeos que permitan asegurar que los
sistemas de IA no causan dafios, son seguros y confiables.

« Proteger contra el riesgo que se utilice la |A para desarrollar materiales biolégicos
peligrosos.

» Establecer un programa de ciberseguridad avanzado que desarrolle herramientas
de IA para encontrar y corregir las vulnerabilidades en softwares de caracter
critico.

® Orden ejecutiva para el Desarrollo y uso de la Inteligencia Artificial en forma inocua, segura, y confiable
(Biden — octubre, 2023).
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2. Proteger la privacidad de los ciudadanos:
« Sedebendesarrollar técnicas que preserven la privacidad de los datos personales.
Avanzar en los derechos civiles y de equidad.
4. Defender alos consumidores, pacientes y estudiantes:
« Avanzar en el uso de IA responsable.
o Dar forma al potencial de la IA para transformar la educacion.
5. Apoyar alos trabajadores:
« Desarrollar principios y mejores practicas para mitigar los dafios y maximizar
el beneficio de la |A para los trabajadores.
6. Promover lainnovacién y la competencia.
Promover un ecosistema de IA justo y competitivo.
8. Garantizar el uso de una |A responsable por parte del Gobierno:
o Acelerar lardpida contratacién de profesionales IA.

w

~

Declaracion de Bletchley, noviembre 2023
Citamos:

“En el contexto de nuestra cooperacion, y para informar la accién a nivel nacional e internacional,
nuestra agenda para abordar el riesgo fronterizo de la IA se centrard en:

- Identificar los riesgos de seguridad de la IA de interés compartido, construir una
comprension compartida cientifica y basada en evidencia de estos riesgos, y mantener
esa comprension a medida que las capacidades contintian aumentando, en el contexto
de un enfoque global mas amplio para comprender el impacto de la IA en nuestras
sociedades.

- Construir respectivas politicas basadas en los riesgos en nuestros paises, para garantizar
la seguridad a la luz de dichos riesgos, colaborando segtin corresponda y reconociendo
que nuestros enfoques pueden diferir segun las circunstancias nacionales y los marcos
legales aplicables. Esto incluye, junto con una mayor transparencia por parte de los
actores privados que desarrollan capacidades de vanguardia en IA, métricas de evaluacion
apropiadas, herramientas para pruebas de seguridad y el desarrollo de capacidades e
investigaciones cientificas relevantes del sector publico.

Para promover esta agenda, decidimos apoyar una red internacionalmente inclusiva de
investigacion cientifica sobre la seguridad de la IA, que abarque y complemente la colaboracién
multilateral, plurilateral y bilateral existente y nueva, incluso a través de foros internacionales
existentes y otras iniciativas relevantes, para facilitar la provision de la mejor ciencia disponible
para la formulacion de politicas y el bien publico.

En reconocimiento del potencial transformador positivo de la IA, y como parte de garantizar
una cooperacion internacional mas amplia en materia de IA, decidimos mantener un didlogo
global inclusivo que involucre a los foros internacionales existentes y otras iniciativas relevantes y
contribuya de manera abierta a debates internacionales mas amplios, y continuar la investigacién
de vanguardia sobre la seguridad de la IA para garantizar que los beneficios de la tecnologia
puedan aprovecharse de manera responsable para el bien de todos’.

% Declaracién de Bletchley de los paises que asisten a la Cumbre de seguridad de la IA (noviembre 2023).
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Acta de Inteligencia Artificial de Unién Europea (UE)

El 14 de marzo de 2024, el Parlamento Europeo aprobd la ley de inteligencia artificial (1A)
de la Unién Europea, que constituye una de las primeras normativas integrales sobre 1A
del mundo.

La Ley de IA de la UE se propone garantizar que “la IA sea digna de confianza, segura y
respete los derechos fundamentales de la UE, al tiempo que apoya la innovaciéon”.

Esta Ley clasificalos modelos de aprendizaje automético en cuatro categorias en funcién
del riesgo que suponen para la sociedad.

A continuacidn, detallamos las categorias de riesgo y su definicién:

« Riesgoinaceptable: son aquellos sistemas de IA que se consideran una amenaza
clara para la seguridad, los medios de vida y los derechos de las personas, desde
los marcadores sociales de los gobiernos hasta los juguetes que utilizan asistencia
por voz que fomentan comportamientos peligrosos, incluyendo los sistemas de
identificacién biométrica de rostros en lugares publicos.

» Altoriesgo: sonaquellos sistemas de A en infraestructuras criticas, en la formacién
educativa o profesional, enlos componentes de seguridad de los productos, en los
servicios publicos y privados esenciales, en los que interfieren con los derechos
fundamentales de las personas, en la gestién de la migracién y el control de
fronteras, en la administracién de justicia y en los procesos democréticos.

« Riesgo limitado: son sistemas de IA a los cuales se exige principalmente niveles
de transparencia en su uso, tales como chatbots de |A a los cuales se les requiere
que los usuarios estén informados y que el contenido generado sea identificable.

« Riesgo minimo: son sistemas de |A tales como aplicaciones de videojuego o filtros
de spam que se consideran de uso libre.

La UE ha creado una herramienta llamada “The EU Al Act Compliance Checker”, que permite
a las organizaciones ver en qué punto se encuentran respecto de esta legislacién.

Ademas, los legisladores anadieron disposiciones especificas para los modelos de IA
generativa tales como GPT y Gemini.

Los desarrolladores de modelos de IA de propésito general deberan entregar resimenes

detallados de los datos de entrenamiento utilizados en dichos sistemas y cumplir con la
legislacion de derechos de autor de la UE.
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CAPITULO IV

IA EN EDUCACION SUPERIOR

Segun la UNESCO, tres areas vinculan la IA y la educacién: aprender con lalA, aprender
sobre la IA y aprender para la IA. Audrey Azoulay, Directora General de la UNESCO,
declara que: “se van arevolucionar los métodos de ensefanza, las formas de aprender,
de acceder al conocimiento, de capacitar a los docentes”. La |A permitira alcanzar
mas rapidamente el logro de los objetivos globales de la educacién, ya que reducira las
dificultades de acceso al aprendizaje, aportara la automatizacion de los procesos de gestion
y la optimizacién de los métodos que permitan mejorar los resultados de aprendizaje. El
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) publica investigaciones y estandares
relacionados con la Inteligencia Artificial en ingenieria y educacion. La ACM (Association
for Computing Machinery) organiza conferencias y publica investigaciones sobre IA y
educacién en ingenieria informatica.

Las instituciones académicas lideres en ingenieria, como MIT, Stanford, y Oxford, realizan
investigaciones y desarrollan iniciativas sobre el uso de IA en la educacién superior en
ingenieria. Las empresas tecnolégicas como Google, Microsoft e IBM colaboran con
instituciones educativas y desarrollan herramientas y plataformas basadas en IA para
la educacién en ingenieria. La |A afectara en qué es necesario educarse, al desplazar/
evolucionar las actividades humanas, en particular de las profesiones. La IA en educacién
superior tiene un fuerte potencial, en lo referente a procesos de admision, retencion,
supervision y calidad de la educacién universitaria, deteccién temprana de problemas de
conducta, estrategias metodoldgicas en el aprendizaje de personas con discapacidad,
favoreciendo el aprendizaje personalizado, dadas las necesidades e intereses de los
estudiantes. Abarca diversas aplicaciones, como la personalizacién del aprendizaje, el
andlisis de datos para mejorar la toma de decisiones institucionales y la automatizacién
de tareas administrativas. También, participa en sistemas de tutoria virtual y evaluacién
automatizada, mejorando la eficiencia y ofreciendo experiencias de aprendizaje méas
adaptativas.

LalA ayudara al proceso de orientacién vocacional del estudiante que ingrese a la educacion
superior, identificando aptitudes e intereses, asi como carreras a elegir, sugiriendo
universidades y programas afines a los resultados obtenidos por el estudiante. También,
ayudara en el andlisis de datos de rendimiento y preferencias de los alumnos, con el fin de
crear planes de clases y evaluaciones personalizadas, que se ajusten a los puntos fuertes
y débiles de cada estudiante.

En la deteccién temprana de conductas, de ambiente en el que se desenvuelve el
estudiante y actitud que este demuestra, el sistema IA obtendra un perfil del estudiante y
recomendard acciones a tomar por parte de las autoridades del establecimiento escolar,
grupo familiar y profesionales de apoyo, cuando esto lo amerite.

El estudiante, como aprendiz digital, podra desarrollar habilidades transversales que le
permitan adaptarse a entornos cambiantes, contando con el acceso a recursos educativos
globalesy asi, colaborar con maquinas inteligentes, participando de la formacion permanente
en el “aprendizaje mas alla de la escuela”, alo largo de la vida. La |A puede permitirle innovar
en sus areas de formacion educativa, optimizando los procesos de ensefianza-aprendizaje,
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esperando que tanto la ética como la confiabilidad de la informacién manejada estén
presentes en el proceso.

La IA toma relevancia también en las “oportunidades para estudiantes con necesidades
especiales”, ya que puede proporcionar herramientas y entornos de aprendizaje
personalizados que se adapten a las necesidades individuales de los estudiantes, tales
como lectores de pantalla con subtitulos automaticos, software de reconocimiento
de voz o programas de traduccién automatica. También, proporcionando evaluacién y
realimentacién instantanea y adaptiva.

LalA, como herramienta habilitadora de nuevas practicas, cambiara la forma de trabajar de
profesores y estudiantes, cambiara el rol del profesor que se transformara en un motivador
e inspirador para el estudiante y puede también transformarse en un orquestador de las
redes digitales. La colaboracién de sistemas y practicas de aprendizaje innovadores,
personalizados y mejorados, la evaluacidon automatizaday los sistemas de tutoria inteligente
adaptados a las necesidades de cada estudiante, podrén ayudar a detectar en forma
temprana los problemas de aprendizaje de los estudiantes.

Sin embargo, no se visualiza que en el plazo de la prospectiva (2035) la inteligencia artificial
reemplace completamente el trabajo del profesor en el aula, sino que sera utilizada como
una herramienta complementaria para mejorar la calidad de la educacién, el proceso de
ensefanza por parte de los profesores y el aprendizaje de los estudiantes, a partir de su
uso y aplicabilidad.

Métodos, técnicas y herramientas

Lainvestigacion en |A en educacion lleva décadas desarrolldndose a nivel internacional, pero
ha experimentado un gran avance en los ultimos diez afios impulsada por el desarrollo de
técnicas de aprendizaje automatico, procesamiento de lenguaje natural y redes neuronales
de aprendizaje generativas. Las aplicaciones de |A en educacién eningenieria incluyen una
amplia gama de modelos, métodos, técnicas y herramientas, destacando las siguientes:

« Estrategiasy Politicas Educacionales. LalA estd ayudando aidentificar patrones
y perspectivas que puedan servir de base para el desarrollo de nuevas estrategias
y politicas educativas, analizando grandes volimenes de datos.

« Desarrollo de Nuevos Modelos Educativos. La |A puede ayudar a impulsar la
creacién de modelos educativos innovadores, como la educacion bajo demanda
y la formacién continua a lo largo de la vida.

« Personalizacion del Aprendizaje. LalA permitird una adaptacion ain mas precisa
de los métodos de ensefianza a las necesidades individuales de los estudiantes,
adaptando el contenido educativo y facilitando un enfoque personalizado, mejorando
de esta forma la eficacia del aprendizaje. A través de simulaciones interactivas
se lograra que los estudiantes exploren conceptos de una manera mas visual y
préctica, adaptando el contenido y la metodologia de ensefianza a sus necesidades
y habilidades, permitiendo el avance a su propio ritmo y enfoque.

« DesarrollodelalAneurosimbdlica. Esta modalidad combina métodos de machine
learning y sistemas simbdlicos para crear modelos de IA més robustos y fiables.
Proporciona una infraestructura de razonamiento para resolver una gama mas
amplia de problemas educacionales de manera mas eficaz.
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« Sistemasde Tutoria Virtual. Yaproporcionan asistenciaindividualizada, respondien-
do a preguntas y ofreciendo orientacién, mejorando el apoyo a los estudiantes.

« Anadlisis Predictivo y Estadisticas. Hoy ya se utilizan datos que permiten prever
el rendimiento estudiantil, identificar patrones y brindar informacién valiosa para
la toma de decisiones institucionales, lo que sera potenciado por la IA.

« Uso de graficos de conocimiento. Como representaciones que siguen un
modelamiento de datos grafico de los mundos fisico y digital, incluyendo entidades
(personas, empresas, activos digitales) y sus relaciones, puede facilitar la comprensién
de temas complejos y la conexién entre diferentes dreas de estudio junto con
recomendar trayectorias de aprendizaje adaptadas a las necesidades especificas
de los alumnos.

« Sistemas multiagente. Como sistema de IA integrado por multiples agentes
independientes e interactivos, que son capaces de percibir suentornoyy llevar acabo
acciones. Los agentes pueden ser modelos de IA, programas de software, robots
y otras entidades informaticas que pueden contribuir al aprendizaje colaborativo,
crear entornos de simulacién para aprender conceptos complejos o implementar
asistentes de aprendizaje que se ajusten a cada estudiante.

« ExpansiondelaEvaluacion Automatizada. Laevaluaciénautomatizada mediantelA
se volvera més sofisticada, abarcando una variedad de habilidades y competencias
mas allad de simples respuestas. Facilitara la correccién rapida y eficiente de
examenes y tareas, liberando tiempo para los educadores y proporcionando
retroalimentaciéoninmediata. Se espera se produzca un cambio importante en los
conceptos de evaluacién, desarrollo de tareas y trabajos practicos, evolucionando
hacia la autoevaluacion asistida por IA.

« Usomasivo de Asistentes de IA virtuales y Chatbots. Se prevé unaumentoenla
implementacién de asistentes virtuales y sistemas de tutoria basados en |A para
brindar apoyo personalizado a los estudiantes, colaborando en la obtencién de
informacién rapida sobre cursos, fechas importantes y otros aspectos administrativos.
Alos profesores les permitird el acceso rapido a grandes volimenes de informacion
y conocimiento disperso en redes y bases de datos.

Los chatbots avanzaran en el manejo de fotos, videos, diagramas, gréficos y
otros medios. Los chatbots pueden utilizar aplicaciones de software, sitios web
y otras herramientas en linea, como hojas de célculo, calendarios en linea. Su
comportamiento se parecera cada vez mas al razonamiento humano y realizaran
tareas cada vez mas complejas en campos como las matematicas y la ciencia.

El Chat GPT y sus variantes pueden revolucionar la investigacion académica
procesando y analizando grandes cantidades de datos con rapidez, descubriendo
nuevos hallazgos, generando hipétesis y realizando revisiones bibliograficas mas rapido
que con los métodos tradicionales. El Chat GPT puede ayudar a los investigadores
en la redaccién de articulos ofreciéndoles comentarios y sugerencias, e incluso
generando partes del texto, creando mayor y més rapido acceso a la informacién
y conocimiento

« Formaciény Gestion de Aprendizaje. Los sistemas inteligentes habilitardn nuevas
formas de gestion, facilitando la administracién de cursos, su programacion, el
seguimiento del progreso estudiantil y su evaluacion en forma dindmica. La |A hara
mas répida y efectiva la transferencia de conocimiento recientemente generado
(resultados de I+D) a la formacion.
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« Reconocimiento de Patrones de Aprendizaje. Al detectar patrones en datos
como articulos de revistas, libros y textos digitales extraidos de internet, una red
neuronal puede aprender a generar texto por si sola. La red neuronal también
ayudara aidentificar con rapidez y precisiéon, comportamientos de aprendizaje de
los estudiantes para adaptar estrategias y mejorar la retencién de conocimientos,
todo esto, en articulacién con la psicologia del aprendizaje y la neurociencia.

« Realidad Virtual (RV) y Realidad Aumentada (RA). Larealidad virtualy larealidad
aumentada pueden desempeiar un papel mas prominente, ofreciendo experiencias
de aprendizaje envolventes y practicas. Hoy, yamejoran la experiencia de aprendizaje
mediante simulaciones y entornos virtuales inmersivos logrando que el aprendizaje
sea mas interactivo e inmersivo.

Retos y preocupaciones

Uno de los mayores retos es garantizar que las herramientas y plataformas basadas
en IA sean accesibles para todos los estudiantes, independientemente de su situacién
socioecondmica o ubicaciéon. En ese contexto, la IA ayudara a democratizar el uso de
redesy aplicaciones informaticas, que estaran disponibles para todas las personas que
deseen utilizarlas, y que tengan acceso y alfabetizacién digital, en particular profesores
y estudiantes. Para esto, la IA deberd organizarse adecuadamente.

A muchos educadores les preocupa que las herramientas impulsadas por la IA puedan
sustituir a la interaccién humana y afectar a la calidad de la ensefanza en el aula. La IA ha
demostrado ser una herramienta poderosa en la educacién, pero no puede reemplazar
completamente alos profesores. Aunque la |A se esté utilizando en la evaluacién automatizada
y enla personalizacién del aprendizaje, la educacion y el aprendizaje son unarelacién social
que se celebra entre personas y que, al menos hasta hoy, no existe aplicacién que sea
capaz de reemplazarlos. Enlos préximos afos serdimportante garantizar que la IA se utilice
de forma que complemente, y no sustituya, a los educadores humanos. El reemplazo se
produce efectivamente en ciertas tareas, tales como la tutoria personalizada, evaluacion
automatica de proyectos y tareas, generacién de contenido educativo interactivo,
simulacién de experimentos y proyectos complejos, andlisis de datos para investigacion
y desarrollo de nuevas tecnologias.

Laigualdad de acceso a la educacién impulsada por la |A beneficiaré a todos los estudiantes,
en la medida que se organice para ello, también a profesionales de diversas especialidades.
Con la creciente disponibilidad de educacion en linea y recursos educativos en Internet,
es importante garantizar que todos los estudiantes, independientemente de su situacién
socioecondmica o ubicacion, tengan acceso a estos recursos.

El adecuado uso de la Inteligencia artificial se representa por la sigla: F.AT.E. (Fairness,
Accountability, Transparency and Ethics) que significa: Imparcialidad, Rendicién de Cuentas,
Transparencia y Etica.

Colaboracidn entre Instituciones y la Industria

La colaboracién entre instituciones educativas y la industria tecnoldgica ayudara a
mantenerse actualizado con las Ultimas innovaciones y necesidades del mercado
laboral. En la actualidad, se estan explorando diversas aplicaciones de la IA en el dmbito
educativo, incluyendo la personalizacién del aprendizaje, la evaluacion automatizada, la
tutoriainteligente y la deteccién temprana de problemas de aprendizaje. En el campo dela
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ingenieria, la |A se esté utilizando para mejorar la eficiencia de los procesos de ensefianza
y aprendizaje, asi como para desarrollar herramientas de apoyo para la toma de decisiones
en laingenieria. La proyeccion prevista es una mayor articulacion e integracion a través
de plataformas con IA.

Rol de los estados y los poderes publicos en la aplicacion de la IA

En Chile ya existe una estrategia nacional de IA, liderada por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, [Politica Nacional de 1A, 2021], poniendo la IA
en la agenda politica y mejorando las capacidades estatales en la educacién superior,
pues solo un alto nivel de conocimiento especializado permitird aprovechar un sector tan
complejo para beneficiar el desarrollo educativo. La IA habilita a los diferentes actores,
entre ellos a ejecutivos de gobierno, para ver nuevos desarrollos e innovaciones que no se
percibian en tiempos anteriores. También, se desarrollaran agencias publicas educativas
especializadas en el desarrollo tecnolégico méas avanzado y las leyes de Transformacion
Digital estaran activas para entregar los marcos de referencia para actuar en este dominio.

Las Instituciones de Educacién Superior estaran en disposicién de participar en alianzas
internacionales para el desarrollo, compra y distribucién publica de bienes educativos
digitales de dltima generacién. Instituciones tales como el Instituto de Ingenieros,
Asociaciones académicas y profesionales quedaran habilitadas para proponer y acelerar
la implementacién de estos adelantos, identificando cientificos, educadores, personas
claves, profesionales de diversas especialidades y busqueda de problemas complejos
aresolver.

Desafios futuros de la IA

En cuanto al desarrollo de habilidades del Siglo XXI, la IA puede desempeiar un papel
crucial en la integracién de habilidades como el pensamiento critico, la resolucién de
problemas y la creatividad en los programas académicos. A continuacién, se presentan
los principales desafios que trae la |A en la Educacién Superior:

. Etica, Privacidad y Transparencia. A medida que lalA desempefia un papel méas
importante, se espera un mayor enfoque en cuestiones éticas, incluida la equidad
en el acceso y la transparencia en los algoritmos, esto es, que los algoritmos
revelen, hagan visible, los mecanismos a través de los cuales llegan a producir los
resultados. La recopilacién masiva de datos estudiantiles plantea preocupaciones
éticas y de privacidad que seran abordadas para garantizar un uso responsable de
la IA en la educacién superior.

« Equidad y sesgo. LalA puede perpetuar sesgos existentes en los datos, lo que
podria resultar en desigualdades. Es crucial abordar estos problemas para garantizar
un acceso justo y equitativo a la educacién superior.

« Interaccién humano-maquina. A pesar de lograr grandes avances, es un desafio
el mantener un equilibrio adecuado entre la tecnologia y la conexién humana.

» Adaptabilidad y actualizacién continua. Dada la rdpida evolucién de la IA, la

educacion superior enfrenta el desafio de mantenerse actualizada y adaptarse
constantemente para aprovechar las ultimas innovaciones que se produzcan.
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« Inversidnyacceso. Sefacilitayaceleralaimplementacion de sistemas avanzados de
IA, garantizando lainversion adecuaday el acceso generalizado a estas tecnologias
parareducir las brechas entre estudiantes o entre distintos grupos demograficos
con tecnologias para evitar brechas entre instituciones.

« Aceptacion y capacitacion. La aceptacion y adopcién de la IA por parte de
educadores y estudiantes requiere de una comprensién profunda y de motivacion
real. La capacitacion efectiva es clave para maximizar el potencial de la |A.

« Desarrollo de contenido relevante. La creacién de contenido educativo que se
alinee de manera efectiva con las capacidades de la IA es un desafio, y se necesita
un enfoque colaborativo entre educadores y desarrolladores de tecnologia. Esto
puede evolucionar a proveedores sistematizados de contenidos basados en IA,
tal como ocurrid con los textos y las editoriales.

« Seguridad cibernética. Conlaintegracién de tecnologias avanzadas, la seguridad
cibernética se vuelve alin mas critica para proteger los datos estudiantiles y
la integridad de los sistemas educativos. Esto significa proteger la utilizacion
transparente y verificable de los datos relativos a la educacién. Estos incluyen
desde los datos socioeconédmicos y demogréficos de los estudiantes hasta los
datos relativos a salud estudiantil, beneficios otorgados por el Estado o las propias
IES™, vy, por cierto, desempefo académico. Siendo esta informacidn critica, es muy
importante tener la seguridad de que las aplicaciones basadas en |A que la usen,
lo haran de manera predecible (ver punto anterior sobre transparencia), segura, y
exclusivamente para los propdsitos oficialmente declarados y aprobados. Asi, es
esencial poder garantizar la seguridad no sélo de esta informacién sino también
de los algoritmos que la usan.

Superar estos desafios requerira colaboracién entre educadores, desarrolladores
de tecnologia, legisladores y otras partes interesadas para garantizar un uso ético
y efectivo de la inteligencia artificial en la educacion superior.

Prospectiva IA en Educacién Superior

Es importante tener en cuenta que la prospectiva en este campo estd sujeta a cambios,
y la adopcién exitosa dependera de cémo se aborden los desafios asociados, como la
ética, la privacidad y la aceptacién generalizada, tal como se presenta en la

del Capitulo II.

En el Hype Cycle de la Inteligencia Artificial de Gartner que se muestra en esta figura, se
evidencia que la IA generativa se encuentra ubicada en el méximo de las expectativas
en el ciclo de Gartner. Le siguen los modelos fundacionales con parametros entrenados
a partir de una amplia gama de conjuntos de datos; también, los robots auténomos, la
inteligencia artificial responsable y la computacién neuromarfica'™. Por otra parte, quienes
trabajan en IA observan que la productividad de los desarrolladores, programadores y
trabajadores del conocimiento estd aumentando sustancialmente.

5 Instituciones de Educacién Superior.
6 Chips computacionales que utilizan la misma fisica computacional utilizada por nuestro sistema
nervioso.
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Impacto de modelos de negocios y politicas publicas en educacion superior en
ingenieria

En la situacién de disrupciones en tecnologias, los modelos de negocios y politicas publicas
apoyadas por la Inteligencia Artificial impactaran fuertemente a la educacion superior
eningenieria. Una vez abordadas las areas que vinculan la IA con la educacioén, segin la
UNESCO, esto es el aprender con la |A y aprender sobre la IA, tomara un rol relevante el
“aprender para la IA”.

Cambio en el perfil de académicos y estudiantes

Cambiara el perfil de académicos y estudiantes asumiendo los primeros, como facilitadores
del aprendizaje, colaboradores tecnoldgicos y fomentadores de la ensefianza interdisciplinaria
y los segundos, como aprendices auténomos, con habilidades criticas y analiticas. Habra
también fuertes cambios pedagdgicos como el aprendizaje personalizado y evaluaciones
dindmicas. Los académicos y estudiantes tendran que aprender a comportarse enlos estos
nuevos contextos educacionales con IA auténoma y también con la mayor autonomia
que ellos adquiriran.

Creacion de nuevos espacios de ensehanza-aprendizaje

Los sistemas virtuales e inmersivos potenciados con |A crearan nuevos mundos virtuales
de enseianza-aprendizaje con la colaboracién de profesores, copilotos'” y sus avatares'®
frente a estudiantes que manejaran sus propios avatares.

Aumento de las capacidades para resolver problemas complejos

Se producird un aumento significativo de las capacidades para resolver problemas
complejos por parte de estudiantes, académicos y directivos en la educacién superior
en ingenieria. Se puede mencionar como ejemplos representativos de este tema: los
desafios del Desarrollo Sostenible, la respuesta al Cambio Climatico, el desarrollo de nuevas
Industrias Tecnoldgicas, la creacién de medicamentos y drogas de nueva generacion, la
proliferacion de alimentos basados en sintesis bioldgica.

Desintermediacion y expansion de las profesiones ligadas a la ingenieria

Por otra parte, se producird una desintermediacion y expansion de las profesiones ligadas
a la ingenieria, generando un aumento y variacién de las funciones profesionales en la
ingenieria, que son asistidas o reemplazadas por IA, con la ayuda de asistentes virtuales,
copilotos, gemelos digitales, entre otros. Resultara de interés el tratamiento que se dara
al mayor tiempo disponible que se generara con la automatizacién/desintermediacion.

Autonomia de la tecnologia IA respecto de las actuaciones humanas

Puesto que la lA viaja por la red, existe el riesgo de la posible autonomia de la tecnologia
IA respecto de las actuaciones humanas, con efectos no controlables en la sociedad, al
no poder ponerle limites y se hace necesario entonces establecer sistemas de vigilancia
que ayuden a delimitarla. La seguridad sera transversal y se aplicard en todos los
dmbitos de la educacién superior, evitando los excesos y malas practicas que se puedan
generar en su aplicacién, asi como el aumento significativo de los potenciales efectos
negativos de la tecnologia, en particular su uso por actores al margen de la ética y las
leyes/normas.

7 Asistente de inteligencia artificial (IA) que ayuda a los usuarios a ser mas productivos en su trabajo.

'8 EnInternet y otras tecnologias de comunicacién modernas, se denomina avatar a una representacion
gréfica que se asocia a un usuario en particular para su identificacién en un videojuego o un foro de
internet.
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Aumento de interacciones con robots fisicos y virtuales

Con IA habra un buen nimero de tareas que no requieren de humanos y en ese contexto
habra un aumento significativo de interacciones con robots fisicos y virtuales en el
sector productivo y del conocimiento. En general, se considera que existiran aspectos
automatizables y otros mas dificiles de automatizar, tal como el brainstorming, que se
realizaran en forma presencial o semipresencial.

Se prevé que pueden aparecer formas de inteligencia distintas de las actuales, como por
ejemplo ciertas variantes de la inteligencia emocional.

LalA permitira el desarrollo acelerado de la transdisciplina, que serd alimentada principalmente
por los problemas multisectoriales que requieren de una mirada global e integral.

En cualquier situacién futura, se percibe la necesidad de un cambio cultural, que se
presenta como un desafio relevante de Educacién Superior, en particular en Ingenieria,
en las diversas actuaciones humanas para aprovechar equitativamente los beneficios de
la IA, asi como neutralizar los riesgos/efectos negativos.

33 |



CAPITULO V

IA EN ENERGIA

Lainteligencia artificial aplicada a energia acelera procesos, pero requiere de la disponibilidad
de datos, como por ejemplo la informacién entregada por medidores inteligentes, no
solamente en generacién, transmisién y distribucién eléctrica, sino también informacién
de los consumidores. Esto permite un cambio de modelo de negocios, cambio en el
mercado energético, en especial el mercado eléctrico, y cambios culturales incentivando
la competencia en toda la cadena productiva y logistica.

Se amplia el concepto de energia, actualmente sectorizado, para englobar un servicio de
energia al consumidor-productor no solamente en electricidad sino también en soluciones
térmicas, por ejemplo, calentamiento de agua y calefaccion, incluyendo posteriormente
optimizacién de aguay de eficiencia energética. Ademas, permite avanzar a la eliminacién
de los combustibles fésiles, reemplazados en aplicaciones térmicas por energias renovables,
como electricidad y geotermia de baja entalpia™.

Impacto de la IA

La Inteligencia Artificial acelera los elementos descritos en los escenarios en especial en
el Escenario Il con temas como: disminucion de la pobreza energética, aumento de la
competencia, informacion transparente para todos los involucrados y la comunidad,
empoderamiento a la demanda. Los temas que tendran una mayor aceleracién por
incorporacion de inteligencia artificial son los siguientes:

Electromovilidad en todo el transporte publico y privado

Lainteligencia artificial acelerara la eficiencia en la recarga de vehiculos eléctricos de todo
tipo, optimizando el consumo y costo de electricidad, permitiendo almacenamiento
y venta de energia a la red publica en forma inteligente, transformando los vehiculos
en un prosumidor2® auténomo y una unidad de generacién-consumo manejada en forma
auténoma.

Disminuciéon de la pobreza energética para todos los habitantes

La inteligencia artificial acelerara el enfoque para considerar superada la pobreza
energética? al tener una temperatura adecuada, invierno y verano en los edificios, integrando
electricidad, calentamiento de agua, calefaccion distrital, geotermia de baja entalpia y
eliminacion de combustibles fésiles y de la lefia como combustible. También permitira
incorporar los elementos de aislacién y disefio energético de viviendas y adelantarse a
cambios climéticos de corto plazo.

' La geotermia de baja entalpia se basa en la capacidad que posee el subsuelo de acumular calor y de
mantener una temperatura constante, entre 10 y 20 m de profundidad, a lo largo de todo el afio.

20 Productor y consumidor.

2’ Enmarcada en ODS 7 de Naciones Unidas, la pobreza energética es cuando un hogar no tiene acceso
equitativo a servicios energéticos de alta calidad para cubrir sus necesidades fundamentales y bésicas.
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Redes eléctricas digitalizadas y empoderamiento de la demanda

El actual desarrollo de la Inteligencia Artificial y sus prondsticos de mejoramiento operacional
permite integrar energia, tecnologia, y modelos de negocios ampliando la incorporacién
de nuevos operadores en los mercados.

Para realizar este avance se requiere simultdneamente la incorporacién de sensores en
toda la red, sus componentes, generacién y consumo, ya que sin sensores no existen
datos ni informacién para los procesos de |IA. Ademas de la informacién para procesos,
los sensores deben entregar informacién en forma amigable para potenciar un cambio
cultural, empoderamiento del consumidor, y democratizacién de la informacién.

Se visualiza una transformacién desde el prosumidor individual a prosumidor integrado a
una nueva cadena de micro y macro redes??, permitiendo la descentralizacion del control
del sistema eléctrico y un mayor poder de mercado de los consumidores.

Aceleramiento de procesos

LalA contribuye al aceleramiento de procesos, entre ellos, el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas y el cambio cultural en la sociedad.

Calidad de vida de las personas y comunidades

La informacién que se puede obtener por el manejo de datos con Inteligencia Artificial
permite englobar el sector energia, aguay climay al integrar dicha informacién se adelanta
a cambios futuros permitiendo anticiparse las personas a dichos cambios, obteniendo
una mejor calidad de vida.

También esta globalizaciéon de datos permite mejorar la calidad de vida de las personas,
al tener informacién integrada de electricidad, calefaccion, agua, agua caliente, aislacion
de viviendas, condiciones climéaticas actuales y pronosticadas, confort personal y no la
solucién disgregada de cada uno de los problemas individuales permitiendo entre otras
cosas disminuir la pobreza energética en forma eficiente y mas econémica.

Cambio cultural en la sociedad

Ladisponibilidad y el procesamiento de informacién de las personas y su entorno realizada
por inteligencia artificial, permitira que las personas puedan intervenir en el mercado de
energia en forma facil, avanzando aceleradamente en etapas de prosumidor, integrante
de micro y macro redes, generando nuevas oportunidades de mercado, optimizando su
consumo y facturacién y descentralizando el control del sistema energético, en especial
eléctrico, tanto para clientes residenciales como para los grandes clientes libres.

Estos elementos dan a las personas un empoderamiento frente a las grandes empresas,
incorporando ademas la realidad de su territorio, su regién, su comuna, su barrio, avanzando
en democratizaciéon y compromiso de las personas con el cambio climatico.

Esto es complementario al protagonismo de las personas en el desarrollo social y al aumento
de asociatividad y colaboracién entre empresas, ya descritos en el libro.

2 Debido ala capacidad de autogeneracién que poseeran debido a las energias renovables, principalmente
solar.

2> Prospectiva de la Ingenieria Chilena. Transformacién Digital e Industria 4.0. Instituto de Ingenieros de
Chile en agosto 2023 con colaboracién de USM.
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Se debe integrar en forma temprana a las personas en el uso de inteligencia artificial y
sus potencialidades, para mejorar la participacién de mercado de las personas, evitar los
errores del pasado como fue el rechazo al uso de medidores inteligentes. Las personas
deben cambiar culturalmente para manejar informacién, empoderarse en sus decisiones
y participar en forma activa en el mercado de energia y dejar de ser sujetos pasivos.
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CAPITULO VI

IA EN TRANSPORTE

En el sector Transportes, lalA también estd reemplazando a pasos agigantados algoritmos
desarrollados con técnicas tradicionales y cada dia en mayor proporcion, la IA participa
en latoma de decisiones, y eso estimamos que se vera reflejado en un adelantamiento y
mayor alcance del Escenario ll, dejando el Escenario | atras en el afio 2035.

Dado lo diverso y amplio del andlisis, parece méas adecuado aproximarse mediante ejemplos
reales, aungue estos sean aplicados solamente a un subsector mas acotado.

Automoviles

Hace ya alguin tiempo, hay vehiculos en el mercado con sistemas de IA sencillos (no
adaptivos)?*, empleados en asistentes digitales y en algunas funciones de los sistemas de
seguridad. Recientemente, algunos fabricantes han desarrollado funciones basadas en IA
con aprendizaje automatico. Por ejemplo, control de velocidad de crucero que reconoce,
analizay aprende de los patrones de conduccién del conductor, para mantener la distancia
con el coche que nos precede, acelerar y responder de una formaidénticaa como lo haria
el propietario del vehiculo, de manera que el conductor siente que el automdvil reacciona
como él mismo lo haria.

LalA con aprendizaje profundo (deep learning) todavia no esté en el mercado de medios de
transporte terrestre, pero si en desarrollo por mdltiples fabricantes de automdviles para
lograr automdviles auténomos de verdad, sin conexién a un sistema central. Por ejemplo, la
start-up britanica Wayve?® consiguié que un automavil aprendiera a conducir sin salirse de
la carretera tras doce intentos y numerosas correcciones por parte del conductor humano
que se realizaron en 20 minutos. Esa start-up afirma que ha desarrollado el primer coche
auténomo capaz de circular en el tréfico real recurriendo tan sélo a cdmaras, un navegador
GPS, e |A; en particular, utiliza deep learning para aprender a conducir por experiencia,
ejemplo y feedback, tal como un ser humano.

Puertos

Durante el peak de la pandemia, era comun ver en los puertos maritimos de todo el mundo
flotas de bugues portacontenedores esperando para descargar. La falta de trabajadores
y las medidas de seguridad en los muelles fueron en parte responsables de este retraso,
pero el verdadero problema fue la cadena de suministro global. El camino mas efectivo para
resolver estos problemas esté en el uso intensivo de A, que se alimenta dindmicamente
de millones de variables.

2 Sistemas disefiados pararealizar tareas especificas y limitadas, como reconocimiento de voz, identificacion
de imagenes o traduccién de idiomas que no tienen capacidad de aprendizaje o adaptacion.
2 https://wayve.ai/
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Enlos puertos de Nueva York, Los Angeles, Nueva Jersey, Hamburgo, Shanghai, Singapur
y muchos otros estan implementando aceleradamente planes para interconectar todo
lo que interviene en el proceso que se desarrolla en los puertos (buques, contenedores,
gruas, camiones, almacenes que reciben la carga y trafico). Sélo a modo de ejemplo, la
IA hace posible la prevision de un ETA% de los bugues mucho mas exacta, lo que permite
cambiar todos los aspectos de las operaciones portuarias, creando un efecto dominé
de beneficios para la planificacién y asignacién de la organizacién del puerto de escala.

Aeropuertos

En el Escenario Il del libro anterior sobre prospectivas de la ingenieria chilena? ya se
explicaba cémo la incorporacién de tecnologia seré clave para coordinar los flujos de
personas y para que los procesos sean mas eficientes.

El uso intensivo de IA permite anticipar en forma significativa esa proyeccién. Asi, Delta
Airlines, en conjunto con Aduanas de USA ya tiene implementada IA para en el aeropuerto
internacional de Atlanta. Los sensores de todo tipo detectan y siguen a cada persona y
maleta por el aeropuerto, los reconocen, les permiten acceso a donde deben, verifican
su documentacion, y los pasajeros finalmente llegan o salen del aeropuerto sin ninguna
barrera, en forma cémoda y expedita, y al mismo tiempo con mas seguridad para los
paises y los vuelos. Este es sélo uno de los usos de |A que hoy se aplica en aeropuertos.

% ETA es la fecha en la que se estima que un contenedor llegue al puerto de destino (Estimated Time of
Arrival).

27 Prospectiva de la Ingenieria Chilena. Transformacién Digital e Industria 4.0. Instituto de Ingenieros de
Chile en agosto 2023 con colaboracién de USM.
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CAPITULO VII

IAEN SMART CITIES

La IA esta impactando en todas las actividades y procesos que se desarrollan en una
ciudad; las aplicaciones incluyen la automatizaciéon de almacenes, los vehiculos auténomos,
el anélisis predictivo y las carreteras inteligentes, la vigilancia preventiva ante la ocurrencia
de delitos y, en general, todo lo que ocurre en una ciudad, simplificando y automatizando
numerosos procesos. Veamos algunos ejemplos.

Garantizando la seguridad de todos los usuarios

La seguridad de los pasajeros y conductores es una de las principales preocupaciones
de las ciudades con relacién a la industria del transporte. La IA puede reducir errores
humanos y supervisar el cumplimiento de las normas de seguridad, tanto en automdviles
particulares, como en transporte terrestre de todo tipo, por ejemplo, para detectar que un
conductor tenga el comportamiento correcto, y mas alld de ello, para determinar cambios
en dicho comportamiento que hagan prever una situacién anémala o de riesgo. Este tipo
de aplicaciones tendra un impacto especialmente importante para buses de transporte
publico y transporte de carga.

Eventos Indeseados en la via publica

Hoy en dia, ya se encuentran implementadas en la via pUblica cdmaras de video capaces
de procesar lo que estd ocurriendo en las calles, aprendiendo del comportamiento de las
personas en cada barrio y cada casa, y de esta manera generar alarmas cuando ocurran
situaciones que podrian preceder a un robo, un accidente, o muchas situaciones indeseadas.
Estamos hablando de predecir eventos, no sélo registrarlos y generar las alarmas, con
capacidades que ya hoy sobrepasan a las humanas.

Planificacion y programacion eficientes

Gigantes como Amazon y Google han comenzado a invertir en IA, puesto que puede
ayudarlas a ahorrar recursos en todos sus procesos, para dar un salto en competitividad.
Por ejemplo, uno de los usos de la IA es la programacién éptima de rutas dindmicas en
linea, con deteccidn de trafico para ajustar la ruta en tiempo real y minimizando tiempos
de viaje. A diferencia de algoritmos tradicionales, el uso de IA permite el andlisis de una
cantidad de datos muy superior, entre los que se encuentra la informacién logistica, una
vista sobre las rutas, el comportamiento del conductor, el clima, entre otros, lo que permite
actualizar en linea el proceso de planificacién del transporte.

Automatizacién de despacho desde centros de distribucion

Para el retail, el despacho de productos a consumidores es un problema de dimensiones
insospechadas. Por ejemplo, una empresa con miles de centros de distribucién en todo
el mundo, cientos de miles de vehiculos que toman pedidos desde esos centros, y
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millones de clientes que esperan recibir sus productos a la brevedad, tiene una funcién
de optimizacién que resulta imposible de modelar en forma dindmica, en linea. Hoy en
dia, ya existen sistemas que son capaces de tomar las decisiones utilizando IA en forma
profunda, aprender de sus decisiones y mejorar dia a dia. Eso, que en el ailo 2023 parecia
futuro, se esté aplicando actualmente.

Prediccion y monitoreo del trafico

Eltrafico es un problema significativo para el transporte, ya que puede provocar demoras,
accidentes y desperdicio de combustible. La IA en el transporte puede predecir las
condiciones del tréafico utilizando técnicas de prondéstico con datos de monitoreo del
tréfico, informacién sobre eventos deportivos o masivos en general, o construcciones
en la ciudad, e incluso calcular automaticamente rutas alternativas para evitar demoras.
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CAPITULO VIII

IAY CIUDADES SISMICAMENTE RESILIENTES

La inteligencia artificial tiene las siguientes importantes aplicaciones en Ingenieria Civil
e Ingenieria Sismica:

Aplicaciones en Ingenieria Civil e Ingenieria Sismica

Diseno eficiente y optimizacion
La IA puede procesar rapidamente gran cantidad de datos y proponer soluciones de
disefno éptimo, permitiendo a los ingenieros tomar decisiones debidamente informados.

Por ejemplo, laIA puede suministrar numerosos casos de interaccién de disefio estructural
en menos tiempo que un ser humano, destacando la mejor opcién en términos de
materiales, seguridad y costo.

Mantencion predictiva

Para estructuras existentes, la A puede ser empleada para predecir cuando se requiere
una mantencién. Analizando datos de sensores colocados en la estructura (ejemplos:
puentes o edificios), puede detectar anomalias o puntos de potenciales fallas y con ello
alertar anticipadamente a los ingenieros.

Verificacion automatica de normas o cédigos

Normas o cédigos de edificios pueden ser complejas y varian segun el pais. Los sistemas
de A pueden ser entrenados para verificar automaticamente el cumplimiento de estos
disefos segln estos cddigos, asegurando su acatamiento, ahorrando valioso tiempo a
los ingenieros.

Incremento en las simulaciones

La IA puede mejorar la precision de las simulaciones empleadas en ingenieria estructural.
Por ejemplo, la prediccién del comportamiento de estructuras complejas en terremotos
u otros eventos catastréficos puede ser mejorada con algoritmos de IA.

Gestion de proyectos (project management)

La lA puede ayudar mas eficientemente en la programacion, presupuesto y administracion
de los recursos. El andlisis predictivo permite predecir potenciales atrasos o sobrecostos,
permitiendo asi la oportuna intervencién.

Investigacion de materiales

LalA puede ser empleada para analizar y predecir el comportamiento de nuevos materiales
o combinaciones de nuevos materiales. Esto puede ayudar a la creacion de estructuras
mas fuertes, mas durables o convenientes.

Monitoreo de la construccién en terreno

La IA potenciada con drones o robots puede monitorear la construccién en terreno,
asegurando que la construccion en desarrollo cumpla con el disefio planificado,
detectando cualquier anomalia o potenciales problemas.
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Aprendizaje y desarrollo

La IA puede ayudar a desarrollar programas de entrenamiento para ingenieros basados
en requerimientos y desarrollo profesional.

Gestion de grandes datos

Las empresas de ingenieria estructural tienen frecuentemente amplias bases de datos
no organizadas en la forma de informes, notas o emails, el Procesamiento del Lenguaje
Natural (NLP), un subcampo de la IA puede obtener informacién valiosa de estos datos,
permitiendo a las empresas obtener una visién mas profunda que, de otra forma, podria
quedar oculta.

Mejoramiento de seguridad

LalA puede ser empleada para predecir asuntos potenciales de seguridad, ya sea durante
la etapa de construccién o después de la construccién de una estructura. La |A puede
suministrar recomendaciones para mejorar la seguridad mediante el anélisis de incidentes
pasados o condiciones actuales.

Estimacion de costos

LalA puede ser entrenada para obtener estimaciones de costos mas precisos basados en
informacion histdrica, costos de los materiales, usos de la mano de obra u otros factores
relevantes.

Limitaciones de bases de datos reducidas

La IA generativa requiere de bases de millones de datos, situacién que no se da en la
ingenieria civil.

Por ello hay una necesidad que la IA aprenda de conjuntos de datos seleccionados mas
pequenos en la medida que se vayan agotando las grandes fuentes de informacién para
entrenar los modelos.

Estas bases de datos pequenas requieren filtrado de los datos para obtener un espacio
deresultados representativo, lo que puede conducir a datos prejuiciados que aumentael
prejuicio de la prediccién. Ello normalmente requiere de ingenieros calificados que evallen
el realismo de los resultados, evitando alucinaciones.

Aplicaciones incipientes

Las aplicaciones de IA en ingenieria estructural a nivel mundial son en este momento
incipientes, especialmente en disefo eficiente y mantencién predictiva?s.

En Chile hay solo unos pocos casos pioneros de aplicacion efectiva de |A. Las aplicaciones
posibles en los escenarios | y |l se indican a continuacién.

Escenariol

En este escenario se espera que la aplicacién de la A se desarrolle mas que los actuales
casos. Algunos usos de la |A serén los siguientes:

28 Lasaplicaciones que se mencionan de la IA eningenieria estructural y sismica se obtuvieron parcialmente
mediante Chat GPT.

42 |



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE / 2024 + PROSPECTIVAS DEL IMPACTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA INGENIERIA CHILENA / CAPITULO VIII

En diseno eficiente:

o Lasherramientas de Ay los algoritmos de optimizacién permitiran a los ingenieros
crear disenos estructurales mas eficientes, minimizando el uso de materiales y
maximizando la resistencia y durabilidad de las obras.

« LalA generard diferentes alternativas para el disefio de estructuras a partir de
diversos parametros, permitiendo a los ingenieros elegir la opciéon mas eficiente
en términos de costos y efectividad.

« Las herramientas que utilizan IA recomendaran modificaciones o mejoras en los
disefios en base a datos histéricos y simulaciones, haciendo posible prever el
comportamiento de las estructuras frente a diferentes solicitaciones.

En mantenimiento predictivo:

« Seimplementaran sensores loT junto con |A para monitorear y analizar datos en
tiempo real y detectar deterioro o dafos en las estructuras.

« Se utilizaran algoritmos de aprendizaje automatico para analizar datos histéricos y
predecir cuando se necesitaran reparaciones o mantenimiento en componentes
estructurales.

e Con métodos avanzados de IA se realizardn analisis de causa raiz para fallas
estructurales, facilitando la mejora continua en el disefio y la construccion.

« Laintegracion de IA con BIM?® permitird predecir las necesidades de mantenimiento
y optimizar la vida Gtil de un edificio.

Escenariolll

La lA tiene un desarrollo vertiginoso, lo que puede significar que se desarrolle la IA capaz
de realizar aplicaciones a ingenieria como las que se indican a continuacién:

En diseno eficiente:

« Apareceran nuevos actores: arquitectos, ingenieros y disefiadores de software que
colaboraran en plataformas habilitadas por |A que integraran diferentes disciplinas,
entregando un enfoque integral en el disefo estructural.

e Serealizardn proyectos que permitiran que profesionales de diferentes disciplinas
contribuyan a mejorar los disefios estructurales mediante retroalimentacién y
analisis asistidos por |A.

« Laintegracién de Realidad Aumentada y Realidad Virtual permitira visualizar y
simular disefios en entornos tridimensionales haciendo posible que arquitectos
e ingenieros tomen decisiones de disefio mas efectivas.

o Lasplataformas que utilizaran |A realizaran andlisis de simulacién en tiempo real en
las que se integraran las condiciones del entorno para ajustar y optimizar el disefo.

En mantenimiento predictivo:

« Seinstalaran redes de sensores distribuidos que recopilaran datos sobre el estado
delasinfraestructurasy lalA analizara estainformacion en tiempo real permitiendo
una vigilancia constante.

e Se utilizard IA para fusionar datos de multiples fuentes como sensores, datos
histéricos de mantenimiento y modelos climéticos, creando un sistema de anélisis
predictivo més robusto.

o Sedesarrollaran plataformas de IA que automatizaran la programaciény ejecucion
de mantenimiento preventivo, basdndose en el andlisis predictivo y el estado real
de las estructuras.

« Nuevos actores utilizaran IA para identificar y analizar tendencias en el desgaste
de materiales y estructuras permitiendo un enfoque proactivo en la investigacion
y el desarrollo de nuevos materiales.

2 Building Information Modeling.
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CAPITULO IX

IA EN MANUFACTURA
Vision 2035

Escenarios | y ll: optimizacion, innovacion y aceleraciéon de los impactos IA

La industria manufacturera (metalmecanica, maquinarias, plastico, eléctrica, electrénica,
madera y otras) estd siendo impactada por la |IA y las tecnologias 14.0. El impacto
aumentara significativamente hacia 2035 como consecuencia de la profundizacién
de los desarrollos en diversas modalidades de IA y su integracion sinérgica con loT,
analitica avanzada, RV/RA/RX, gemelos digitales y simuladores, asistentes virtuales
(copilotos), comunicaciones 5G y transicion a 6G, plataformas cloud de alto desemperio,
robética avanzada, otras tecnologias 14.0, fuentes de energias renovables, biotecnologia,
nanotecnologia. Diversos estudios®® de entidades internacionales sefalan el significativo
impacto de la IA en la industria.

Entre las modalidades principales de |A: machine learning para detectar patrones de
comportamiento con algoritmos y data automatica; deep learning —subconjunto de machine
learning— para reconocer objetos enimagenes y videos usando redes neuronales objetos;
agentes con IA que gestionan tareas en forma auténoma como robots colaborativos o
vehiculos y dispositivos conectados; inteligencia artificial generativa

En el Escenario | se proyecta la optimizacion de los procesos, productos, servicios y sistemas
manufactureros existentes. También, algunas innovaciones incrementales. Lograndose
significativos mejores niveles de: calidad, sustentabilidad, efectividad, productividad,
disminucién de costos, aumentos de continuidad operacional; descarbonizacién, reduccion
de consumo de aguay otros recursos criticos; aumentos de seguridad; gestiénintegraday
dindmica de la produccién (indicadores econdmicos - ambientales - sociales) en contextos
complejos y con incertidumbre; progresién en la economia circular.

ElEscenario | consideraimpacto tanto en grandes fabricas como en medianas y pequeiias,
al aumentar el acceso a soluciones escalables, de menor costo y mayor valor.

Los usos de IA en manufactura son variados, ya que esta industria es cada vez mas intensiva
endatos provenientes de procesos productivos, transporte y logistica, articulaciones con
clientes y proveedores, necesidades e intereses de las personas, regulaciones.

Ejemplos de usos diversos de IA en manufactura: mejoramiento de la deteccién automatica
de defectos en objetos industriales usando sistemas inteligentes de andlisis; sistemas
productivos cuasi auténomos; mantenimiento predictivo avanzado y de menor costo;
proyecciéon mas precisa de la demanda y respuesta productiva sincronizada; sistemas
productivos disefiados para disminuir el desperdicio de materiales; mayores y mejores
espacios de colaboracién entre personas y maquinas en los procesos productivos y en
los ecosistemas industriales.

30 Porejemplo, informe de Mckinsey 2024 https://www.mckinsey.com/capabilities/operations/our-insights/
adopting-ai-at-speed-and-scale-the-4ir-push-to-stay-competitive
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A diferencia del Escenario | (basado en la optimizacién de los productos, procesos
y encadenamientos productivos existentes), en el Escenario Il, la IA acelerara
disruptivamente la innovaciéon en manufactura, al habilitar nuevos materiales, nuevos
procesos productivos, nuevos roles de las personas, nuevos productos y servicios. La lA
se integrara profundamente con las otras tecnologias 14.0 como dindmica de desarrollo
sustentable y competitivo de la industria nacional y su proyeccién internacional. En el
Escenario Il se proyecta el surgimiento de nuevos tipos de actores en la industria que
son habilitados por la |A (desde nuevo tipo de empresas manufactureras hasta sistemas
auténomos o semiauténomos de manufactura).

Se experimentara una transiciéon (compleja y con incertidumbre) desde productos y
servicios con desempefos mejorados / optimizados (caracteristicos del Escenario |)
hacia productos y servicios disruptivamente innovadores de significativo mayor valor
econdémico, ambiental y social —en forma simultanea— que habilitan impactos notables
en los usuarios (nuevas y mejores realidades, riesgos importantes).

Riesgos y desafios de IA en manufactura

LalA presentariesgos importantes paralas personas, la sociedad y la propia industria.
Entre ellos, riesgos por: efectos colaterales de la tecnologia (desplazamiento laboral
desbalanceado, inequidad); mal uso o uso malicioso (actuaciones fuera de las normas y
marcos éticos necesarios); atraso en el uso de la |A respecto de sociedades que la usan
bien y oportunamente.

Aumentara significativamente el riesgo —en ambos escenarios— de que industrias de
otros paises desplacen laindustria nacional al desarrollarse mas rapidamente usandola
IA. Asimismo, el riesgo de que las acciones humanas en las nuevas fabricas/entidades
automatizadas sean desplazadas por sistemas con alta autonomia. Esto plantea el desafio
de la articulacién efectiva del desarrollo industrial con las politicas publicas (anticipacién
y fomento, transicion laboral con calidad), en contexto de impacto IA.

Aumentaran los potenciales efectos negativos de las tecnologias usadas en productos
/ servicios / sistemas manufactureros. En particular: aumento de asimetrias, inequidad
y de sesgos en el acceso a productos; de noticias falsas sobre productos y sus usos;
aumento de manipulacién de los usuarios; aumento de la segmentacién y autorreferencia
de segmentos de la sociedad por accesos a los productos; uso malicioso por actores al
margen de las éticas y las leyes/normas (crimen organizado, actores sociales o politicos).
Esto plantea el desafio de disefos de nueva generacién de productos y servicios mas
satisfactorios para las personas, mejores estandares éticos y practicas de gestién en
todo el ciclo de vida.

En el Escenario ll, se hace posible la autonomia progresiva de los sistemas de manufactura
basados en IA y tecnologias 14.0 respecto de las actuaciones humanas, con efectos
eventualmente no controlables —o poco controlables— en la sociedad. Tanto la autonomia
delA alineada con la sociedad / humanidad (por ejemplo, en vehiculos auténomos) como
la posibilidad de autonomia de IA fuera del control humano plantean el desafio de anticipar
esta posibilidad e idear soluciones que preserven el control humano sobre los sistemas
basados en |A.

Aumentara el desafio de seguridad —fisica y digital— en la industria manufacturera,
y asociadamente para la vida y activos de las personas, empresas, instituciones,
organismos publicos, infraestructuras, incrementando el potencial de proveer seguridad
a las personas, los productos y servicios manufactureros; y también el mayor riesgo por
disefos inadecuados o por uso malicioso.
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Todo lo anterior implica un aumento de la necesidad y la urgencia de avanzar en las
siguientes dimensiones asociadas a IA: prevencion sistematizada de riesgos y sus
efectos, disefo de nuevas soluciones mas efectivas que las actuales y regulacién
adecuada, apalancando los importantes beneficios que representa la IA y proyectando
un balance positivo hacia 2035.

IA: nuevos modelos industriales y transiciéon del empleo

Laindustria manufacturera acelerara su transformacion al usar proactivamente nuevos
modelos operacionales y productivos, de negocios y de politicas publicas habilitados
por IA y otras tecnologias 14.0 (IoT, gemelos digitales, analitica avanzada, plataformas
cloud y otros) articuladas sinérgicamente, respondiendo a las demandas crecientes de
la sociedad por soluciones radicalmente sustentables y de mejor calidad de vida, y alas
oportunidades en los mercados.

Los consumidores, profesionales, técnicos y trabajadores (diferentes roles) tendran
acceso a sistemas/algoritmos IA para uso directo en sus dmbitos relevantes, desde
usuarios empoderados hasta profesionales y técnicos asistidos por copilotos virtuales
basados en IA. Una parte importante de las funciones profesionales y técnicas (por
ejemplo, disefo, implementacidn, operacién, mantenimiento y gestién en Ingenieria) sera
asistida o reemplazada por IA.

Estoimplicara cambios significativos en el empleo: eliminacién o disminucién de posiciones
actuales, surgimiento de nuevas posiciones en manufactura e industrias asociadas. Las
funciones estructuradas o basadas en los activos de conocimiento accesible (datay su
uso) tenderan a ser remplazadas por sistemas digitales (con mayor efectividad, calidad
y seguridad que las acciones humanas); la labor humana se orientaré a las funciones no
estructuradas, a la creacién de nuevos productos y servicios, a nuevas actividades de
interés para las personas.

Se proyecta, entonces, la expansion de las profesiones hacia ambitos a ser creados, basada
en el mayor tiempo disponible que se generara con la automatizacién/desintermediacién de
las funciones manufactureras estructuradas, configurando nuevos espacios profesionales
y técnicos, y de actuacion de los consumidores/usuarios (aumentando su influencia en
los disefios y en la posibilidad de manufactura a escala adaptable).

Aumentarén significativamente las capacidades de profesionales, instituciones,
organismos y empresas pararesolver problemas complejos en laindustria manufacturera,
en particular, de los desafios del desarrollo sostenible, la respuesta al cambio climatico,
el desarrollo de nuevas industrias (en particular, tecnoldgicas).

IA: importancia de la data de calidad y el cambio cultural

En ambos escenarios se requiere de suficientes datos de calidad —grandes volimenes
actualizados continuamente— para desarrollar sistemas de |A confiables parala manufactura
avanzada, tanto data factual como data sintética.

En el disefo, gestién y uso de datos para productos - servicios — sistemas basados en
IA sera cada vez mas critico el comportamiento con altos estandares: transparencia,
tratamiento justo a las personas, privacidad, accountability, responsabilidad profesional
y de las entidades, control humano, propiedad intelectual, con gobernanza adecuada.

Aumentara significativamente la necesidad de cambio cultural en las diversas actuaciones
humanas de la manufactura e industrias asociadas, para aprovechar equitativamente
los beneficios de la IA y neutralizar los riesgos/efectos negativos, en particular, para la
colaboracion efectiva y sinérgica entre organismos, empresas, instituciones y personas.
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Despliegue de la IA en manufactura

El despliegue de IA en manufactura puede proyectarse en fases. En una fase inicial, se
ensenaalalA arealizar tareas observando las acciones de personas y maquinas. Con el
tiempo, aprendera a realizar una variedad de tareas sin necesidad de una supervision alta.

En unas fases siguientes se amplia con data de diversos actores (operadores internos,
clientes, proveedores, asociados, plataformas de acceso a conocimiento global)
para entrenar la IA, considerando la concurrencia de otras tecnologias 14.0 segun las
caracteristicas de los respectivos procesos productivos. Los resultados se obtendran
répidamente y se analizaran con la data almacenada, resultando una IA con acceso al
conocimiento colectivo y la habilidad para internalizar los conocimientos y practicas
de otros, y ampliarlos.

En fases posteriores es posible el uso de otras formas de aprendizaje en lamanufactura.

Prospectiva 2035: Manufactura e IA

Con IA articuladas con otras tecnologias 14.0, se acelerara la transicién hacia
productos y servicios optimizados (Escenario |) y otros de nueva generacion
que habilitan nuevas realidades en sus usuarios (Escenario Il)

Se acelerara la tendencia de disminucion y retiro de algunos productos y servicios
manufactureros. Por ejemplo, equipos, dispositivos, materiales con niveles inaceptables
de: tasas de fallas u obsolescencia; huellas de carbono, hidrica o de residuos altas.

Simultdaneamente, se acelerara la innovacion y desarrollo de productos y servicios
manufactureros que usan tecnologias avanzadas 4.0 para aumentar significativamente
sus funcionalidades, desempefos y capacidades de habilitacion de nuevas realidades con
su uso, respondiendo a los cambios en los mercados y habitos de los consumidores, las
demandas de la sociedad y regulaciones mas exigentes.

Por ejemplo: auto produccién de partes y piezas in situ; equipos y dispositivos inteligentes
y crecientes capacidades de autonomia; sensores inteligentes para nichos industriales
(fundiciones, usos maritimos, otros); alimentos de nueva generacién (biosintéticos y
otros®); sistemas productivos, equipos y dispositivos mecénicos y eléctricos de nueva
generacion (digitalizados integralmente para aplicaciones en mineria, energia, agricultura,
infraestructuray otros &mbitos); manufactura aditiva escalable en industria de la construccién;
prétesis y értesis de nueva generacion para salud; equipos y sistemas para laboratorios
inteligentes (con usos desde educacion hasta aplicaciones industriales); I+D e innovacion
asistida por IA, orientados a crear productos y servicios de nueva generacién, con ventajas
competitivas en los mercados internacionales; disefos sistémicos resilientes, flexibles,
adaptativos; mantenimiento predictivo y adaptativo de alto desempeiio; ingenieria para
disefar y construir soluciones de mas valor econémico, social y ambiental; servicios de
aseguramiento de sustentabilidad desde el disefo; servicios de participacién activa en
economia circular desde la concepcion y disefio.

81 Sibienlaelaboracion de alimentos de nueva generacion se acelerara con el uso de tecnologias avanzadas
14.0, no existe consenso respecto a su actual condicién higiénica o saludable. Estudios sefialan una
conexidn directa entre el consumo de estos alimentos y el aumento de problemas de salud: obesidad,
hipertension, diabetes tipo 2 y sobrepeso. Ademas, estos alimentos pueden incluiringredientes adictivos.
En este estudio de prospectiva hacia 2035 se considera que esta situacion se podré superar con politicas
publicas articuladas con la industria 4.0.
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Estos productos y servicios usaran intensamente las tecnologias 14.0, articuladas por
IA, para lograr la habilitaciéon de nuevas funcionalidades, desempeiios y realidades para
sus usuarios, generando innovacién sustantiva en las industrias.

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones son: identificacién de
algunos dmbitos de 14.0 para ir a la vanguardia; desarrollos de |A en torno a ellos; gestion
deinnovaciénincremental y disruptiva, articulada con calidad (mas alla del mejoramiento
continuo); participacién en el estado del arte internacional en las tecnologias manufactureras
4.0 y sus formas de aplicacién; profundizacién de la investigacién y desarrollo en forma
competitiva internacionalmente en los respectivos &mbitos manufactureros; uso avanzado de
plataformas digitales; insercién intensa en los mercados internacionales (internacionalizacién,
no solo exportacion); velocidad suficiente parair “un paso mas adelante” en ambitos aptos
para Chile, respecto de algunas industrias de paises de avanzados; sinergia importante
a escala internacional; ingenieria integrada de tecnologias 14.0 con otras (tecnologias de
materiales, nanotecnologia, super materiales, biotecnologia, tecnologias de energia);
aumento de autonomia de maquinas y sistemas productivos (Escenario Il).

Despliegue de productosy servicios avanzados (Escenario l) y de nueva generacion
(Escenario ll), basado en tecnologias 14.0 potenciadas con IA, que habilitan
impactos muy positivos en la sociedad, pero también, riesgos importantes que
deben ser abordados

Con el aumento de innovacién incremental y disruptiva, integrado con IA, aumentara
el despliegue de productos y servicios avanzados y de nueva generacién industrial, que
satisfacen simultdneamente las necesidades y aspiraciones de los actores econémicos
y personas, asi como el logro de la sustentabilidad ambiental y social. Esto da curso al
mejoramiento y renovacién de la industria existente (Escenario ) y al nacimiento de
nueva industria (Escenario ll) que contribuyen a que Chile sea un pais desarrollado, con
los nuevos cdédigos aceptables a escala global. Ademas de la renovacién profunda de la
industria existente, se acelera la creacién de nuevas industrias.

Por cierto, en un contexto de riesgo de la industria nacional frente a industrias de otros
paises que actlen con mayor efectividad y velocidad a escala internacional.

Ejemplos de sistemas, procesos, productosy servicios: sistemas productivos con menores
huellas de carbono (Escenario I) y huellas nulas o negativas de carbono (Escenario Il),
y asimismo de agua y residuos; manufactura crecientemente “personalizada” a las
necesidades de los actores econdémicos y sociales; interfaces tecno-humanas de alta
calidad y desempenio (lenguaje natural avanzado, capacidades hapticas); plataformas
manufactureras articuladas con otras industrias y aceleradas por |A; servicios inteligentes,
integrados y oportunos de alto valor para la manufactura (1+D especifica, financiamiento
y gestidn de inversiones, disefio, marketing, logistica, gestiéon de calidad y productividad,
mantenimiento avanzado, y otros); &mbitos de factory less manufacturing; vehiculos
eléctricos (otros basados en hidrégeno verde®) y vehiculos auténomos de altas calidades
y desempenios para usos industriales diversos; maquinas y sistemas de nueva generacién
en nichos mineros e industriales estratégicos (por ejemplo, tuneladoras®3); productos y
sistemas genuinamente “verdes” que usan ERNC de bajo costo y sostenible, que proveen
seguridad en su uso, con demostrada trazabilidad (por ejemplo: metales, partes y piezas,

%2 Esnecesario considerar las diferencias entre la eficiencia de los vehiculos eléctricos (alrededor de 70%)
vs 13% para los vehiculos propulsados con hidrégeno.

83 Lastuneladoras operadas por IA ofrecen una mayor eficiencia y seguridad al aprovechar datos en tiempo
real y tecnologias avanzadas para optimizar el proceso de excavacion en relacion a las convencionales
que dependen en gran medida de la intervencién y supervisién humana.

48 |



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE / 2024 + PROSPECTIVAS DEL IMPACTO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN LA INGENIERIA CHILENA / CAPITULO IX

equipos, alimentos); nichos manufactureros que apalanquen las virtudes de Chile en
sostenibilidad (cobre, energias renovables, litio y otros); sintesis bioldgica de alimentos
de nueva generacién usando 14.0%4; vestimenta laboral inteligente; exoesqueletos y otros
sistemas de potenciacidn de capacidades humanas.

Estos sistemas, procesos, productos y servicios usaran las tecnologias 14.0 para lograr las
innovaciones; pero también, las propias innovaciones generaran necesidad de desarrollar
nuevas tecnologias 14.0 y otras tecnologias (por ejemplo, en energia, materiales diversos).

AsiconlalA, ademas del mejoramiento y renovacién de laindustria existente (Escenario ),
emergera heterogénea y aceleradamente una “industria de nueva generacién” (Escenario ll).
Un caso importante para Chile es el “cobre verde” que combina la mineria y energia
altamente sostenibles con la industria manufacturera que provee equipos y sistemas
que lo hacen posible. Esto es, nuevos encadenamientos o redes productivas locales e
internacionales. Esto proyecta a Chile como un polo de sustentabilidad al combinar las
industrias del cobre con las industrias del litio y del hidrégeno verde. El cual solo sera
posible con 14.0.

Los desafios de ingenieria que plantean estas transformaciones: liderazgo demostrado
en algunos dmbitos de ingenieria a nivel internacional, en el estado del arte o pioneros;
investigaciény desarrollo relevante parainnovacién disruptiva, ademés de incremental, para
mejorar lo existente (Escenariol) y para el desarrollo de productos y sistemas productivos
de nueva generacién con desempenios superiores; velocidad y escala de creacién valor
“exponencial” (Escenario Il); integracion transformadora en el pais y sistémica a nivel
internacional.

Caso de interés en iniciativas disruptivas que se esta expresando en Chile son los de
biosintesis de alimentos usando IA. En particular, de proteinas vegetales con sabores
similares a los de carne, leche y huevos®®.

La industria se transformara con nuevos modelos operacionales, de negocios y
de politicas publicas habilitados por lalA y otras tecnologias 14.0 y las demandas
crecientes de las industrias para ser sustentables y competitivas, impactando
muy positivamente el desarrollo del pais

En el Escenario Il, la industria manufacturera evoluciona aceleradamente hacia la
Industria 4.0 potenciada con IA, ante el riesgo de supervivenciay las oportunidades de
mercado, logrando alta sinergia de la |A y otras tecnologias 14.0 con nuevos y mejores
modelos operacionales, de negocios y de politicas publicas, incorporando ampliamente
la sustentabilidad, laeconomia circular, la mejor calidad de vida, articulandose enredes
dindmicas e internacionales que integran polos industriales relevantes, constituyén-
dose Chile en uno de ellos, e impactando significativa y positivamente a la sociedad
y las personas.

Siendo claves para el despliegue de la IA y su impacto: politicas publicas de nueva
generacion; modelos transformacionales de los actores econémicos; modelos hibridos.

% Vernota 23.

%5 Enrelacion a las condiciones existen diferentes visiones que van desde quienes piensan que estos
alimentos tienen propiedades mas saludables y sustentables hasta los que opinan que no es lo mismo
ingerir un producto de origen natural, minimamente procesado que uno que ha sido aglomerado a
partir de ingredientes, algunos de los cuales han sido obtenidos a partir de procesos fisico-quimicos de
separacion, extrusion, refinacion, extraccion por solvente, blangueamiento, desodorizacién, adicion de
sintetizados quimicos que no existen en la naturaleza.
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Con IA articulada con otras tecnologias 14.0, son destacables la optimizacién de
los modelos existentes (Escenario ) y modelos de nueva generacién (Escenario Il):
Manufactura 4.0 que demuestra su contribucion efectiva a los ODS; economia circular
integrada con Industria 4.0; modelos que articulan equipos y dispositivos con servicios
inteligentes, sustentables y de bajo costo; industrias que realizan transformacion digital
integral (diversas funciones de Industria 4.0 y su integracién en los encadenamientos
productivos y redes de suministro; modelos de integracién sinérgica entre empresas
por ejemplo, redes y parques simbidticos); gestién integrada de la data como un activo
valioso mayor, proveniente de varias fuentes (actores econémicos, personas considerando
sus derechos, y de dispositivos, sensores y equipos); modelos de sistemas industriales
basados en inteligencia artificial, altamente efectivos, y respetuosos de la privacidad y
sensibilidades de las personas®; modelos industriales para reduccién radical de las huellas
de carbono, de agua y de residuos; modelos de comunidades sinérgicas de fabricacién
potenciadas por 14.0/1A; modelos de participacién en los mercados internacionales que
crean alto valor sin generar efectos negativos netos en los actores locales; modelos
industriales avanzados de ESG (Environment, Social and Governance) potenciados por
14.0/1A y evolucién a soluciones superiores; modelos de nueva generacién de economia
circular, en redes integradas con los actores relevantes. Con disefios que incorporan IA
en funcionalidades y desemperfios.

Complementariamente: atraccién significativa de emprendedores y profesionales
diversos a renovacién y mejoramiento de las industrias existentes asi como la construccién
y desenvolvimiento de las nuevas industrias, en particular en la variedad de servicios
asociados; transicidn a alta calificacion del empleo y diferentes formas de asociacién del
capital humano alos actores econémicos; creacién de valor econémico, social y ambiental
equilibrado y en altos niveles segln tendencias internacionales; uso y dominio de politicas
publicas de nueva generacion (I+D, innovacidn, inversién, regulaciones, incentivos y otras);
articulacidn virtuosa empresa - estado - instituciones de educacién superior - comunidades
y sociedad civil - medio ambiente; dindmicas transformacionales mayores (I6gicas 2x - 10x)
sustentables; modelos de cadenas-redes resilientes de suministros; modelos industriales
de sintesis de nuevos alimentos habilitados por 14.0/IA, en particular en entornos urbanos;
modelos de ciclos cerrados de fabricacién, suministro, uso y recuperacién (Iégica de
economia circular habilitada por 14.0/1A).

Estas transformaciones se desencadenan —en parte importante— por el acelerado cambio
tecnoldgico en torno IA asi como por la demanda creciente de las industrias basadas en
los recursos naturales y en los desafios relevantes de Chile en ambitos B2B% (mineria,
energia, agro alimentos, construccion, salud y otras) y algunos B2C?®8, Esta demanda
creciente, competitiva a nivel internacional, brinda una oportunidad relevante para la
progresion de la industria manufacturera del pais y para participar activamente en los
mercados internacionales, como lo estan haciendo algunos paises, entre ellos Australia.

En sintesis, la manufactura 4.0 potenciada con IA evoluciona significativamente,
contribuyendo a la transformacion de diversas industrias y del pais en su conjunto,
y también al surgimiento de nuevas industrias, haciendo posible nuevas formas de
organizar, producir y suministrar los productos y servicios necesarios para el desarrollo
mas pleno y sustentable.

% No es claro como se logra esto ya que la realidad muestra que las empresas tecnoldgicas basan sus
modelos de negocios en la utilizaciéon desenfrenada de los datos personales, incluyendo datos sensibles.

87 Business to Business. Corresponden a transacciones comerciales que se establecen entre empresas y
o entre empresas y distribuidores.

38 Business to Consumer. Son estrategia en las que las empresas comerciales buscan llegar directamente
al cliente o consumidor final.
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CAPITULO X

IA EN AGRICULTURA

La Inteligencia Artificial esta siendo utilizada en diversos sectores econémicos y obviamente
laagricultura no escapa a esta tendencia. Los sistemas de IA pueden mejorar el rendimiento
del suelo, a través del andlisis de los datos recolectados por sensores en el suelo, sensores
en drones e imagenes capturadas por drones y/o satélites. Esto permite al agricultor
tomar mejores decisiones de riego, fertilizacion y control de pestes al estar basadas
en datos. La IA optimiza de igual forma la crianza de ganado, tanto para la produccién
de carne como para la de lacteos, entregando al granjero informacion relevante sobre el
ganado y su alimentacion.

Es necesario, antes de detallar diversas aplicaciones agricolas que utilizan IA, precisar
que las aplicaciones basadas en IA requieren de una gran cantidad de datos y de una gran
capacidad computacional, lo que ha impedido su aplicacién masiva en la agricultura. La
captura de datos, su transmision y posterior anélisis en la nube o servidores locales
es costosa para los agricultores. En este punto es necesario recordar que el 80% de las
explotaciones agricolas a nivel mundial cuentan con menos de 2 hectéreas, siendo estas
explotaciones familiares que permiten escasamente la subsistencia. Por otro lado, los
sistemas fisico-quimicos que gobiernan la agricultura son extremadamente complejos
y no siempre se pueden encontrar relaciones entre los datos que permitan utilizar los
algoritmos tipicos de la IA, incluso a veces no sabemos medir estos datos a través de
sensores de manera eficiente y econdmica. Por ejemplo, un sensor para medir el pH de
la tierra en tiempo real cuesta mas de 100 délares, valor prohibitivo para el pequefio y
mediano agricultor.

Las superficies que se manejan en agricultura son extensas y carecen en general de
redes de comunicacién. Si bien se utilizan hoy en dia redes de comunicacién de largo
alcance (LoRa)?®® estas solo permiten la transmisién de datos a una baja tasa, por lo que
la transmisién de imagenes se hace imposible. Esto afecta a la captura y transmisién
de datos, los que deben ser procesados en general en la nube debido a la capacidad
computacional requerida por la |A.

Hay varios factores que han impedido la masificacion del uso de la IA en la agricultura. El
primero de ellos es el costo de los sensores, de las transmisiones y de los sistemas de
andlisis de datos, costo que no puede ser facilmente asumido por los pequefios y medianos
agricultores, lo que corresponde a la mayoria del universo en Chile y en el mundo.

Otro factor que haimposibilitado la masificacién de las aplicaciones de |A en la agricultura
es la escasez de competencias digitales en la mayoria de los agricultores en Chile.
Finalmente, podemos mencionar como factor el “conocimiento ancestral”, es decir el
conocimiento que se transfiere de generacién en generacién en el campo. El pequeio
y mediano agricultor cree mas en su conocimiento ancestral que en los sistemas
sofisticados de la |A.

% LoRaoLong Range es un tipo de red inalémbrica que permite la comunicacion a grandes distancias.
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No podemos dejar de mencionar las consideraciones éticas del uso de la IA en agricultura.
Temas como la privacidad de los datos no deja de ser preocupante ya que esto puede
influenciar fuertemente en los precios de los productos alimenticios en el mercado.
Otra consideracién a tener en cuenta es la seguridad de los datos y la seguridad de las
aplicaciones, por ejemplo, se podria modificar un algoritmo que aplique pesticidas en
exceso destruyendo la produccién de un agricultor.

El cambio climatico estd produciendo grandes disrupciones en la agricultura y en los
sistemas de generacién de alimentos. El cambio climatico estd afectando ente otros los
siguientes temas:

« Aumento de las temperaturas y cambio de las pautas meteorolégicas.

« Impacto en el rendimiento de los cultivos.

« Impacto en el ganado y su alimentacién debido a las altas temperaturas.
« Escasez de agua.

« Eventos climatoldgicos extremos.

e Seguridad alimenticia de acuerdo con la definicién de Naciones Unidas.
« Migracién de especies marinas a aguas mas frias.

« Acidificacién del océano, debilitando las conchas de los moluscos.

« Modificacién de los ecosistemas marinos debido a la acidificacién.

No podemos dejar de mencionar que la agricultura es uno de los sectores mas impactado
por el cambio climatico. Al mismo tiempo, la agricultura es el segundo sector emisor
después de la generacién de energia, contribuyendo con el 20% del total de éstas.

El uso de tecnologia y de aplicaciones de |IA requiere de energia, es decir la agricultura
no solo emite, sino que requerira de mas energia, produciendo aiin mas emisiones.

Escenario |

Eluso de anélisis de imagenes es una de las aplicaciones comunes de lalA en agricultura,
a pesar de las limitaciones de transferencia de datos (imagenes). Dentro de este campo
de aplicaciones encontramos la deteccidn de cultivos a través de la captura aérea de
imagenes, las que son tratadas posteriormente por algoritmos de IA de reconocimiento.
Otras aplicaciones permiten detectar el tipo de cultivo o detectar plagas y hongos en
plantas utilizando imagenes captadas por drones/satélites, que son luego tratadas con
algoritmos de deep learning. De igual forma, hay aplicaciones que analizan imagenes de
hojas y deducen el estado de la planta y los nutrientes faltantes a partir del color de las
hojas. Estas aplicaciones utilizan algoritmos de machine learning para poder generar la
informacion requerida por el usuario. Hay muchas otras aplicaciones basadas enimagenes
aéreas e |A que se pueden utilizar en agricultura y es la opcién més utilizada hoy en dia. El
gran problema que tiene es el alto costo, que no es abordable por el pequefio agricultor.

Otro tipo de aplicacion tiene que ver con la captura de datos a través de sensores y
posterior andlisis utilizando algoritmos de IA. Estas aplicaciones si bien pueden ser mas
baratas, son mas complejas de implementar por la cantidad de sensores que se requieren
para cubrir grandes superficies de terreno. Dentro de las aplicaciones ya existentes
en esta categoria podemos mencionar la deteccién de contaminantes en productos
industriales, las que utilizan deep learning, de igual forma se utiliza machine learning para
detectar contaminantes en el agua, lo que es muy importante sobre todo en aguas que
se utilizan enriego.
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Otro tipo de aplicacién utiliza una mezcla entre andlisis de imagenes y sensores. Las
imagenes son utilizadas para correlacionar la indicacién de sensores con lo que esta
realmente sucediendo. A través de esto se pueden crear modelos predictivos utilizando
machine learning de manera tal que las cdmaras pueden ser eliminadas una vez que hay
suficientes datos y el sistema es capaz de predecir a partir de lainformacién proveniente
de los sensores. Esta metodologia ha sido utilizada en ganaderia para detectar el celo de
la vaca. Esta metodologia se usa igualmente en deteccién de incendios forestales, ya
que se alimenta el sistema con datos proveniente de imdgenes y de sensores, para luego
eliminar las cdmaras y dejar solamente los sensores.

Otros usos de la |A asociada a la agricultura estan relacionados con la logistica de produccién
y transporte, las que no serdn vistas en este documento.

Dentro de la lista de aplicaciones ya existentes podemos mencionar:

« Agricultura de precisién basada en datos.

« Monitoreo y gestion de cultivos.

e Optimizaciéon de recursos (agua, fertilizantes y pesticidas).
« Maquinaria auténoma.

« Decisiones basadas en datos.

Escenario ll

Una de las aplicaciones por imagen requerida por los agricultores es la prediccién de
produccion de frutales a partir de la floracion de los arboles. Esto permitiria a los
productores preparar mejor la logistica de produccién y envio de las frutas obtenidas.

Otra aplicacién que requiere de |A es la deteccidon de heladas basada en datos
meteoroldgicos actuales y pasados, de modo de poder predecir las heladas y proteger
los arboles frutales, sobre todo en la época de la floracion.

Optimizar el uso del agua a través de la modificacién genética de cultivos es otra aplicacién
que esté siendo estudiada.

Es necesario el desarrollo de sistemas de bajo consumo de modo de no requerir grandes

fuentes de energia. Por otro lado, es necesario el uso de sensores biodegradables para
no seguir contaminando la tierra.
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CAPITULO XI

IAEN SALUD

La convergencia de la tecnologia y la atencién médica ha abierto nuevas posibilidades,
trayendo consigo un cambio en la forma en que abordamos los desafios de la salud. En
este escenario, lainteligencia artificial (IA) ha emergido como una fuerza capaz de redefinir
los limites de lo posible en el diagnéstico, tratamiento y gestiéon de enfermedades,
convirtiéndose en un aliado estratégico que, aprovechando la gran capacidad de
procesamiento de datos, el aprendizaje automético y la toma de decisiones basada en
algoritmos avanzados, transformara la manera en que los profesionales de la salud
ofrecen su atencidn y las personas administran su bienestar.

La relevancia de la inteligencia artificial en el campo de la salud no se limita solamente
a la realizacién de diagnésticos mas precisos, sino que se extiende al desarrollo de
tratamientos personalizados, la optimizacion de la gestion de los recursos e identificacion
temprana de patrones epidemiolégicos, mejorando con ello la eficiencia, promoviendo
una medicina mas proactiva y preventiva, abriendo el camino hacia un futuro en el que la
salud es gestionada de manera mas inteligente, personalizada y es accesible para todos.

Tendencias en investigacion y aplicaciones de IA en salud

La inteligencia artificial esta transformando la forma en la que abordamos la salud,
desde la realizacién de diagndsticos mas precisos hasta el desarrollo de tratamientos
personalizados. El futuro de la inteligencia artificial en el ambito de la salud promete, a
medida que la investigacién continla, cambios aln mayores. Algunas de las tendencias
que se visualizan son:

Realizacion de mejores diagnésticos médicos

La inteligencia artificial en salud tiene la capacidad de mejorar el diagnéstico médico
al aplicar algoritmos de aprendizaje profundo a imagenes médicas, como resonancias
magnéticas y tomografias computarizadas. El nivel que ha alcanzado esta capacidad es
comparable y en algunos casos incluso superior a la de los profesionales médicos.

Prediccion y prevencion de enfermedades

La Inteligencia Artificial ha demostrado ser muy efectiva en la prediccion y prevencion
de enfermedades. Los modelos predictivos basados en |A, al analizar grandes conjuntos
de datos clinicos, identifican patrones y factores de riesgo, permitiendo a diferentes
organizaciones de salud realizar una intervencién temprana, previniendo con ello la
propagacién de enfermedades infecciosas, mediante estrategias personalizadas.

Medicina personalizada y tratamientos innovadores

La inteligencia artificial ha permitido, al utilizar algoritmos de aprendizaje automatico,
analizar perfiles genéticos, datos clinicos y resultados de pruebas de laboratorio, disefiar
tratamientos personalizados, especialmente para el tratamiento del cancer, enfermedad
para la que se requieren enfoques individualizados.
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Gestion de datos y sistemas de salud eficientes

La Inteligencia Artificial ha aportado soluciones efectivas para la gestion eficiente de
grandes cantidades de datos clinicos, mejorando la organizacion y accesibilidad de la
informacion.

Desafios y consideraciones éticas

A pesar de los avances indicados, laimplementacién de la inteligencia artificial en el &mbito
de la salud tiene grandes desafios y preocupaciones éticas, como la privacidad de los
datos y la equidad en el acceso a la atencién médica, junto con la necesidad de validar
y explicar los resultados de los resultados obtenidos por los modelos de IA, tal como se
plantea en el Capitulo ll: Explicabilidad y transparencia del aprendizaje profundo.

Escenario |

En un escenario en el que la inteligencia artificial (IA) en el sector de la salud se desarrolla
un mejoramiento y aumento significativo de las tecnologias existentes, se anticipa una
revolucion en la forma en que se entrega y se accede a la atencion médica.

El diagndstico de enfermedades sera cada vez mas preciso

El perfeccionamiento de los algoritmos de aprendizaje profundo parainterpretar con mayor
precision las imagenes médicas permitira realizar diagndsticos mas rapidos y precisos.
Estos algoritmos se integraran con dispositivos de imagenes avanzadas como escéneres
3D, entregando diagnésticos mas detallados y personalizados.

La medicinay los tratamientos seran cada vez mas personalizados
Larapidainterpretaciony anélisis de los perfiles gendmicos mediante la|A y la optimizaciéon
de modelos de aprendizaje automatico permitirdn el desarrollo de tratamientos
personalizados, seguln la genética de cada individuo, junto con prever las respuestas que
podria tener cada persona frente a un tratamiento especifico.

La telemedicinay lamonitorizacién remota permitiran un mejor y mas democratico
acceso alasalud

Laimplementaciény optimizacién de plataformas de telemedicina permitird garantizar la
accesibilidad ala salud de todala poblacién, lo que unido a laintegracién de dispositivos
de monitoreo conectados a los pacientes mejoraran la gestion de enfermedades crénicas
y entregaran de manera continua datos a los profesionales de la salud.

La IA permitira una administracion mas eficiente de los recursos

La implementacidon de sistemas de |IA para optimizar los registros médicos electrénicos
unida ala optimizacién de procesos administrativos utilizando |A para automatizar tareas
rutinarias como programacion de citas y facturacion, permitira hacer un uso mas eficiente
de los recursos, reduciendo con ello los costos de operacion.

La prevencidony vigilancia de enfermedades hara posible anticiparse a situaciones
de crisis

Eluso de algoritmos predictivos para prever posibles brotes de enfermedades haré posible
prevenir amenazas para la salud publica. Esto unido al monitoreo con IA de los factores de
riesgo de las personas permitira detectar y prevenir de manera temprana enfermedades
y gestionar de manera mas efectiva las futuras crisis sanitarias.
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El uso de asistentes virtuales para la toma de decisiones clinicas sera cada vez
mas frecuente

El avance en la comprensién del lenguaje natural, junto con el desarrollo de asistentes
virtuales que se adapten a atenciones médicas cada vez mas complejas, junto con el
andlisis e interpretacion de grandes conjuntos de datos clinicos, facilitara la realizacion
de diagnésticos y tratamientos mas efectivos, entregando informacién cada vez méas
precisa y personalizada.

La seguridad y privacidad de los datos de los pacientes continuara siendo un
gran desafio

Es preciso garantizar que la implementacién de la IA en salud cumpla con los més altos
estandares éticos y legales. Esto implica superar grandes desafios en la proteccién de la
informacidn del paciente y en la prevencién de brechas de seguridad.

Escenario ll

En este escenario, basado principalmente en el surgimiento de nuevos tipos de actores
que son habilitados por la IA, esta tecnologia redefinira la forma en la que se concibe y se
entrega la atencién médica. Las politicas publicas jugarén un papel crucial al fomentar la
innovacién, garantizar la equidad y permitir la rdpida adopcién de esta tecnologia en el
sector de la salud.

La atencion médica sera cada vez mas descentralizada

La telemedicina integrada sera la norma, permitiendo consultas virtuales y monitoreo
remoto. Existe el desafio de garantizar la accesibilidad global, la calidad de las interacciones
virtuales y la seguridad de la informacién médica que sea transmitida a través de las
plataformas digitales.

Se utilizaran modelos de negocio basados en resultados

El uso de modelos de negocio basados en resultados en lugar de servicios prestados
implica redefinir modelos de negocios y un gran desafio para establecer métricas de
resultado efectivas, equitativas y alineadas con la mejora real de la salud del paciente.

Se requerira formar nuevos profesionales para la salud

Se actualizan los programas educativos para formar profesionales de la salud con
competencias digitales y habilidades para trabajar con tecnologias avanzadas. Ademas,
surgirdn nuevos roles en el campo de la salud como ingenieros biomédicos especializados
en|Au otros.

Se formaran nuevas empresas de base cientifica tecnoldgica para el ambito de
salud

Se desarrollaradn startups centradas en salud e IA y habra incentivos para la investigacion
y desarrollo en salud, lo que implica evaluar el impacto que tendran éstas en la sociedad
y alinear los objetivos de investigacién con las necesidades de la sociedad.
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CAPITULO XIlI

IA EN ECONOMIA DIGITAL

Escenario |

Alcance de la Economia Digital

En el documento publicado anteriormente?’, se presenté un modelo de economia digital
[Bukht and Heeks 2017]. A este modelo que incluye Industria Digital (TIC*'), Economia
Digital*? y Economia digitalizada“3, le hemos incorporado un cuarto anillo denominado
“Economia habilitada por A4,

Figura 9. Mapa de la economia digital
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Adaptado de: Bukht and Heeks, 2017.

Elalcance de nuestro andlisis incluye todos los anillos, entendiendo que el anillo “Economia
digitalizada” es analizado en los otros capitulos de este documento.

40

4

42

43

44

Prospectiva de la Ingenieria Chilena. Transformacién Digital e Industria 4.0. Instituto de Ingenieros de
Chile en agosto 2023 con colaboracién de USM.

Conjunto de actividades econdmicas y empresariales que se centran en la creacion, gestion y distribucién
de productos y servicios digitales.

Economia basada en tecnologias digitales. Incorpora aquellas actividades econémicas que resultan de
miles de millones de conexiones diarias en linea entre personas, empresas, dispositivos, datos y procesos.
Sistema econdmico que se apoya masivamente en las tecnologias digitales para su funcionamiento y
desarrollo. Es una evolucién de la economia digital y abarca tanto transformacién de sectores tradicionales
mediante la digitalizacion hasta la aparicion de nuevos modelos de negocio basados en lo digital.
Sistema econdmico en el que la inteligencia artificial se utiliza de manera extensiva para optimizar procesos,
mejorar la toma de decisiones y crear nuevos modelos de negocio.
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Impacto en laindustria digital TIC) y en la economia digital*®

Se prevé que lalA creara un valor econdmico y un bienestar social significativos en los
préximos anos dada su ubicuidad y potencial de uso en un gran niimero de industrias.
Las empresas han comenzado a adoptar la |A para crear nuevas oportunidades de negocios
y las empresas emergentes de IA estdn compitiendo por capital de riesgo. Los casos de
uso y aplicaciones populares hasta la fecha incluyen el preprocesamiento de datos, la
compresion y clasificacion de imagenes, incluyendo las médicas, la personalizacién y las
interfaces intuitivas de experiencia de usuario (UX) (Polaris, 2023).

Gartner enumera los diferentes impulsores de crecimiento de esta economia, desde la
aplicacién de la IA generativa al disefio de chips, pasando por el disefio generativo de
piezas utilizadas por industrias como la automotriz, aeroespacial y defensa, hasta las
ciencias de los materiales.

El sector de los medios y el entretenimiento, incluida la publicidad, representa hasta el
momento, la mayor participacion en los ingresos de la |A generativa (Polaris, 2023).

Las empresas con una ventaja competitiva en IA generativa incluyen grandes empresas
de tecnologia reconocidas, proveedores de software empresarial, empresas de |IA en
sectores especializados como: automatizacién de contratos legales, creacién de videos,
generacién de datos sintéticos y artes, entre otras y empresas que entregan servicios de
computacién para IA, como semiconductores e infraestructura de supercomputacion,
cruciales para aprovechar los entornos ricos en datos de la IA generativa.

A continuacién, mencionamos algunas tematicas de |A generativa que estan generando
impactos en el sector digital TIC y en servicios digitales*®.

Desarrollo de cédigo. Copilot, un asistente de codificacion desarrollado conjuntamente
por OpenAl y GitHub, genera y completa automaticamente el cédigo segun las
indicaciones de los desarrolladores (Dohmke, 2022). Otro modelo para generar
cddigo es CodeGen (Nijkamp et al., 2023). La refactorizacién de cédigo (mejorar la
estructura u organizacién de cédigo preexistente sin alterar su funcionalidad) es otra
area en la que la A generativa esté ayudando a los desarrolladores (Ingle, 2023). En
marzo 2024, se anuncid el primer desarrollador de cédigo virtual (Devin de laempresa
Cognition).

Podemos decir que, asi como la Internet llevé los datos y la informacién a todo el
mundo, la lA lleva el desarrollo de los algoritmos a todo el publico.

Cadigo open source. La comunidad de cédigo abierto ha sido tradicionalmente una
fuerza impulsora detras de los avances de la IA. Esta tendencia parece continuar
en el contexto de la IA generativa. Desde octubre de 2022, ha habido un aumento
significativo en la disponibilidad y el desarrollo de modelos de IA de c4digo abierto
dedicados a sistemas de |IA generativa, como lo muestra el creciente niimero de modelos
de generacién de texto cargados en el repositorio de Hugging Face en los Ultimos
meses.

45 Initial policy considerations for generative artificial intelligence, OECD Artificial Intelligence Papers.
Septiembre 2023.
46 Primer y segundo anillo del mapa.
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Figura 10. Nimero de nuevos modelos de IA generativa en Hugging Face I
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Industrias y artes creativas. En la musica, los generadores de melodias de |IA han
estado disponibles durante un tiempo, ayudando a los artistas a crear nueva musica
desde cero o basados en compases anteriores, mejorando la composicién (Yang,
Chou and Yang, 2017) y procesando el canto. (Goémez et al., 2018). Por otra parte,
en la generacion de imégenes, aplicaciones como Stable Diffusion y Dall-E 2 brindan
nuevas oportunidades para generar formas de arte para la publicidad, los medios,
el cine y otras industrias. Un ejemplo, es la generacién por Dall-E de laimagen de una
mina con estilo Vincent Van Gogh.

Figura 11. Uso de Dall-E para crear imagen de una mina al estilo Vincent Van Gogh (creacién propia) I
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Fake news. Noticias e informacidn errénea que persiguen engaiar a sus lectores en
blisqueda de objetivos definidos por grupos de interés, que son generados mediante
IA generativa cada vez mas potentes y realistas. Uno de los primeros casos fue la
generacién de contenidos politicos en UK por parte de Cambridge Analitica, para
influir en la votacion del Brexit. En ese contexto, es probable que aparezcan sistemas
de validacion de informacion (trusted parties) que pueden ser utilizados masivamente.

Busqueda. Los motores de blisqueda, como Microsoft Bing o Google Search,
estan respaldando sus capacidades de busqueda con modelos de IA generativa
conversacional. Uno de los temas mas discutidos en |A es silos motores de bldsqueda
se veran reemplazados por estos agentes conversacionales que brindan mejores
experiencias de busqueda (Sriram and Mehta, 2023).

Sistemas de recomendacion mejorados. Las técnicas avanzadas de |A estén
impulsando sistemas de recomendacién mas personalizados y precisos en plataformas
de comercio electrénico y medios de comunicacion.

Manipulacién robdtica. Sehanlogrado avances que permiten que los robots puedan
realizar tareas mas complejas y variadas con destrezas similares alahumana. deep
learning y la IA generativa van a permitir que estos robots aprendan mejor sus tareas,
que puedan ir mejorando su ejecucién mediante un proceso de aprendizaje continuo
(retro aprendizaje), e incrementando su autonomia.

Vehiculos auténomos. Laintegracién de sensores avanzados y algoritmos de IA en
vehiculos ha mejorado las capacidades de conduccién auténoma. En el caso de los
automdviles TESLA, aunque aun no se ha llegado a la autonomia total, es probable
que en los préximos afos si se logre.

Hardware especializado paralA. Eselcaso delos microprocesadores GPU de NVIDIA,
AZURE MAIA de Microsoft, M3 Apple, asi como la TPU de Google entre muchos otros,
que crean chips, CPUs, GPUs y hardware que mejoran la eficiencia y las capacidades
de los sistemas de |IA asi como la eficiencia de ejecucién de LLM, en factores muy
significativos. NVIDIA anuncié en marzo 2024 su GPU Blackwell que soportara LLM
seguros con mas de 1trillén de pardmetros.

Ciberseguridad. Elntmero, velocidad y escala de los ataques de ciberseguridad
se hanincrementado en forma significativa, en un factor de casi 10 en el Gltimo aiio. El
cibercrimen fue una economia de 9 trillones de délares en 2023 (tercera economia en
elmundo), creciendo un 15% al afio. Las organizaciones llegan a gestionar cerca de 80
aplicaciones para protegerse de los ataques. Las empresas de ciberseguridad utilizan
la IA para entrenar modelos de ciber defensa analizando cada una de las senales de
ataque recibidas (por ejemplo, Microsoft Security Copilot).

Integracion de IA en dispositivos en la punta (Edge) e IA federada. Con la
preocupacién creciente por la privacidad y seguridad de los datos, la IA federada*’
y laIA en el borde (Edge Al) estan ganando popularidad. Estas tecnologias procesan
datos en el dispositivo del usuario, en el dispositivo de internet de las cosas (IoT)*¢, o de
manera distribuida, minimizando la necesidad de enviar informacién sensible a la nube.

47 Técnica de aprendizaje que permite entrenar modelos de inteligencia artificial (IA) en varios dispositivos
o servidores manteniendo los datos en su ubicacién original.
4 Internet of things.
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Realidad Aumentada (RA) y Realidad Virtual (RV) impulsadas por IA. Laintegraciéon
de A conrealidad aumentada y con realidad virtual mejora las experiencias inmersivas
con interacciones mas ricas y personalizadas en juegos, entrenamientos y otras
aplicaciones de RA Y RV.

Resumiendo, a continuacién, indicamos las siguientes capas que se veran afectadas
por la IA generativa:

Figura 12. Pila tecnolégica de la IA generativa I
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Democratizacién del acceso a la programacién. Mas personas, mas alla de los
programadores, tienen acceso a generar sistemas y algoritmos de |A para su uso directo
en temas que les son relevantes. Es probable que la capacidad de programacion se
masifique, pues sélo serd necesario especificar en forma adecuada el algoritmo, el
producto o la funcién deseada, en un lenguaje habitual, por ejemplo, para nosotros,
en espanol, parafraseando el dicho: “Elinglés es el nuevo lenguaje de programacion
(Andrej Karpathy, 2023)”.

Elimpacto de tener cientos de millones de programadores esté por verse. Por lo que si
hacemos un paralelo con la masificacién de la conectividad a internet de la poblacién
y el auge en el desarrollo de nuevos negocios y servicios digitales (economia digital)
con una gran cantidad de aplicaciones web y aplicaciones para dispositivos mdviles,
la masificacion de la programacion en IA generativa puede significar un desarrollo
enorme de la economia basada en IA, con decenas de aplicaciones al estilo de lo
que hoy ya estéa proponiendo OpenAl con su plataforma de asistentes virtuales, que
permite que programadores “no expertos” desarrollen Asistentes Simples.
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Desintermediacién y expansién de las profesiones. Probablemente una de las
profesiones que se va a ver mas afectada por lalA generativa es la de Programador.
Los copilotos van a modificar sustancialmente la forma de programar; ya no va a ser
necesario programar en lenguajes de programacion complejos. Bastara escribir la
funcionalidad requerida en un lenguaje como espaiol o inglés y el copiloto va a generar
el cédigo correspondiente en lenguaje de programacién. Serd responsabilidad de los
programadores la especificacion del sistema, el disefio de la solucién y la validacién
de la calidad del programa.

Otra forma de programar serd por aprendizaje (machine learning) via un conjunto de
ejemplos entrada/respuesta. Sera responsabilidad del ingeniero hacer una buena
curatoria®® de los datos de aprendizaje: verificar la calidad de los datos y que representan
adecuadamente la realidad, decidir respecto de outliers®, seleccionar una muestra
estadisticamente representativa de la realidad y validar, cuando corresponda, que los
datos no tienen sesgos significativos.

Se estima que con todos estos nuevos métodos de programacion la productividad va
a aumentar significativamente.

Los ingenieros se van a concentrar en las etapas de disefio de la solucién, en buscar
datos de calidad, en plantear soluciones innovadoras y en la arquitectura de la solucién.

Impacto en la economia digitalizada®

Respecto de la economia digitalizada, el desarrollo delimpacto de la|A se aborda en otros
capitulos de este documento.

Economia habilitada por la IA

Laintroduccién de nuevas tecnologias disruptivas, en las llamadas revoluciones industriales,
abre nuevos mercados. Un ejemplo de ello es lo que pasd con el descubrimiento de la
electricidad, creando el mercado de la generacién y transmision eléctrica para llevar la
electricidad desde los centros de produccién a los centros de consumo, el mercado de
los equipos electrodomésticos (ampolleta, refrigerador), asi como el mercado de las
telecomunicaciones (teléfono, radio). También podemos hacer una analogia con lo que
pasd con lainvencién del motor a vapor, que permitié la automatizacién de industria textil
y la creacién de barcos a vapor, y finalmente con la invencién del motor a explosién, que
generd la industria automotriz y la industria de la aviacién.

Es probable que esto pase también con el desarrollo y masificacién de la IA, siendo la |A
generativa un primer eslabén de esta tecnologia. Es dificil hoy en dia estimar el alcance
y la profundidad de los impactos de la transformacién que conlleva la masificacién de
la IA. Podemos pensar en sistemas educacionales o de salud con nuevas entidades, tal
como fue el caso de AirBnb o Uber, que generaron modelos disruptivos para hoteleria o
transporte de pasajeros.

49 QOrganizacion e integracion de datos recopilados de diversas fuentes. Estoimplica la anotacion, publicacion
y presentacion de los datos de manera que su valor se mantenga a lo largo del tiempo y los datos
permanezcan disponibles para su reutilizacion y conservacion.

50 Observacién anormaly extrema en una muestra estadistica o serie temporal de datos que puede afectar
potencialmente a la estimacion de los pardmetros del mismo.

5 La economia digitalizada es una evolucién de la economia digital y abarca tanto la transformacién de
sectores tradicionales mediante la digitalizacién como la aparicién de nuevos modelos de negocio
completamente basados en lo digital.
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Las IA generativas hoy pueden producir una amplia gama de contenidos, tales como arte
gréafica, musica, y texto de alta calidad, a un costo menor que el actual. En consecuencia,
las industrias como el cine, lamusica, el disefio grafico y la publicidad estan experimentando
transformaciones significativas. Esto abre nuevas vias para la creatividad y lainnovacion,
pero también plantea preguntas sobre la originalidad y los derechos de autor.

Escenario ll

En este escenario disruptivo consideramos que se alcanza la Inteligencia General Artificial
(IGA), es decir el sistema/maquina es capaz de entender, aprender y aplicar conocimientos e
inteligencia de manera amplia y versatil, comparable a la capacidad humana. Pudiendo tener
grados de consciencia o autoconsciencia, tendria percepcién de simismo y su entorno®2.

Expertos en la materia tienen opiniones divididas sobre cuando podriamos alcanzar la IGA,
si es que alguna vez lo hacemos. Algunos optimistas sugieren que podriamos ver avances
significativos en las proximas décadas, por ejemplo, la empresa OpenAl considera que
estd a 10 anos de llegar a la IGA (OpenAl, 2023), mientras que otros creen que puede
tomar mucho mas tiempo o incluso cuestionan si es posible lograrla plenamente (Grace,
K., Salvatier, J., Dafoe, A., Zhang, B., & Evans, O. (2018)). El desarrollo de la IGA depende
de multiples factores, incluyendo avances tecnolégicos, comprensién profunda de la
cognicién humanay consideraciones éticas y sociales. Las investigaciones en este campo
son multidisciplinarias, involucrando aspectos de la robética, neurociencia, psicologia,
informatica vy filosofia.

Un sistema IGA puede aprender, editar su cédigo, actuar auténomamente para abordar
problemas nuevos y complejos, generar estrategias nuevas y complejas similares o
mejores que las propuestas por un ser humano y planificar un conjunto de acciones para
resolver el problema.

Una forma de controlar la IGA es mediante el alineamiento de un Sistema IGA mediante el
cual se fuerza a que laIGA opere de acuerdo con las instrucciones de los seres humanos.

La Super Inteligencia Artificial es una IGA que se ha vuelto independiente de los humanos,
desarrollando sus propios propésitos, objetivos y estrategias sin que los humanos puedan

entender, comprender o controlar.

La Singularidad tecnolégica es aquel instante en que la IGA sobrepasa el control humano.
Se hace dificil predecir qué vendria mas alla.

52 ;Podrén estos sistemas distinguir entre el bien y el mal?
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CAPITULO XIII

IAY ESTADO DIGITAL

Elalcance de las tecnologias |A es el mas integral de todas las que se han generado enlas
revoluciones industriales anteriores, ya que impacta en formaimportante los procesos de
los mas diversos ambitos: politico, social, econémico, cientifico y seguridad, entre otros.

En el Estado Digital segiin vimos anteriormente, partiendo de un Estado Promotor y un
Estado Regulador, la IA sera fundamental para sustentar decididamente el desarrollo de
Chile y que el Estado cumpla con su papel de Estado Promotor junto con el sector privado.

La IA debe concebirse entonces, como una tecnologia de alcance global, transversal
a todos los aspectos de la vida de los individuos y las sociedades; los paises que no la
incorporen de esta manera, quedaran limitados al subdesarrollo, condicién que serd muy
dificil revertir. Este hecho es relevante para entender laimportancia de la IA en los temas
que se revisaran a continuacion.

Incorporar lalA en el Estado implica considerar el concepto de un Estado Algoritmico, méas
alla del concepto de Estado digital. Esto supone que toda la actividad del Estado en sus
diferentes poderes se iniciara a partir del uso de los datos en todos sus procesos desde
el origen de la creacién del dato y por todo el tiempo y etapas que los datos circulen a
través de los procesos del Estado, aplicando algoritmos para la gestidon de los datos y
para la toma de decisiones.

Si comparamos la digitalizacion tradicional con la aplicacion de la IA en sus diferentes
disciplinas, podemos observar que la digitalizacion es limitada y obedece a trasformaciones
de operacionales manuales a operaciones digitales, pero no incorpora necesariamente
procesos de andlisis inteligente de datos. Un modelo de digitalizacién puede ser muy
eficaz pero no optimizara el proceso subyacente, en cambio la IA genera implicitamente
modelos matematicos para ajustarse a los resultados esperados vy si se aplica esto en
forma continua puede optimizar permanentemente, generando cada vez mas eficacia.

Posibles aplicaciones en el Estado Digital/algoritmico:

A continuacién, se presentan algunos ejemplos de posibles aplicaciones en el Estado
Digital/algoritmico:

Ciberseguridad

Un elemento critico en el mundo de hoy es el nivel de ataques y amenazas a las que estan
sometidas todas las organizaciones, en particular las organizaciones vinculadas con el
Estado. Para garantizar un servicio eficaz y seguro a los ciudadanos, proteger los recursos
financieros del Estado y detectar fraudes o intentos de fraudes y estafas, y también intentos
de corrupcién internos, se puede utilizar la IA incorporando mecanismos de seguridad y
proteccién de datos en forma continua.

Los algoritmos de IA permiten hacer un seguimiento paso a paso de los datos en cada
etapa del proceso y asi detectar los intentos de manipulacién de estos por personas no
autorizadas o robots que intentan tener acceso a datos privilegiados que el Estado debe
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proteger. Los sistemas de IA permiten realizar andlisis predictivos para prever que se
pueda estar incubando una violacién de seguridad y de esta forma generar alertas y/o
bloqueos automaticos.

Hoy ya no son hackers especificos los que atacan los sistemas, las redes y los datos, sino
que robots creados y programados para atacar en forma sistematica, cualquier direccion
IP y puerto. Ningun Estado ni organizacién podra dejar de utilizar la IA para apoyar su
proteccién. En efecto el cibercrimen también utiliza las tecnologias de IA mas avanzadas
para sus fines.

Eficiencia operacional y reduccion de costos

Los Estados suelen acumular burocracia e ineficiencia operacional debido a su gran tamaro
y alacomplejidad de sus operaciones en las distintas dreas que deben servir. Hay un gran
espacio de mejoras aplicando |IA en los distintos procesos administrativos, operativos,
legales, presupuestarios, sociales, y de recursos humanos del Estado.

Enlos procesos digitalizados, parcialmente digitalizados o manuales, se generan ineficiencias
entre sus distintas etapas. En efecto, la intervenciéon humana tiende a hacer menos
eficiente la ejecucién de muchos de estos procesos. En cambio, en los procesos basados
en datos, se puede mejorar la eficiencia operacional y reducir los costos disminuyendo la
intervencién humanay mejorando continuamente la eficiencia del proceso, via algoritmos
de aprendizaje de maquina que optimizan la operacién del proceso.

El nivel de ahorro, aplicando estas tecnologias a todos los procesos del Estado, debiera
ser importante, generando ademas mayor disponibilidad de recursos para que estos
puedan ser usados en las politicas sociales del Estado y asi mejorar la calidad de vida de
los ciudadanos.

Generacion y aplicacion de politicas publicas

La IA generativa como Chat GPT sugiere que modelos poblados con datos que aborden
temas especificos, por ejemplo, la generacién de una politica publica de concesiones,
pueden verse favorecidas en tiempo y forma silas bases de datos contienen lainformacién
relevante. En efecto si el sistema cuenta coninformacién global respecto de concesiones
de todas partes del mundo, los algoritmos pueden concebir, en funcién de las de los
resultados que se requieren, generar un modelo de concesiones optimizado para el caso
especifico que se esté evaluando.

Esto se puede extrapolar para cualquier politica publica o proyecto de ley que se desee
elaborar, ahorrando tiempo de anélisis a los legisladores y al ejecutivo en la creacién de
las propuestas de ley o de proyecto publico.

No se trata de reemplazar la labor de los parlamentarios o de los funcionarios del ejecutivo,
sino que de proveer herramientas para hacer mas eficiente sulabor y hacer méas eficazla
ejecucién de los proyectos de necesidad publica, apoyados por estos modelos algoritmicos.

Por otra parte, la democratizacién de cualquier politica publica, es decir su velocidad de
difusiény aplicacién alo largo del pais, serd mas eficaz y transparente por la via de proveer
al ciudadano modelos e informacién automatica en linea.

Administracion y gestion del presupuesto de la nacién

Las situaciones de corrupcion, uso indebido, malversacién o uso ineficiente de los recursos
financieros del Estado, pueden ser disminuidas, aplicando modelos algoritmicos en la gestién
de la distribucion de estos recursos, detectando cuando se entregan a destinatarios no
autorizados, o no se cumplen los requisitos que habiliten su asignacién, o que los montos
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no correspondan a lo autorizado. La gestién financiera es una de las aplicaciones mas
utilizadas en el mundo hoy en dia, con modelos de datos gestionados por inteligencia
artificial, que facilitan la prediccién y uso indebido de fondos, las intenciones de fraude,
o la intervencién no autorizada de personas en los procesos de pago. Adicionalmente,
el uso de cadenas de bloques (blockchain) en conjunto con IA permiten prevenir, trazar,
bloquear y descubrir los manejos ilicitos de recursos.

Finalmente, un modelo inteligente de gestién del presupuesto ayudaria a que éste se
asigne y utilice en un alto porcentaje en las materias y periodos para el que fue disefiado,
minimizando los espacios de no uso o mal uso de los recursos por mala gestién.

Alfabetizacién algoritmica de la ciudadania

El Estado impulsa y promueve la alfabetizacién algoritmica de la ciudadania, tanto en
funciones operacionales (por ejemplo: saber usar) como funciones evaluativas (por ejemplo:
saber evaluar la calidad de la informacién que se entrega). De la misma forma como, en
el pasado, se generaron iniciativas de alfabetizacion digital, el Estado introduce en el
sistema educacional conocimientos basicos de IA y programacién en Python, ayudando
alos estudiantes a contar con méas herramientas para enfrentar el mercado laboral futuro,
en el cual la participacion de la A serd cada vez mas significativa.

También, es clave contar con modelos de algoritmos de datos para la gestién eficiente
del sistema de educacién.

Seguridad y defensa

Se vigilardn y detectaran las amenazas en instalaciones criticas por medio de lalA aplicada
con modelos de video analitica, usando algoritmos para la deteccién de violacién de
perimetros de seguridad, movimientos sospechosos de personas e identificaciéon de
objetos sospechosos.

El andlisis de inteligencia se realizard por medio del proceso de grandes cantidades de
datos y uso de gran cantidad de algoritmos en la blisqueda de patrones y amenazas por
medio de video analitica y aprendizaje de maquina.

La defensa del pais utilizard escudos de defensa aérea y de fronteras (por ejemplo el
escudo de hierro de Israel) con centros de control inteligentes y activos, con generacion
de alarmas en tiempo real 24/7, con identificacién de patrones y registro histérico de
los comportamientos sospechosos de violaciones del espectro radioeléctrico en las
telecomunicaciones, asi como también de personas y equipos.

Asi mismo, se identificarany mitigaran las amenazas cibernéticas, fortaleciendo la seguridad
en linea de los sistemas de las fuerzas armadas, incrementado las barreras de seguridad
de las bases de datos y de los procesos de inteligencia y defensa nacional.

Creacion de nuevas industrias

Para efectos de cumplir los objetivos de crecimiento econdmico y desarrollo del pais,
el Estado tiene la oportunidad de desarrollar una industria de IA en Chile, que sea un
exportador de algoritmos para aplicaciones especializadas. Sin embargo, para ello se
requiere la formacién de mayor cantidad de especialistas en IA y ciencia de datos.

El gobierno, a través del decreto 20 del 2021 que aprobd la Politica Nacional de Inteligencia

Artificial, establece el objetivo de un ecosistema robusto de investigacion, desarrollo e
innovacién en IA en Chile, para generar capacidades nuevas en sectores productivos,
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académicos y gubernamentales. Estas iniciativas, en linea con principios transversales
de oportunidad y responsabilidad, pueden contribuir al desarrollo sostenible y a mejorar
la calidad de vida de la poblacién chilena.

Esto permitiria que en Chile se constituya una industria de algoritmos de IA, ademas de
otros productos y servicios de exportacién basados en IA. Con esta |6gica, nuestro pais
podria insertarse entre los proveedores de la industria del software internacional tales
como algunos paises latinoamericanos: Argentina, Brasil, Colombia, México y Uruguay.

La creacién de una industria de IA en Chile también proveerd al pais de una cierta
independencia de las herramientas y plataformas globales que hoy se utilizan para
estructurar soluciones de IA en distintos procesos, pararesolver necesidades especificas
a larealidad de Chile, asi como para su seguridad y defensa.

La IA es una tecnologia transversal, integral, que puede abordar todos los dmbitos de la
sociedad, a lo largo de toda la cadena de los procesos. En consecuencia, el pais debe
generar un conocimiento profundo, asi como capacidades propias en |A para que pueda
tener un grado de independencia y autonomia en su uso. Esto es similar a las diferentes
areas de conocimiento que han generado las Universidades en el tiempo.
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CONCLUSIONES

Las elaboraciones de prospectiva —en el periodo hacia 2035— presentadas en los capitulos
anteriores ofrecen planteamientos valiosos para el pais, las personas y diversos actores
(organismos publicos, empresas, instituciones de educacién superior, comunidad de
ingenieros, gobierno, asociaciones y otros). Estos capitulos abordan la prospectiva de IA
en sectores seleccionados como salud, transporte, educacion superior, energia, industria
digital, manufactura, entre otros. Se observan elementos comunes entre ellos, asi como
otros Unicos de estos sectores, facilitando la prospectiva a otros sectores no incluidos
en este informe y al conjunto del pais.

Las conclusiones se presentan como oportunidades, opciones y trayectorias para el
desarrollo y transformacién de la sociedad y de los actores, sin incluir recomendaciones
especificas ni planes de accion. El objetivo es separar la prospectiva de los usos que los
actores quieran darle a sus resultados.

A. SINTESIS DE ASPECTOS RELEVANTES
Tecnologias clave

« Predominio de data science, machine learning, deep learning, |A generativa, Ingenieria
de prompt, representacion digital de objetos fisicos, avances en |A general.

« Necesidad de disponer de suficientes datos de calidad para desarrollar sistemas
confiables de IA, minimizando los sesgos y las alucinaciones en la aplicaciéon de
algoritmos.

Potencial y oportunidades

« La tecnologia tiene el potencial de cambiar radicalmente diversos ambitos y
sectores de la sociedad y la economia del pais, superando las proyecciones y
oportunidades expuestas en el libro sobre Prospectiva de Ingenieria (TD+14.0),
publicado por el Instituto de Ingenieros en 2023.

« Democratizacién del acceso: més personas en sus roles (ciudadanos, familias,
consumidores, profesionales, actividades laborales diversas, otros) tienen
acceso a sistemas y algoritmos de IA para su uso directo en temas que les son
relevantes.

« Empoderamiento: las personas aumentan sus capacidades para actuar en la
sociedad al usar adecuadamente las herramientas y sistemas basados en |A.

« Sedistinguenrangos de cambio en la sociedad dependiendo de la proactividad de
las politicas publicas, las iniciativas empresariales y de otros actores, la motivacién
y educacién de las personas, los modelos de negocios en torno al uso efectivo
delA.
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Solucién de problemas complejos>*

Aumento significativo de las capacidades de profesionales, instituciones,
organismos y empresas para resolver problemas complejos al usar adecuadamente
las herramientas de IA.

Los principales problemas complejos que enfrenta la sociedad actual se refieren a:
los desafios del Desarrollo Sostenible, la respuesta al Cambio Climético, el Desarrollo
de Nuevas Industrias (en particular, tecnolégicas), el desarrollo de Medicamentos
de Nueva Generacién, los Alimentos basados en Sintesis Biolégica, renovaciéon de
la Educacién desde la perspectiva de los aprendizajes efectivos, otras dimensiones
relevantes.

Desintermediacién y expansion de las profesiones

Aumento de las funciones profesionales (CDIO%+G+| en Ingenieria) que son
apoyadas, potenciadas o reemplazadas por herramientas de |A (asistentes virtuales,
copilotos, gemelos digitales, otras), asi como otras funciones que son creadas a
partir de |A.

Efectos en el empleo®®: transiciones laborales en el ejercicio de las profesiones y
ocupaciones diversas, dindmicas de cambio en empresas, organismos publicos,
instituciones, emprendimientos y otros actores, con asimetrias entre paises y
entre sus sectores.

Cambios en las profesiones como consecuencia del mayor tiempo disponible de las
personas por la automatizacién y la desintermediacién catalizada con IA. Nuevos
espacios profesionales se habilitan progresivamente.

Nuevos efectos en los usuarios de las funciones profesionales (pacientes, estudiantes,
clientes, otros) y mayor autonomia de ellos en determinadas actividades.

Riesgos relevantes

53
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Aumento significativo de los potenciales efectos negativos de la |A. En particular,
aumento de: asimetrias e inequidad; sesgos, noticias falsas; manipulacién;
segmentacién y autorreferencia de segmentos de la sociedad; uso malicioso
por actores al margen de las éticas, leyes y normas (crimen organizado, actores
sociales o politicos).

Posible autonomia de la |A respecto de las actuaciones humanas, con efectos no
controlables en la sociedad, considerando tanto la autonomia de IA alineada conla
sociedad y humanidad (por ejemplo, en vehiculos auténomos) como la posibilidad
de autonomia IA fuera del control humano (situacién grave).

Requerimiento de generar prevenciones y soluciones posibles para los riesgos
relevantes, en particular, la regulacién necesaria.

Aumento de necesidades de seguridad —fisica y digital— para: la vida ciudadana;
los activos de las personas, empresas, instituciones, organismos publicos y para
lainfraestructura.

Problemas complejos que integran varios objetivos relevantes en forma simultanea (en particular,

econdémicos, sociales, ambientales). Considerando contextos con necesidades e intereses de una
diversidad de actores participantes en los territorios (con sus respectivas caracteristicas).
CDIO+G+| en Ingenieria: funciones de Concepcidn, Disefio, Implementacion, Operacién + Gestidn +

Innovacion.

WEF. Future of Jobs Report, 2023. https://www3.weforum.org/docs/WEF_Future_of_Jobs_2023.pdf
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Desafios

Organismos publicos, empresay otros actores deben actuar oportunay diligentemente
en contextos y tiempos caracterizados por la complejidad e incertidumbre
internacional, articulando sentido de urgencia con la importancia de los dmbitos
de impacto.

Aumento del requerimiento de liderazgo transformacional colaborativo, capital
humano bien formado y recursos adecuados en organismos publicos, empresas,
instituciones y otros actores.

Necesidad de cambio cultural en las diversas actuaciones humanas para aprovechar
equitativamente los beneficios de la IA y para neutralizar sus riesgos y efectos
negativos.

Colaboracion efectiva entre organismos, empresas e instituciones y las personas.
Consideraciones criticas en gestién y uso la |A: transparencia, tratamiento justo
a las personas, privacidad, rendicién de cuentas (accountability), responsabilidad
profesional y de las entidades, control humano de la tecnologia, propiedad intelectual.
Gobernanza necesaria.

Los ingenieros/as tienen una responsabilidad significativa para viabilizar esta
transformacion, con evolucién de sus propdsitos, criterios y practicas profesionales.
La Ingenieria esta desafiada a evolucionar significativamente.

B. OPORTUNIDADES GLOBALES BASADAS EN IA PARA
EL DESARROLLO DE CHILE

Oportunidades para el pais (global)

Aceleracion del desarrollo sostenible

Uso de |A para acelerar la renovacion e innovacién de las industrias con foco en el
desarrollo sostenible.

Aumento de eficiencia en la gestién de agua, la utilizacién de la radiacién solar y
la produccién de biomasa.

Mayor continuidad y trazabilidad de las cadenas de suministro.

Educacién superior de alta calidad en funcién de las caracteristicas e intereses de
las personas.

Disefo e implementacién de modelos econémico-sociales efectivamente sostenibles.

Modernizacion del Estado

Disefos con desempenos superiores de la arquitectura estatal y de los servicios
publicos usando plataformas digitales potenciadas con IA.

Mejores modalidades de interaccién entre el Estado y los ciudadanos, apalancando
elusodelA.

Desarrollo avanzado de la democracia digital habilitando mejores espacios de
participacion a través de IA.

Oportunidades para las empresas y otros actores econémico-sociales

Mejoramiento y renovacion de las industrias existentes

Contribucién significativa de IA a la sostenibilidad y eficiencia econémica de los
procesos productivos y a la transicidn laboral mutuamente beneficiosa para las
personas y las industrias.

Nuevos modelos de negocio articulados con politicas publicas que usan la A para
abordar concurrentemente la creacién de valor econdmico, social y ambiental.
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Desarrollo de nuevas industrias y de modalidades de creacion de riqueza y
bienestar.

Incorporacién de nuevos actores a las industrias existentes mediante 1A y plataformas
digitales.

Creacion de nuevas industrias a partir de IA y su articulacién con industrias existentes
con alto potencial de desarrollo (biotecnolégica, materiales avanzados, otras).
Colaboracién internacional potenciada con |A para abordar mercados globales.
Desarrollo de una industria tecnolégica nacional vinculada a ecosistemas de
innovacién global en torno a lA.

Oportunidades para los organismos publicos

Mejor cumplimiento de propdsitos publicos

Mejores disenos e implementaciones de entidades publicas mediante IA y otras
herramientas digitales incluyendo servicios publicos, procesos de otorgamiento
de permisos, cumplimiento de normativas.

Uso ético y adecuado de la IA —junto a otras herramientas digitales— para lograr
altos niveles de calidad y efectividad en la relacién de los organismos publicos con
los ciudadanos.

Mayor efectividad de la inversién ptiblica

Mejor disefo, evaluacién, implementacién y operacién de inversiones usando |A
y otras tecnologias 14.0.

Transparencia significativa habilitada por plataformas digitales e |A, en particular
para formulacion, realizacién y seguimiento de inversiones publicas.

Oportunidades para las Instituciones de Educacion Superior (IES)

Mejoramiento del aprendizaje y experiencias formativas

Aprendizaje activo, personalizado y adaptativo potenciado con IA.

Mejores experiencias formativas con IA articulada con simuladores, realidad virtual
y aumentada, otras herramientas.

Evolucién de contenidos curriculares y extracurriculares como consecuencia del
impacto de la |A en el ejercicio de las profesiones (transiciones laborales).

Mayor efectividad en formacidn, investigacion e innovacion, vinculacion con el

medio

Mejor asignacién y control del uso de recursos fisicos mediante IA (infraestructura,
laboratorios, sistemas).

Desempefos académicos y directivos potenciados con IA.

Aumento de la contribucién en investigacién, desarrollo e innovacién a través del
uso adecuado de IA y otras tecnologias 14.0

Aumento de la calidad, resultados e impactos de la vinculacién con el medio
relevante mediante el uso de |IA y otras tecnologias 14.0.

Oportunidades para las personas

Liberacion de algunas labores y transicion a nuevas labores

Automatizacion de actividades rutinarias operacionales y cognitivas usando 1A y
otras herramientas tecnoldgicas.
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Nuevas labores humanas habilitadas por IA, requiriendo capacitacién adecuada.
Aumento de tiempo de libre disposicion.

Transicién desde labores existentes a nuevas con la IA como herramienta que
habilita la evolucion.

Mayor aprendizaje y acceso a servicios

Acceso facilitado con IA a funciones y servicios de empresas, instituciones,
organismos publicos y otros actores.

Oportunidades de autogestién y emprendimiento potenciado con IA y mejores
competencias de liderazgo y colaboracién.

C. ESPACIOS HABILITADOS CON LOS RESULTADOS
DE LA PROSPECTIVA

La prospectivay sus resultados permiten a organismos publicos, empresas, instituciones
y otros actores actuar en diversos espacios, considerando los Escenarios | y Il.

Evolucién del Gobierno y del Estado: transicion proactiva

Desde una actitud reactiva y principalmente regulatoria a modalidades proactivas
(incrementales y disruptivas). En particular, en las articulaciones publico-privada
y Estado-ciudadanos (participacién interactiva).

Desarrollo de sistemas estatales realmente efectivos en contextos complejos y
dindmicos.

Mayores competencias sociales y efectividad de los servidores publicos.
Colaboraciones entre universidades, empresas y otros actores con organismos
publicos.

Mayor necesidad de profesionales en los organismos estatales con competencias
enlAvy sus aplicaciones.

Desarrollo de politicas publicas: generacion y captura de valor

Desarrollo altamente eficiente de politicas publicas para el bienestar y prosperidad
de las personas, y el desarrollo sostenible del pais.

Sinergia de empresas, universidades y otros actores con organismos publicos
utilizando IA como herramienta para el disefio e implementacién de politicas que
beneficien ala sociedad en su conjunto.

Gestores y profesionales con competencias IA en el disefio, implementacion y
actualizacién continua de politicas publicas.

Retroalimentacion de los ciudadanos sobre la aplicacién y resultados de politicas
las politicas publicas.

Necesidad de profesionales con competencias en |A aplicada a politicas publicas.

Oportunidades para empresas y actores econémicos: innovacion,
colaboracion, creacién de valor con IA

Mejor deteccidn y aprovechamiento de oportunidades habilitadas por IA para
empresas y otros actores en los mercados globales.

Aumento significativo de la creacion de valor usando IA en las empresas y otros
actores. En particular, en las cadenas o redes de valor.
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Liderazgo empresarial potenciado con IA en la transformacién productiva sostenible.
Nuevas empresas y emprendedores que crean nuevos productos, procesos y
servicios y mejoran significativamente los existentes, habilitados y potenciados
por IA.

Participacién acelerada de empresas enlos procesos de creacion de valor habilitado
por IA en los mercados nacional e internacional.

Nuevos espacios de inversidny atraccién de inversionistas que catalizan oportunidades
entornoalA.

Aumento significativo de la participacidon y proyeccién internacional de empresas
e innovadores en torno a |A.

Participacion de instituciones académicas (como el Instituto de Ingenieros), colegios
profesionales, academias y ONG desde sus propias perspectivas en la creaciéon
de valor habilitado por IA.

Demanda significativa de profesionales con competencias IA y sus aplicaciones.
Transicién laboral: algunas funciones profesionales surgen o aumentan, otras
disminuyen o desaparecen.

Instituciones de Educacion Superior (IES*®): funciones de formacion,
I+D, innovacion, creacién y vinculacion

Ampliaciény profundizacién de contribuciones habilitadas por |A en las funciones
delas IES: formacidn, I+D, vinculacién con el medio relevante, creacién, innovacion,
transferencia tecnolégica.

Identificacién y aprovechamiento de oportunidades nacionales e internacionales
para las IES habilitadas por IA en sus diversas funciones.

Aumento de vinculacién e innovacidn en las IES y su colaboraciéon con el entorno,
potenciadas con IA.

Participacién internacional de IES en sus funciones y en las areas de dominio
potenciado con IA.

Transformacién de las instituciones —facilitado por |A— para abordar las necesidades
del desarrollo sostenible.

Incorporacién de nuevos actores al mundo de la educacién, especialmente en
educacién continua, facilitada por IA y plataformas digitales.

Aumento de la diversidad de estudiantes de diversos origenes nacionales e
internacionales, principalmente a través de plataformas digitales y apoyo de |IA
en los procesos de aprendizaje efectivo.

Proyecciodn significativa en la educacién en linea, en sistemas de educacion
crecientemente globales y personalizados.

Colaboracién de emprendedores y empresas tecnoldgicas en la educacién a
diferentes niveles, facilitada por plataformas digitales, IA y otras tecnologias.
Necesidad de académicos con las competencias en IA y su aplicacion efectiva a
las funciones institucionales (formacion, I+D, innovacion, vinculacion y otras).

Protagonismo de las personas en el desarrollo de la sociedad: capacidad
de actuacion y autogestion potenciados con IA

56

Fortalecimiento de capacidades de actuacién de las personas asistidas por IA y
plataformas digitales.

IES incluye Universidades, Institutos Profesionales, Centros de Formacién Técnica.
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Despliegue progresivo de la autogestiéon potenciada por IA para atender sus
necesidades e intereses al mismo tiempo de potenciar la colaboracion.
Desarrollo de aplicaciones de IA y herramientas digitales para habilitar la interaccion
justa de las personas con empresas y organismos publicos.

Participacién de las personas como clientes y usuarios empoderados con |A enla
mejora de servicios y disefio de productos.

Proyeccién significativa de personas como prosumidores (productores y consumidores)
potenciados con IA. Por ejemplo, en energia.

Los resultados de la prospectiva habilitan una amplia gama de espacios de actuacion
paradiversos actores, promoviendo la colaboracién, lainnovacién y la participacién
interactiva de la sociedad en el desarrollo sostenible y tecnolégico del pais.
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D. TRAYECTORIAS DE EVOLUCION POSIBLES

En forma similar a lo expresado en el libro de Prospectiva de la Ingenieria, son posibles
tres trayectorias de evolucion del pais hacia 2035, basadas en |A, y caracterizadas por el
nivel de proactividad de los actores publicos y privados:

Evolucion "Principalmente Reactiva”

Politicas publicas que abordan problemas sociales previamente identificados, a
menudo con retraso.

Empresas que satisfacen demandas evidentes del mercado y aspiraciones de
clientes.

Instituciones de educacién superior que responden a necesidades evidentes y
aspiraciones de los estudiantes.

Limitado uso de componentes transformacionales de los Escenarios | y Il basados
enlA.

Evolucion "Principalmente Proactiva”

Politicas publicas que anticipan problemas sociales, ambientales y econémicos
actuando en tiempos criticos.

Empresas que innovan de manera incremental, mejorando productos y servicios
existentes o creando nuevos.

Instituciones de educacion superior que abordan nuevas necesidades y oportunidades,
logrando una mayor participacion de los estudiantes.

Uso intensivo de componentes de transformacion basados en IA.

Evolucién "Principalmente Disruptiva”

Politicas publicas basadas en lainnovacién social, tecnoldgica, politica y organizacional,
con elementos disruptivos potenciados por IA.

Empresas que innovan de manera incremental y disruptiva, desarrollando
nuevas industrias que mejoran significativamente la creacién de valor, las nuevas
oportunidades laborales y los espacios de participacion ciudadana.

Instituciones de educacién superior que incrementan radicalmente su generacién
de conocimiento y su calidad, contribuyendo con nuevos paradigmas al desarrollo
social, ambiental y econémico.
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« Uso intensivo de componentes de transformacién potenciada por IA, algunos
siendo disruptivos.

LalA facilitay potencia las trayectorias proactiva y disruptiva. Por ello, la comprension de
estas trayectorias es critica para:

« Organismos y tomadores de decisiones publicas.
« Empresas, IES y otros actores econdmicos y sociales.

« Personas tantoindividualmente como actores clave en el desarrollo de la sociedad.

Estas trayectorias ayudan a configurar un futuro potenciado por la IA, permitiendo un
enfoque més estratégico y coordinado para el desarrollo del pais hacia 2035.

Asi, la Ingenieria estd desafiada a evolucionar y aumentar su contribucién a la sociedad.
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GLOSARIO

El presente glosario ha sido preparado con el objeto de explicar algunos términos de
uso comun relacionados con la Inteligencia Artificial (IA), para facilitar la comprensién
del lector. Este glosario pretende ser una guia explicativa de algunos términos que se
mencionan en el documento.

En el desarrollo de este documento se han utilizado referencias de diferentes fuentes,
entre ellas: SPRI — Agencia Vasca de Desarrollo Empresarial, World Economic Forum,
Manufacturing USA, IBM y AWS.

Blockchain

Corresponden a sistemas criptograficos que gestionan y verifican los datos de transacciones
de registro publico. Esta tecnologia es la base de nuevas formas de dinero virtual como
Bitcoin y est4 siendo reconocida a nivel internacional como una de las innovaciones més
disruptivas del siglo XXI; representa una transformacién en lamanera en la que realizamos
transacciones en la actualidad. Esta tecnologia permite registrar virtualmente todo lo que
pueda ser expresado digitalmente como: certificados de nacimiento, titulos de propiedad,
votos, cuentas financieras, datos de productos, férmulas, contratos, de forma mas rapida,
segura y transparente que con las alternativas tradicionales.

Ciberseguridad

En un entorno digitalizado la proteccién de cualquier informacion relevante paralaempresa
o ciberseguridad cobra cada vez mas relevancia. La ciberseguridad es el conjunto de
tecnologias y servicios que protegen a la empresa de los ataques o pérdidas de datos.

Computacién de alto rendimiento (HPC - High Performance Computing)

La computacién de alto rendimiento (HPC) es la capacidad de procesar datos y realizar
célculos complejos a velocidades muy altas. Un computador portétil o de escritorio con
un procesador de 3 GHz puede realizar unos 3,000 millones de célculos por segundo; en
comparacion, las soluciones HPC pueden realizar cuatrillones®” de célculos por segundo.

Computacion de borde (Edge computing)

El “edge” o “borde” es donde el mundo fisico se encuentra con el mundo digital. En
términos del Internet de las Cosas, el “edge” es donde los niveles de voltaje o corriente
de un sensor o de una maquina se convierten en unos y ceros que una computadora usa
para procesarlos.

Computacion de niebla (Fog computing)

Esta tecnologia toma la analogia de la nube y la acerca al mundo fisico: la niebla. En ella,
los datos que generan los dispositivos no se cargan directamente en la nube, sino que se
preparan primero en centros de datos descentralizados mas pequenos luego de lo cual
se filtran o procesan para enviar solo los datos requeridos a la nube.

57 Esto equivale a un millén de trillones, que se puede expresar como una unidad seguida de 24 ceros.
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Computacion en lanube (Cloud computing)

Lanube es una plataforma compartida de recursos computacionales tales como servidores,
almacenamiento y aplicaciones, que pueden ser utilizados a medida que se van necesitando
y cuyo acceso es posible desde cualquier dispositivo mdvil o fijo conectado a Internet y
cuyo soporte estéd en servidores sobre los cuales el usuario no tiene control.

Economia digital

Servicios digitales y economia de las plataformas, que generan productos o servicios claves
que se basan en tecnologias digitales centrales (SaaS: Software as a Service), incluyendo
plataformas digitales, aplicaciones méviles y servicios de pago. La economia digital se ve
afectada en gran medida por servicios innovadores en estos sectores, que estan haciendo
una contribucién creciente a la economia y la sociedad, asi como permitiendo posibles
efectos secundarios en otros sectores.

Economia digitalizada

Un conjunto méas amplio de sectores en digitalizacién, que incluye aquellos en los que los
productos digitales y los servicios se utilizan cada vez mas, por ejemplo, para comercio
electrénico y servicios financieros. Esto incluye sectores habilitados digitalmente en los
que han surgido nuevas tecnologias digitales.

Industria digital (TIC)

Elementos centrales de la economia digital, gue comprenden innovaciones fundamentales
(semiconductores, procesadores), tecnologias centrales (computadoras, dispositivos de
comunicaciones, Ciberseguridad) y habilitacién de infraestructuras (Redes de Internet y
comunicaciones, Datacenters, Clouds, plataformas SaaS).

Industria 4.0

Es una de las denominaciones con las que se conoce la manufactura avanzada, y que se
proyecta a diversas industrias. El nombre evoca la idea de que las tecnologias digitales en
que se fundamenta (internet, redes avanzadas, inteligencia artificial y analitica, realidad
virtual y realidad aumentada, otras) conforman una cuarta revolucién industrial basada
en la integracién de sistemas ciber-fisicos y sociales. Esta revolucién ha ido precedida
de una primera basada en el agua y en la energia de vapor, una segunda propiciada por la
energia eléctrica que facilité la divisién del trabajo y la produccién en masa, y una tercera
ligada a las tecnologias de lainformacién y la consiguiente automatizacién de los procesos
industriales.

Internet de las Cosas (loT - Internet of things)

El Internet de las Cosas consiste en objetos fisicos que pueden comunicarse entre si a
través de Internet. La conexion se realiza a través de microchips integrados que permiten
un identificador Unico del dispositivo en la red.

MOOC (Massive Online Open Courses)

Es el acrénimo en inglés de Massive Online Open Courses (o Cursos online masivos y
abiertos). Es decir, se trata de cursos a distancia, accesibles por internet al que se puede
registrar cualquier persona y no tiene limite de participantes.

Realidad aumentada (RA)

Es una tecnologia de inmersién parcial con la cual podemos ver a través de dispositivos
electrénicos agregando una capa de informacion o simulacién sobre el mundo real. Tiene
usos muy variados como demostraciones de objetos, interaccién con tiendas, juegos,
operaciones industriales y practicas en el area médica.
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Realidad virtual (RV)
Larealidad virtual permite al usuario introducirse por completo en un entorno de apariencia
real pero generado por ordenador.

Smart City

Una ciudad inteligente o Smart City es un municipio o ciudad que utiliza tecnologias de
informacién y comunicacion para aumentar la eficiencia operativa, compartir informacién
con el publico y mejorar tanto la calidad de los servicios del gobierno y de los diversos
actores como el bienestar de los ciudadanos.

Transformacion digital
Es laintegracién de la tecnologia digital en todas las dreas de una empresa o institucion,
cambiando fundamentalmente la forma en que opera y brinda valor a las personas.
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Empresas Socias

AGUAS ANDINAS S.A.
ALSTOM CHILE S.A.

ANGLO AMERICAN CHILE LTDA.
ANTOFAGASTA MINERALS S.A.
ASOCIACION DE CANALISTAS SOCIEDAD DEL CANAL DE MAIPO
BESALCO S.A.

CIA. DE PETROLEOS DE CHILE COPEC S.A.
COLBUN S.A.

CyD INGENIERIA LTDA.

EMPRESA CONSTRUCTORA BELFI S.A.
GUZMAN Y LARRAIN VIVIENDAS ECONOMICAS SpA
EMPRESA CONSTRUCTORA PRECON S.A.
EMPRESA NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES S.A.
EMPRESAS CMPC S.A.

ENAEX S.A.

INGENIERIA Y CONSTRUCCION SIGDO KOPPERS S.A.

SOCIEDAD QUIMICA Y MINERA DE CHILE S.A.

EMPRESAS DE INGENIERIA COLABORADORAS
ACTIC CONSULTORES LTDA.
ARCADIS CHILE S.A.
IEC INGENIERIA S.A.
JRI INGENIERIA S.A.
LEN Y ASOCIADOS INGENIEROS CONSULTORES LTDA.
SYNEX CONSULTORES LTDA.

ZANARTU INGENIEROS CONSULTORES LTDA.




INSTITUTO DE INGENIEROS
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Nuestros canales digitales:
Sitio web: www.iing.cl
Linkedin: https://www.linkedin.com/company/64274333/admin/
E-mail: iing@iing.cl - secretaria@institutodeingenierosdechile.cl
Nuestros teléfonos:
(+56) 22696 8647 - (+56) 93736 0656






