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Editorial

Revolucion 4.0: ;progreso o precarizacion?

Josep Lladés
Profesor agregado de los Estudios de Economia y Empresa de la UOC
Coordinador del dossier de la edicion numero 12 de Oikonomics

One, a robot may not injure a human being, or, through inaction, allow a human being to come to
harm.

Two, a robot must obey the orders given it by human beings except where such or-ders would con-
flict with the First Law.

And three, a robot must protect its own existence as long as such protection does not conflict with
the First or Second Laws.

Right! Now where are we? (Runaround. Isaac Asimov, 1942)

En el ano 1942, en pleno conflicto bélico mundial, el cientifico y escritor Isaac Asimov publicé «Runaround», un
relato corto donde enumeraba por primera vez las conocidas tres leyes de la robdtica, abriendo paso a una fecun-
day exitosa produccion de obras de ciencia ficcion que tenian en la robdtica y en los adelantos de la inteligencia
artificial uno de sus ejes principales.

Los adelantos tecnoldgicos y cientificos vividos desde aquel momento han sido espectaculares, transforman-
do las sociedades en las que vivimos y nuestra manera de organizar las actividades de produccion, distribucion,
trabajo y consumo.

Cada episodio de cambio tecnoldgico abre oportunidades y genera beneficios sociales y econémicos, pero
también representa riesgos y comporta costes, porque la historia nos ha ensefiado que ninguna ley econémica
justifica que pérdidas y ganancias se tengan que repartir como buenos hermanos. Cuando el cambio tecnolégico
impacta en el grueso de las actividades humanas puede tener una naturaleza disruptiva, y en estos casos se
convierte en un reto para el estatus socioecondémico de los paises que estan implicados en una transformacion
de base tecnoldgica.

Actualmente se anuncia una revolucion tecnoldgica de amplio alcance que tendria en los adelantos en
robdtica, en la inteligencia artificial o en el internet de las cosas algunos de sus principales responsables.
Asi pues, son frecuentes los estudios de impacto que presentan resultados muy dispares, en funcion de las
hipotesis asumidas y de los métodos empleados, y que nos informan de una profunda transformacién tecno-
l6gica, de naturaleza transversal, que amenazaria con dejar una huella duradera en los modelos de negocios,
la organizacion del trabajo y nuestra manera de relacionarnos y de vivir. Es muy comprensible y legitima la
preocupacion existente sobre los efectos que esta nueva etapa de cambio tecnoldgico pueda tener sobre
todo en los niveles y en la calidad del trabajo humano. Muchos afios después continuaria siendo vigente,
pues, preguntarse donde estamos ahora.

En este nimero de la revista tratamos de ofrecer alguna luz adicional sobre las caracteristicas y las consecu-
encias de la pomposamente llamada cuarta revolucion industrial, en primer lugar reflexionando sobre su natura-
leza. El articulo del profesor Aibar nos sitla ante el espejo, interrogandonos sobre si realmente estamos ante una
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auténtica revolucion industrial, a pesar de que el imaginario colectivo y buena parte de la comunidad académica
asi lo crean, o bien si estamos participando acriticamente de una profecia que se va autocumpliendo, a modo
de revolucion premonitoria, y que responde a algunos intereses politicos e ideolégicos concretos. ¢,Contribuimos
inconscientemente a promover la sustitucion de la politica por la ingenieria?

Més alla del caracter revolucionario de la coleccion de tecnologias que se cobijan bajo el paraguas 4.0, y de
las consecuencias de creer en un determinismo tecnoldgico unidireccional que identifica la tecnologia como el
agente causal principal de las transformaciones sociales que vivimos, el cambio tecnoldgico digital es una reali-
dad ya consolidada en nuestro sistema econdmico. El articulo del profesor Torrent nos aproxima a cémo el tejido
productivo queda impactado por esta nueva generacion de tecnologias. A pesar de que su investigacion esta
limitada por las dificultades para disponer de informacion estadistica ad hoc hacia las tecnologias 4.0, los resul-
tados nos apuntan que su uso puede tener efectos de complementariedad tecnoldgica que favorezcan mejoras
de eficiencia y de resultados empresariales. Ciertamente, las empresas de mayor dimension y de actividades mas
intensivas de conocimiento probablemente sean también las mas activas en la incorporacion de estas tecnologias
en la economia espanolay, por lo tanto, las mas beneficiadas por su uso estratégico, pero las ventajas reveladas
en generacion de valor y de posicion competitiva parecen bastante evidentes. Poco mas de una cuarta parte de
empresas hacen, sin embargo, un uso intensivo de ellas.

Dos articulos nos permiten adentrarnos en las consecuencias en el mercado laboral. Por un lado, el estudio de
la nueva ocupacion creada en Espafna nos evidencia que el impacto del uso de las tecnologias emergentes esta
estrechamente influido por las caracteristicas del modelo productivo dominante. El sesgo en las oportunidades
de ocupacion en funcion del nivel de cualificaciones se confirma, si bien la incapacidad para ofrecer puestos de
trabajo adecuados a los conocimientos adquiridos por la oferta laboral genera un desajuste creciente en relacion
con las habilidades requeridas por la demanda de trabajo. Se contintian solicitando mayoritariamente habilidades
de naturaleza basica o poco compleja, probablemente para desarrollar tareas esencialmente rutinarias (pero no
repetitivas) en muchas de las ocupaciones creadas. En estos casos, aumenta el riesgo de polarizacion en el mer-
cado laboral y el temor a un progresivo descenso de la prima salarial en la educacion. Si, en estas circunstancias,
la presion del cambio tecnoldgico todavia es poco percibida en Espana probablemente sea por las pésimas con-
diciones laborales de muchas de las nuevas ocupaciones creadas en el sector terciario. El riesgo de precarizacion
no es negligible.

Por otro lado, la investigacion de los profesores Tuset y Pi incorpora la dimension de los determinantes de
la adopcion de las tecnologias digitales en el andlisis y reflexiona sobre los cambios en los perfiles profesionales
que se derivan de ella. La aplicacion de las tecnologias emergentes a la produccion modifica sensiblemente
los conocimientos y las habilidades requeridas en los puestos de trabajo. Los autores nos apuntan que el reto
de la adopcion de la tecnologia no radica tanto en su novedad, sino en la capacidad para saber combinarlas
adecuadamente. Indican que, en la medida que muchas tecnologias identificadas como 4.0 han llegado de ma-
nera simultanea a su nivel de madurez, se abren varios escenarios que permitirian combinaciones favorables de
carécter transformador. Nos advierten, sin embargo, de la necesidad de una adecuada exploracion y evaluacion
previa para finalmente triunfar en la obtencion de sus beneficios potenciales. La reflexion estratégica adecuada
probablemente exige levantar la vista mas alla de la voragine de oportunidades tecnoldgicas que constantemente
emergen. El articulo proporciona hojas de ruta y herramientas de diagnosis de gran utilidad que facilitan la toma
de estas decisiones estratégicas y un mapeo de los perfiles profesionales mas requeridos y de las necesidades
de formacién mas demandadas en el marco de la industria 4.0. La reivindicacion de la formacion continua emer-
ge como via mas importante para mitigar el desajuste existente en el mercado laboral en cuanto a los perfiles
profesionales.

También es importante asumir que el impacto de las tecnologias emergentes va mas alla del sistema producti-
vo. Los dos Ultimos articulos de este monografico se centran en algunas instituciones capitales de la sociedad. En
el caso del articulo del profesor Cerrillo, se presenta una reflexion muy interesante sobre la incidencia del uso de la
inteligencia artificial en las administraciones publicas. Si bien su nivel de penetracion es mas lento que en el tejido
empresarial, sus efectos pueden ser nada despreciables. Por un lado, favorecer un mejor andlisis de la extensa
cantidad de datos y de informacion disponible para el sector publico, lo que deberia contribuir a una mejor calidad
en la toma de decisiones por parte de los responsables principales de las diferentes administraciones. Por el otro,
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ofrecer una mayor eficiencia y a la vez eficacia en la implementacion de las politicas publicas y, en particular, de
la prestacion directa de servicios. Es un reto de primer orden para nuestras administraciones que tiene distintas
dimensiones, relacionadas con consideraciones éticas y de garantia de derechos y de responsabilidades, y que
deberia conducir hacia un nuevo modelo de gestion publica, mas rapida y efectiva, basada en la denominada
gobernanza inteligente.

Finalmente, el articulo del profesor Martinez nos muestra la influencia que la inteligencia artificial puede
tener en el ambito de la justicia. Si los adelantos cientificos y tecnoldgicos han permitido a las sociedades
beneficiarse de mejoras en muchos ambitos relacionados con las actividades humanas, seria necesario refle-
xionar sobre los limites y las repercusiones potenciales del uso de las tecnologias 4.0 en la aplicacion judicial
del Derecho. El trabajo nos permite divisar si estamos lejos del concepto de juez artificial, y comprender
mejor las consecuencias de la automatizacion en la aplicacion del Derecho. El autor nos presenta algunos
ejemplos recientes y reveladores de la implementacion de las tecnologias emergentes en este ambito, vy fi-
nalmente nos sitla ante la comprension del caracter instrumental de las decisiones judiciales como método
para aplicar el Derecho mas que para impartir justicia. Precisamente, los adelantos tecnoldgicos a menudo
nos facilitan y mejoran la realizacion de los trabajos de naturaleza instrumental y mecanica. La importancia
de la consideracion de la capacidad de reflexion y de juicio, o la interpretacion juridica se convertirian en
esenciales en el caso de la automatizacion judicial. De este modo, el articulo concluye con una relacién de
aspectos favorables y a la vez de riesgos (0 elementos a tener en consideracion) relacionados con la imple-
mentacion de la tecnologia artificial en el poder judicial.

Isaac Asimov afirmaba que el aspecto mas triste de la vida actual era que la ciencia avanzaba en conocimiento
mas rapidamente de lo que la sociedad ganaba en sabiduria. Confiamos en que con esta edicion de la revista
hayamos minimamente contribuido a la difusion de nuevo conocimiento sobre la naturaleza y las consecuencias
de una nueva realidad tecnoldgica que probablemente nos pediria menos ligereza, sopesar mas las palabras y
un mejor proceder estratégico.

Cita recomendada: LLADOS, Josep. Revolucion 4.0: ;progreso o precarizacion? Oikonomics [en
linea]. Noviembre 2019, no. 12, pp. 1-4. ISSN: 2339-9546. DOI: https://doi.org/10.7238/0.n12.1908
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UN TERMINO CON DEFICIENCIAS Y EFECTOS IDEOLOGICOS

Revoluciones industriales: un concepto
espurio

Eduard Aibar
Catedratico de estudios de ciencia y tecnologia en los Estudios de Artes y Humanidades. UOC

RESUMEN Este articulo analiza el concepto de revolucion industrial desde sus origenes, a finales
del siglo xix, hasta la actual efervescencia alrededor de una supuesta Cuarta Revolucion Industrial. A
pesar de ser una idea fuertemente fijada en el imaginario cultural occidental y también en el terreno
académico, numerosos estudios historiograficos, econdmicos y socioldgicos llevados a cabo en las
Ultimas décadas lo han cuestionado profundamente. En este articulo exploraremos, por un lado,
sus deficiencias mas notorias —que para muchos lo convierten en un concepto espurio, cargado de
supuestos erroneos y de una vision obsoleta del desarrollo tecnoldgico— vy, por el otro, algunos de
los efectos ideoldgicos y politicos de su uso.

PALABRAS CLAVE revolucion industrial; cambio tecnoldgico; determinismo tecnolégico; neu-
tralidad; autonomia de la tecnologia.

Industrial revolutions: a spurious concept

ABSTRACT This article analyses the concept of industrial revolution, from its origins at the end
of the 191" century up to the current excitement surrounding a supposed Fourth Industrial Rev-
olution. Despite being an idea that is firmly embedded in the Western cultural imagination and in
the field of academics, numerous historiographic, economic and sociological studies carried out in
recent decades have deeply questioned it. In this article we will explore, on the one hand, its most
widely-known deficiencies — which for many make it a spurious concept, loaded with erroneous
suppositions and an obsolete vision of technological development — and, on the other, some of the
ideological and political effects of its use.

KEYWORDS industrial revolution; technological change, technological determinism; neutrality;
autonomy technology
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El término revolucidn proviene del vocablo latino revolutio, que durante la edad media se utilizaba para referirse
al movimiento circular de los astros. Todavia durante el Renacimiento, en el afo 1543, Nicolas Copérnico tituld la
célebre obra donde exponia su modelo heliocéntrico, fundamento de la astronomia moderna, Sobre las revolu-
ciones de las esferas celestes.

Su uso mas habitual en la actualidad, es decir, el que se refiere a transformaciones mas o menos radicales y
repentinas del orden social o politico, parece tener el origen en la Inglaterra de finales del xvi, cuando las clases
altas se levantaron contra las inclinaciones absolutistas del rey Jaime Il, en la que fue conocida como la Revolu-
cién Gloriosa. Esta nueva acepcion del término, sin embargo, fue minoritaria y se restringié a algunos circulos
politicos e intelectuales europeos. Fueron los ilustrados franceses de mediados del siglo xvit quienes populari-
zaron el término para describir su movimiento intelectual, basicamente porque querian presentarse a si mismos
como subvertidores del Ancien Régime y como portavoces de un nuevo orden y de una nueva manera de ver el
mundo basado en la razén y los nuevos saberes. Es a partir de entonces cuando el sentido mas explicitamente
politico del término empezd a aplicarse generalizadamente a las revoluciones burguesas americana (1775-1783),
en primer lugar, y francesa (1789-1799), posteriormente.

Mientras que el concepto medieval y astronémico hacia referencia a un movimiento circular y repetitivo y, por
lo tanto, connotaba un cambio ciclico y periédico que, al fin y al cabo, dejaba las cosas tal como estaban, el
sentido moderno indica precisamente lo contrario: un cambio radical e irreversible que comienza un periodo
nuevo, una nueva época, en la historia de una sociedad. Las revoluciones, al contrario de lo que ocurre con el
movimiento de los planetas alrededor del sol, implican un momento singular de ruptura y establecen una frontera
temporal clara y abrupta entre el pasado y el futuro. Ademas, son acontecimientos cataclismicos, traumaticos, y
a menudo violentos, con una cierta coherencia interna a pesar de su complejidad y de la multiplicidad de fuerzas
o de agentes sociales que pueden intervenir, y tienen lugar de manera repentina y mas o menos acotada en el
tiempo vy el espacio.

1. La Primera Revolucion Industrial

El término revolucion industrial se empez6 a utilizar a principios del siglo xix para referirse a lo que hoy denomina-
mos la Primera Revolucion Industrial, un episodio de cambio tecnoldgico y social que tuvo lugar originariamente
en Inglaterra durante el periodo 1760-1840, aproximadamente. El economista francés Jérébme Adolphe Blanqui
(1798-1854) fue uno de los primeros autores en utilizar sistematicamente el término en el sentido actual vinculado
al cambio tecnoldgico. En concreto, Blanqui se interesaba especialmente por las consecuencias sociales de
las innovaciones técnicas de finales del siglo xvir que, segun él, habian dado lugar, en Inglaterra, a una «revolucion
industrial». Algunos anos después, el filésofo aleman Friedrich Engels (1820-1895), cofundador junto con Karl
Marx del materialismo dialéctico y del comunismo moderno, utilizé el término con profusion en su obra Sobre las
condiciones de la clase obrera en Inglaterra, publicada el 1845, en la que a partir de su estancia en Manchester
y tras un minucioso estudio social y demografico, describia con mucho detalle las penosas condiciones de vida
de los obreros y sus salarios miseros, y constataba que ambos elementos habian empeorado considerablemente
comparandolos con la situacion de los trabajadores agricolas y ganaderos de la época. En esencia, Engels en-
tendia la Revolucion Industrial como la conjuncion entre las innovaciones en el ambito textil y la maquina de vapor.

La obra de Engels no fue traducida al inglés hasta finales del siglo xix, y fue de hecho el historiador econémico
Arnold Toynbee (1852-1883) quien popularizé el término en Inglaterra en una serie de conferencias celebradas
en 1881 y publicadas después, pdstumamente. No hay constancia de que Toynbee conociera la obra de Engels,
y en todo caso no compartia ciertamente su punto de vista marxista, pero es remarcable que ambos autores
pusieran el énfasis en las consecuencias desastrosas y calamitosas que la Revolucion Industrial habia tenido para
la mayor parte de la poblacion britanica. La Revolucion Industrial era casi un sinbnimo de catastrofe social para
estos autores.

En todo caso, la tesis de que existiod una verdadera revolucion industrial, en los términos modernos que hemos
descrito (acontecimiento repentino, irreversible, rompedor con el pasado y acotado en el tiempo y en el espacio),
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fue ampliamente aceptada durante el siglo xx por muchos académicos —principalmente historiadores sociales,
econdmicos y de la tecnologia— hasta convertirse durante la segunda mitad del siglo en una idea firmemente fija-
da en nuestro imaginario cultural occidental. Progresivamente se fueron afladiendo, ademas, otras revoluciones
tecnoldgicas anteriores y posteriores. Muy pronto, la Revolucion Industrial se desdobld en la Primera y en la
Segunda, esta Ultima comprendida entre 1870y 1914, y caracterizada por el inicio de la electrificacion, el motor
de combustion interna, diferentes tecnologias de comunicacion (telégrafo, radio y teléfono) y una larga lista de
nuevos materiales. La tercera, mas conocida como la Revolucién Digital, empieza a finales de los cincuenta y
esta vinculada a las tecnologias de base microelectronica, y la cuarta, bautizada asi recientemente, esta asociada
a la robdtica, la inteligencia artificial, la nanotecnologia y la biotecnologia, y no tiene todavia una definicion tem-
poral muy clara. Ademas de estas, también han sido identificadas varias revoluciones tecnoldgicas en el entorno
agricola preindustrial, incluso durante el neolitico y, por supuesto, la alabada Revolucién Cientifica del siglo xvi.

2. El mito de la Revolucion Cientifica

A pesar de que la revolucion cientifica queda fuera del alcance de este trabajo, es sintomatico cémo ha variado
en las Ultimas décadas, a medida que muchos autores han profundizado en su estudio, nuestra comprension
de este fendbmeno histérico que ha merecido tanta atencion durante el siglo xx y que ha representado uno de
los pilares centrales de la modernidad segun las caracterizaciones estandar. La concepcion contemporanea de
la revolucion cientifica se fragud especialmente durante la década de los afos treinta del siglo pasado, cuando
historiadores de la ciencia como Alexandre Koyré, Herbert Butterfield o Alfred Hall agruparon toda una serie de
innovaciones en las técnicas y en la filosofia natural de los siglos xvi y xvi bajo la etiqueta de «revolucion cientifi-
ca», Y con un conjunto de caracteristicas supuestamente comunes como la matematizacion de la naturaleza
o el método cientifico, pensados en gran medida desde la filosofia de la ciencia. Durante la década de los se-
senta, esta historiografia tradicional quedd todavia mas legitimada con el concepto epistemoldgico de revolucion
cientifica introducido por Thomas Kuhn en su influyente obra La estructura de las revoluciones cientificas (1962).

Aun asi, la trayectoria del concepto ha tomado un nuevo rumbo en las ultimas décadas. A modo de ejemplo,
el prestigioso historiador y sociélogo de la ciencia Steven Shapin empieza su conocida obra The Scientific Revo-
lution (2018) con la siguiente afirmacion, a primera vista bastante desconcertante: «There was no such thing as
the Scientific Revolution, and this is a book about it» (Shapin, 2018, 1). El argumento de Shapin, presentado de
manera muy sintética, se basa principalmente en dos hechos actualmente incontestables desde un punto de vis-
ta historiografico; por un lado, no hubo ningln acontecimiento singular y discreto, bien acotado en el tiempo y en
el espacio, que corresponda a «la» revolucion cientifica, y, por otro, durante el siglo xvi no existia ninguna entidad
cultural coherente llamada «ciencia» que pudiera, por lo tanto, ser objeto de un cambio revolucionario. De hecho,
ni siquiera existia el término cientifico, que fue acunado por Wiliam Whewell (1794-1866) en 1833.

El punto de vista de Shapin sobre la revolucion cientifica no es una opinion extravagante, mas bien al contrario,
lo comparten la mayor parte de estudiosos actuales en ambitos como la historia y la sociologia de la ciencia que
no solo han cuestionado las concepciones tradicionales en que se basa —como por ejemplo la existencia de un
supuesto método cientifico compartido por todas las ciencias—, sino que han puesto en entredicho la existencia
misma de la revolucion cientifica.

3. La crisis del concepto de revolucion industrial

Lo que ha sucedido con el concepto de revolucion cientifica presenta un gran paralelismo con el caso de la revo-
lucion industrial. Historiadores econdmicos tan reputados como Patrick O’Brien o Jan de Vries califican directa-
mente la revolucion industrial como una «denominacion errénea», un «mito», 0 una mas de una larga lista de «re-
voluciones espurias» (O’'Brien y Quinault 1992; de Vries 2009). Los motivos fundamentales de esta crisis, como en
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el caso de la revolucion cientifica, son una larga serie de hallazgos recientes en los muchos y minuciosos estudios
historicos llevados a cabo en las ultimas décadas que cuestionan la vision tradicional de este periodo, de las que
han sido, supuestamente, sus caracteristicas principales e, incluso, del alcance de sus implicaciones sociales.

En primer lugar, algunas de las transformaciones que a menudo se asocian a la Revolucion Industrial son, de
hecho, anteriores a ella: la también llamada revolucién agricola britanica tuvo lugar desde finales del siglo xvi
y SuUpuso un aumento sin precedentes de la produccion y de la productividad en el campo vy, por lo tanto, en el
suministro de alimentos; y la red de conexiones entre ciudades (mediante el transporte y los vinculos comerciales)
era también notoria en el periodo anterior. Como paso en el caso del Renacimiento respeto a la edad media, este
tipo de mitos histdricos operan siempre construyendo un fuerte contraste, en realidad ficticio, entre el pasado,
en este caso rural, sin crecimiento econdémico, socialmente estatico y con una estructura urbana débil y poco
conectada, y un futuro industrial con las caracteristicas inversas.

Por otro lado, la imagen convencional de la Revolucion Industrial esta fuertemente asociada a una innova-
cién tecnoldgica concreta: la maquina de vapor. Se trata, de hecho, de un patrén recurrente en las narrativas
tecnorevolucionarias: la Tercera Revolucion Industrial, por ejemplo, también se asocia analogamente al circuito
integrado (el chip, como hoy lo denominamos), precedente directo de los microprocesadores que actualmente
controlan ordenadores y teléfonos moviles. Pero la realidad es que el periodo de la Revolucion Industrial esta pla-
gado de innovaciones técnicas en muchos ambitos diferentes: desde el telar mecanico, el proceso para obtener
carbén de coque (que sustituyd al carbén vegetal) y varios procesos para la obtencidon mas eficiente de hierro,
hasta las primeras maquinas herramienta como la fresadora. Hoy sabemos que el ahorro econdmico que Supu-
sieron las maquinas de vapor fue, en realidad, bastante modesto (von Tunzelmann, 1977). La mitologia revolucio-
naria acostumbra, sin embargo, a identificar innovaciones singulares (como causa simple) que producen grandes
efectos generalizados o universales (como consecuencia compleja).

Otro aspecto discutido de la Revolucion Industrial es su acotacion temporal. Las diversas caracterizaciones
existentes no han conseguido un acuerdo claro sobre este extremo. Lo mismo ocurre, de hecho, con la Segunda
y la Tercera Revolucion Industrial. En gran parte, estas discrepancias son el resultado de dos supuestos erroneos
de la concepcion tradicional de la tecnologia; por un lado, la confusion entre innovacion y uso —con la preferencia
casi hegemonica para destacar la primera—y la supuesta concatenaciéon mecanicista entre innovaciones técnicas
y efectos sociales. La Segunda Revolucion Industrial, por ejemplo, estuvo caracterizada por la extension del uso
de tecnologias que ya se conocian antes, como las maquinas herramienta, las piezas intercambiables o el pro-
ceso Bessemer para producir acero. Las nuevas industrias basadas en las nuevas ciencias del siglo xix, que se
consideran distintivas de la Segunda Revolucion, eran en realidad pequefias en comparacion con las «antiguas»
y, de hecho, su maximo histérico se produjo después de la Segunda Guerra Mundial. El proceso de sustitucion de
las antiguas ruedas hidraulicas por maquinas de vapor durante la Primera Revolucion durd casi un siglo, y estuvo
lejos de ser un proceso repentino o vertiginoso (Basalla y Rubio, 1991). El pico en el consumo de carboén en el
Reino Unido, que habitualmente se asocia también a la Primera Revolucion Industrial, se produjo, de hecho, jdu-
rante la década de 1950! (Edgerton, 2004). Normalmente el mayor impacto social y econémico de una tecnologia
se produce en el momento de su maxima difusion, y esto acostumbra a suceder mucho después de su invencion.

De hecho, algunas de las transformaciones mas importantes durante la segunda revolucion no fueron de
indole tecnoldgica en sentido estrictamente artefactual; tuvieron que ver con las infraestructuras (las redes de
electricidad), con las formas de produccion (la cadena de montaje) o con los patrones de consumo (nacioé una
verdadera sociedad de consumo, donde los individuos ya no solo trabajaban para satisfacer sus necesidades
basicas) (de Vries, 2009).

4. Liberalismo, capitalismo y colonialismo

Durante los anos cincuenta y sesenta del siglo xx, una serie de autores britanicos movidos, en parte, por una
fuerte pulsion liberal y antimarxista y, en parte, por un cierto fervor «tecnonacionalista», empezaron una campana
sistematica para rescatar el concepto de revolucion industrial de las connotaciones negativas (socialmente ca-
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tastréficas, mas bien), que autores como Engels y Toynbee le habian asociado, para presentarla como un hito
historico en el desarrollo del Reino Unido vy, por extension, de la historia humana. Esta estrategia sintonizé perfec-
tamente con ciertas tendencias intelectuales y politicas conservadoras que culminarian mas tarde en los gobier-
nos neoliberales de Thatcher, y con una creciente consideracion de la innovacion tecnoldgica como eje basico del
crecimiento econdmico, una creencia que también empezaba a arraigar entre la izquierda. Dicho de una manera
simplista, la nueva narrativa defendia que el individualismo de John Locke més la economia de libre mercado
de Adam Smith habian producido la Revolucion Industrial y, paralelamente, las revoluciones politicas que habian
instaurado la democracia en el Reino Unido, los Estados Unidos y Francia; es decir, en resumen, la esencia del
capitalismo liberal (Coleman, 1992, 34).

Esta nueva perspectiva, que acabd conformando el mito popular actual de la Revolucion Industrial, se baso en
parte en una revision de las consecuencias sociales catastrofistas ya mencionadas. Algunos autores defendieron,
por ejemplo, que los principales efectos sociales de la Revolucion Industrial fueron un aumento enorme de la
productividad y una consiguiente mejora sostenida y sin precedentes en las condiciones de vida de la poblacion.
Aun asi, los estudios mas recientes muestran como el aumento del nivel de vida no se produjo en los paises in-
dustrializados hasta finales del siglo xix y principios del xx, y que, a corto y medio plazo, las condiciones de vida
empeoraron (Feinstein, 1998).

Otro aspecto que debe ponerse de manifiesto es el profundo etnocentrismo que rodea al concepto. En
primer lugar, la Revolucion Industrial fue un fendmeno claramente britanico que, durante mucho tiempo y toda-
via ahora en menor medida, fue conocida como la Revolucién Industrial britanica; incluso muchos autores
situaban el origen de la revolucion, todavia con mas precision, en el condado de Lancashire. Durante muchas
décadas, de hecho, transformaciones similares solo tuvieron lugar en pocas naciones del planeta, en una pe-
quefa parte de Europa (los paises con grandes imperios coloniales) y en los EE. UU., fundamentalmente. Las
concepciones posteriores, sin embargo, consideraron el fendmeno bajo el esquema de un tipo de destino uni-
versal, inexorable, y muy pronto las sociedades y las naciones de todo el planeta fueron clasificadas en funcion
de su grado de acercamiento a la industrializacion de estos pocos estados: paises desarrollados, en vias de
desarrollo o subdesarrollados. Incluso se propusieron argumentos etnocéntricos para explicar el «retraso»
de otros paises (notoriamente, China) sobre la base de la superioridad cultural, politica y cientifica de Europa.
En general, el etnocentrismo asociado al concepto de revolucion industrial ha provocado que, hasta hace poco,
los vinculos notorios entre el colonialismo vy la industrializacion fueran a menudo obviados; no solo las colonias
proveyeron a la metrépolis de gran parte de las materias primas, sino que la Revolucion Industrial incrementé
considerablemente el alcance y la intensidad de la empresa colonial.

Por Ultimo, muchos de los problemas y de las reticencias que el concepto de revolucion industrial ha generado
en los Ultimos afnos tienen relacion con el descrédito actual de la idea de progreso asociada de forma automati-
ca, durante buena parte del siglo xx, al desarrollo tecnolégico y al crecimiento econémico. No solo se han
hecho patentes los efectos ambientales catastroficos de la Revolucion Industrial, principalmente debido a las emi-
siones de CO2 y el consecuente cambio climatico, que empieza a tener efectos sociales devastadores, sino que
el crecimiento econdémico que se ha vinculado se ha traducido en un aumento sostenido de las desigualdades
sociales y econémicas en la mayor parte de paises desde finales del siglo xix hasta ahora. Es en este contexto
que el concepto mismo de ilustracion ha sido revisado para separar dos componentes que durante mucho tiem-
po han parecido complementarios: por un lado, un proyecto emancipador de enfrentamiento a la autoridad,
de insumision al poder y de combate contra la credulidad vy, por el otro, el proyecto modernizador entendido
como dominio y explotacion de la naturaleza mediante la ciencia y la tecnologia (y a su instrumentalizacion en el
capitalismo industrial) y como sumision de la mayor parte de culturas y pueblos del planeta, mediante el coloni-
alismo (Garceés, 2017).
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5. Determinismo tecnoldgico y autonomia de la tecnologia

La mayor parte de los discursos alrededor de la Revolucion Industrial o, en general, de las revoluciones tecnologi-
cas, se apoyan en formas mas o menos explicitas de determinismo tecnolégico: la idea de que la tecnologia
constituye el agente causal singular mas importante en los cambios sociales a lo largo de la historia, y la tesis de
que el cambio tecnoldgico determina el cambio social 0, dicho de otro modo, que la tecnologia es, sencillamente,
el motor de la historia. El determinismo tecnoldgico se asocia a menudo a la llamada autonomia de la tecno-
logia, la idea de que la tecnologia sigue su propio curso al margen de la intervencion humana o social y que se
desarrolla, fundamentalmente, de manera incontrolada. Autores con orientaciones tan diferentes como Jacques
Ellul, John Kenneth Galbraith, Martin Heidegger, Marshall McLuhan o Alvin Toffler se muestran de acuerdo con
que la tecnologia se desarrolla segun sus propias leyes inexorables, siguiendo una logica particular que siempre
acaba imponiéndose a cualquier intento de control humano (Winner, 1979).

La perspectiva determinista se caracteriza por considerar la relacion entre tecnologia y sociedad como uni-
direccional. Mientras que la evolucion de la sociedad (en sus aspectos econdmicos, politicos o culturales) es
consecuencia del desarrollo tecnoldgico, la tecnologia parece surgir de un @mbito externo al medio social; es
un factor exégeno con una dinamica propia que no resulta afectada, en lo esencial, por factores sociales (de
hecho, en esta vision, la tecnologia se considera politicamente neutral). El desarrollo tecnoldgico se entiende asi,
teleoldgicamente, como una sucesion encadenada de invenciones o de innovaciones en las que cada eslabdon
conduce casi necesariamente —o naturalmente— al siguiente y donde cada artefacto parece haber sido disenado
con el objetivo de llegar a la situacion actual mediante aproximaciones sucesivas.

Las tesis del determinismo tecnoldgico y de la autonomia de la tecnologia han sido fuertemente cuestiona-
das por una gran cantidad de autores y de estudios en las Ultimas décadas —desde la historia, la filosofia y la
sociologia de la tecnologia, principalmente-y, actualmente tenemos teorias mucho mas fundamentadas sobre
la interaccion entre cambio social y tecnoldgico (Aibar, 1996). A pesar de ello, estas tesis contindan siendo la
manera mas popular e influyente de pensar la relacion sociedad/tecnologia y fomentan una actitud fatalista
respecto al cambio tecnolédgico: dado su caracter inexorable, es inUtil intentar oponerse a él o reconducirlo
desde la accion social o politica; la Unica opcion factible es adaptarnos o, como mucho, atenuar sus efectos
negativos.

6. La Cuarta Revolucion Industrial

Se atribuye el concepto de Cuarta Revolucién Industrial al economista aleman Klaus Schwab, fundador del
conocido Foro econdmico mundial (o Foro de Davos), una reunion anual de la élite del capitalismo global, donde
lideres empresariales, politicos y académicos celebran el triunfo del neoliberalismo con obscenidad y gran fastu-
osidad. El vinculo entre el concepto y el foro no es casual, como veremos.

La definicion de Schwab no es muy precisa. Menciona elementos como la robdtica, la inteligencia artificial, el
internet de las cosas o la edicion genética —la mayor parte, técnicas originadas hace varias décadas— pero poni-
endo el énfasis en su interconexion: «the inexorable shift from simple digitization (the Third Industrial Revolution)
to innovation based on combinations of technologies (the Fourth Industrial Revolution)» (Schwab, 2017, 52). Lo
primero que se debe decir de esta definicion es que es idéntica a la que Rifkin (2011) habia dado sobre la tercera
revolucion industrial. Parece pues que, paraddjicamente, la nueva revolucion nos llevara... jdonde nos deberia
haber dejado la anterior!

Aun asi, es mas importante remarcar la inexorabilidad que la definicion también asocia a esta revolucion.
De hecho, la obra de Schwab y la mayoria de los discursos que propagan crédulamente e irreflexivamente su
vaticinio constituyen un compendio de todos los problemas, inconsistencias y debilidades del concepto de
revolucion industrial que hemos expuesto: etnocentrismo, determinismo tecnoldgico, autonomia y neutralidad
de la tecnologia, fatalismo, equiparacion automatica entre desarrollo tecnoldgico y progreso social, etc. Como
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particularidad —que también comparte con la tercera— podriamos destacar el solucionismo tecnolégico
(Morozov, 2015) con que se presenta en la mayor parte de formulaciones: la idea de que todos los problemas
tienen una solucion tecnoldgica (incluso aquellos causados por la propia tecnologia) y, por lo tanto, las empre-
sas tecnoldgicas y el mercado podran resolverlos. Pero a pesar del caracter omnipotente que se otorga a esta
nueva revolucion industrial, algunos de los problemas mas graves y urgentes a los que nos enfrentamos —el
calentamiento global o la creciente desigualdad social, por ejemplo— no acostumbran a mencionarse entre los
objetivos de la cuarta revolucion. Como en la ideologia californiana (Barbrook y Cameron, 1996), que fusio-
na el determinismo tecnolégico con un neoliberalismo extremo, se profesa una fe ciega en la sustitucion de la
politica por la ingenieria.

Pero la caracteristica diferencial mas importante de esta revolucion es que, por primera vez, se trata de
una revolucion premonitoria: no describe un periodo del pasado, un conjunto de innovaciones conocidas o
sus consecuencias sociales. Ni siquiera sabemos quiénes son los actores que llevaran a cabo estas innovaci-
ones, ni cuales seran sus objetivos. Considerando quién son sus portavoces, no parece que sean otros que
las grandes corporaciones tecnolégicas que dominan las tecnologias de la comunicacion y de la informacion
actuales, o los entramados financieros que las sustentan. El Unico mensaje que se transmite de manera clara
es que habra ganadores y perdedores. Estos Ultimos seran los paises, las instituciones o los individuos que no
sepan adaptarse.

El objetivo parece, pues, doble. En primer lugar, el de convertirse una «profecia que se autocumple» (Unwin,
2019), como ha ocurrido recientemente con la errdneamente llamada ley de Moore, y perpetuar el dominio y la
fortuna de las instituciones y de las empresas que ya ahora estan creando, configurando e impulsando estas
tecnologias. En segundo lugar, extender el miedo y la angustia sobre un futuro incierto mediante un discurso apo-
caliptico. En resumen, promover la creencia de que una vez mas no hay otra opcion que la sumision voluntaria, y
que reconfigurar, cambiar 0 subvertir el desarrollo tecnolégico queda fuera de nuestro alcance.
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RESUMEN Este articulo analiza la relacion entre los usos de las tecnologias de la industria 4.0
(14.0), la generacion de valor y los resultados empresariales. Mediante una muestra de 1.525 empre-
sas industriales espanolas en 2014, se identifican los usos de cuatro tecnologias basicas de la 14.0:
1) diseno industrial asistido por computadora, CAD; 2) robotica; 3) sistemas flexibles de produccion;
y 4) hardware y software de control numérico de la actividad—, se construye un indicador aditivo y se
estudia la asociacion estadistica con la generacion de valor y los resultados de la empresa. La inves-
tigacion ha obtenido tres resultados principales. En primer lugar, cabe destacar su estado incipiente;
un 72,5% de las empresas industriales espafnolas o bien no utiliza, o bien utiliza muy moderadamen-
te las tecnologias identificadas de la 14.0. Sin embargo, y en segundo lugar, debe sehalarse que los
usos de estas tecnologias se asocian a un proceso de generacion de valor de la empresa industrial
mas intensivo en 1+D y en capital humano, mas innovador, mas digital y mas sostenible. En tercer
lugar, la investigacion también concluye que las empresas con unos usos mas intensivos de las
tecnologias 14.0 presentan mejores resultados en términos de ventas, valor anadido, exportaciones
y margen bruto de explotacion. Especialmente relevantes son los resultados de la productividad y
del empleo. Las empresas industriales intensivas en usos de las tecnologias 14.0 son un 30% mas
eficientes que las empresas que no usan estas tecnologias. También son capaces de ocupar a un
numero mucho mayor de empleados (el doble de la media industrial) y de retribuirlos mucho mejor
(12,4% por encima de la media industrial). Por ultimo, en el articulo también se discute el papel que
la 14.0 podria tener como nueva tecnologia de propdsito general.

PALABRAS CLAVE Industria 4.0; digitalizacion; robdtica; manufactura inteligente; empresa in-
dustrial; productividad; Espana.

Industry 4.0 and firm performance in Spain: a first scan

ABSTRACT This article analyses the relationship between the uses of Industry 4.0 technologies
(14.0), the value generation and firm results. Based on a sample of 1,525 Spanish industrial firms
for 2014, the uses of four basic 14.0 technologies are identified: 1) computer-aided industrial design
(CAD); 2) robotics; 3) flexible production systems; and 4) the activity’s numerical control machinery
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and software, an additional indicator is constructed and the statistical association with the value
generation and firm results are studied. The research has obtained three main results. First of all, it
is worth noting its incipience. 72.5% of Spanish industrial firms either do not use or use very mod-
erately the 14.0 technologies. Despite of this and secondly, it should be noted that the uses of these
technologies are associated with a value generating process in industrial firms which is more inten-
sive in R&D and human capital, more innovative, more digital and more sustainable. And, thirdly, the
research also concludes that firms with more intensive uses of 4.0 technologies have better results
in terms of sales, value added, exports and gross operating margin. Productivity and employment
results are especially relevant. 14.0 intensive industrial firms are 30% more efficient than firms that do
not use these technologies. They are also able to take on a much larger number of employees (twice
the industrial average) and to pay them much better (12.4% above the industrial average). Finally, the
article also discusses the role that 14.0 could play as a new general purpose technology.

KEYWORDS industry 4.0; digitisation, robotics; smart manufacturing; industrial firm; productivity;
Spain

Introduccion

Habitualmente, desde la economia entendemos la tecnologia como el fondo social de conocimiento sobre las
artes industriales. Es decir, todo el conjunto de saberes, no Unicamente los cientificos y los tecnoldgicos (sa-
ber-qué y saber-por qué) y particularmente las habilidades de los agentes econémicos y de las organizaciones
(saber-como y saber-quién), que inciden sobre la actividad econdmica. Por consiguiente, nos aproximamos a
la tecnologia a partir del conocimiento que genera todo conjunto de instrumentos, maquinas o técnicas para la
accion instrumental (Torrent-Sellens, 2004). Las tecnologias de propésito o de utilidad general (general purpose
technologies, GPT) son familias de saber aplicado de orden superior, en el sentido que derivan en aplicaciones
tecnoldgicas mas especificas y de orden inferior. Por ejemplo, las tecnologias vinculadas con la méaquina de vapor,
la electricidad, el motor de combustion interna o el ordenador se consideran tecnologias de utilidad general, por-
que mediante su capacidad de conexion (plataforma) con otras tecnologias configuran procesos de convergencia
tecnolégica, innovaciones derivadas, complementariedades con otros activos econdémicos, como por ejemplo
con la inversion en intangibles y, finalmente, nuevos modelos de negocio, nuevas fuentes de eficiencia y nuevas
palancas de crecimiento econdmico (Bodrozic y Adler, 2018).

A partir de la investigacion sobre las revoluciones industriales, es decir, el conjunto de cambios disruptivos en
la tecnologia (tecnologias de utilidad general) y en la estructura econémica (paradigmas técnico-econdmicos o
ciclos econémicos de larga duracion) que se interconectan con cambios sociales y culturales de primer orden, los
economistas hemos aprendido una leccion significativa. En cada una de las tres revoluciones industriales que se
han evidenciado hasta el momento, un factor o un conjunto de factores productivos se consolidan como fuentes
del crecimiento econdémico, del cambio competencial del empleo y de la estructura social. Estos factores nunca
son la tecnologia sobre la que se sustenta el cambio econdmico. Por ejemplo, en la Primera Revolucion Industrial,
la irrupcion de la maquina de vapor consolidd el proceso de substitucion de instrumentos por maquinas, la apa-
ricion del trabajo fabril y de los trabajadores industriales urbanos. En la Segunda Revolucion Industrial, la electri-
cidad y el motor de combustion interna incentivaron la incorporacion del conocimiento cientifico en la industria, la
organizacion cientifica, la atomizacion y la alineacion del trabajo, asi como los métodos de produccion en masa.
En la Tercera Revolucion Industrial, los avances de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), del
internet no interactivo y del comercio electronico configuraron la era de la informacion y del conocimiento. En
los tres casos, la tecnologia determind mejoras de eficiencia (productividad total de los factores) e, incluso, la
aparicion de nuevos sectores de actividad. Pero, el efecto multiplicador, la generacion de nuevos factores de pro-
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ductividad, se alcanza cuando los bienes y los servicios generados por la nueva oleada tecnoldgica son utilizados
por el resto de actividades econdémicas e interaccionan con los factores productivos, los modelos de negocio, las
estructuras de mercado y la organizacion de la economia.

Durante los ultimos anos, y a partir de las transformaciones vinculadas con la Tercera Revolucion Industrial,
una nueva oleada de cambio tecnoldgico digital y disruptivo ha vuelto a generar transformaciones de calado
en el comportamiento, la estructura y los resultados de los agentes econdémicos, lIos modelos de negocio y los
mercados (Trajtenberg, 2018). La robdtica, la inteligencia artificial, el aprendizaje de las maquinas, el aprendizaje
profundo, la computacion en la nube, los grandes datos, la impresion 3D, el internet de las cosas, los medios y
las redes de comunicacion social y las plataformas colaborativas, entre otras, parece que se configuraran como
una nueva base tecnoldgica convergente de propoésito general y que definiran nuevas fuentes agregadas de pro-
ductividad y de crecimiento econdmico (Torrent-Sellens y Diaz-Chao, 2018). A las puertas de la Cuarta Revolucion
Industrial, la nueva oleada tecnoldgica también impulsa transformaciones de calado en la actividad industrial, que
Se revisaran a continuacion.

1. Industria 4.0: definicion, componentes e implicaciones

La industria 4.0 (en adelante 14.0) es un constructo multidimensional y en constante evolucion utilizado para de-
finir el actual proceso de transformacion digital en los sistemas manufactureros de produccion, que evolucionan
hacia procesos mas flexibles y hacia una toma de decisiones estratégica y operativa basada en el analisis de
datos masivos en tiempo real (Porter y Heppelmann, 2014; Xu et al., 2014). La 14.0 tiene una base tecnoldgica
que interacciona con los sistemas de produccion y de organizacion del trabajo. En funcion de la relevancia de
estas dimensiones, la investigacion econdmica ha realizado diversas aproximaciones. Desde el punto de vista
tecnolégico, se ha sefialado que la 14.0 integra elementos fisicos tradicionales (como maquinas o dispositivos
de produccioén) y elementos digitales (como sensores y software en red) con el objetivo de generar datos que
permitan una gestion empresarial mas eficiente. De hecho, estas complementariedades entre los entornos fisicos
y virtuales sobrepasan el ambito tecnoldgico y se extienden hacia el conjunto de elementos de valor y las fuerzas
competitivas de la actividad industrial. En este sentido, otras visiones se aproximan a la 14.0 como un modelo de
organizacion y de gestion de la cadena de valor durante el ciclo de vida de los productos o, incluso, como un
concepto colectivo que aglutina nuevas tecnologias digitales y nuevas formas de organizacion de la cadena de
valor. Considerando sus complementariedades tecnoldgicas, estratégicas, organizativas y de produccion, la 14.0
se puede interpretar como «un proceso de fabricacion integrado, adaptado, optimizado, orientado al servicio e
interoperable que se correlaciona con algoritmos, grandes datos y tecnologias elevadas» (Lu, 2017, pag. 3).

La 14.0 tiene un fundamento, una base material, tecnoldgica. Se basa en la utilizacion de las tecnologias digi-
tales, especialmente las de segunda oleada, como el internet de las cosas (Internet of Things, loT), internet de los
servicios (Internet of Services, 10S), la computacion en la nube (cloud computing), las redes inalambricas de sen-
sores, 0 los grandes datos (big data) para recopilar datos en tiempo real y analizarlos con el objetivo de generar
informacion util y mejorar la eficiencia de los sistemas de fabricacion (Wang et al., 2016). Esta recopilacion y anali-
sis de datos masivos permite la creacion de sistemas ciberfisicos (cyber-physical system, CPS) que consolidan la
tendencia hacia la terciarizacion de la industria (services to manufacturing) y que evolucionan tecnolégicamente
a los sistemas integrados de produccion. Los CPS son «sistemas de entidades computacionales colaborativos
que estan en conexion intensiva con el entorno fisico inmediato y sus procesos de produccion, y que, al mismo
tiempo, proporcionan y utilizan servicios de acceso y procesamiento de datos disponibles en Internet» (Monostori
etal., 2016). Por ejemplo, los controladores de sensores o0 maquinas de control numérico que intercambian datos
masivos mediante terminales informaticos integrados, aplicaciones inalambricas o computacion en la nube. Con
los sistemas CPS, las empresas pueden: 1) hacer converger sus entornos fisicos y virtuales; 2) mejorar la planifi-
cacion, analisis, modelizacion, disefo, implantacion y mantenimiento del proceso de fabricacion; y 3) aumentar la
productividad, fomentar el crecimiento, modificar el rendimiento de la fuerza de trabajo, y producir bienes de mas
calidad con menos costes por medio de la recopilacion y el andlisis masivo de datos.
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Como resultado de que los CPS: 1) combinan datos e informacién con productos y factores fisicos de pro-
duccion; 2) monitorizan y crean una copia virtual del mundo fisico; y 3) integran la fabrica con todo el ciclo de vida
del producto y con las actividades de las cadenas de suministro, las implicaciones para el cambio en las formas
de organizacion del trabajo son mas que evidentes. Las posibilidades para la toma auténoma y descentralizada
de decisiones, la comunicacion y la cooperacion entre las tecnologias de la automatizacion y las personas en
tiempo real, y la creciente transicion desde los productos hacia los servicios por parte de todos los agentes que
participan en las redes de creacion de valor demandan nuevas maneras de organizar el trabajo. La 14.0 también
implica importantes modificaciones en el rol que desarrollan las personas dentro de los sistemas de produccion.
Las tareas en las nuevas redes de valor se realizan con enfoques de trabajo inteligente (smart work) (Longo et al.,
2017). En este sentido, las formas tecnoldgicas y el trabajo inteligente de la 14.0 reconfiguran los sistemas inte-
grados de produccion, que también evolucionan y encajan con la idea de la manufactura avanzada o de la fabrica
inteligente (smart manufacturing): un nuevo sistema adaptable donde las lineas flexibles ajustan automaticamente
los procesos de produccion para multiples tipos de productos y para condiciones cambiantes, 1o que mejora la
calidad, la productividad vy la flexibilidad, al mismo tiempo que ayuda a conseguir productos personalizados a
gran escala y de manera mas sostenible con menos consumo de recursos (Dalenogare et al., 2018; De Sousa-
Jabbour et al., 2018).

Como no podria ser de otra manera, la utilizacion de tecnologias, trabajo y produccion inteligente acaba por
configurar una ultima dimension de la 14.0: la de los productos inteligentes (smart products). Mediante el uso com-
binado de las tecnologias y de los métodos de produccion y trabajo 4.0, estos pueden proporcionar informacion
sobre el desarrollo de nuevos productos/servicios, nuevas soluciones para los clientes o nuevas oportunidades
para los proveedores de servicios (Porter y Heppelmann, 2015). Del mismo modo, la integracion inteligente de
toda la cadena de valor (smart supply chain), desde los suministros hasta los distribuidores y los clientes fina-
les, permite a las empresas de la 14.0 la combinacion de recursos y la fabricacion colaborativa en el sentido de
compartir recursos en plataformas industriales, centrarse en sus competencias basicas y desarrollar productos/
servicios complementarios con mas valor anadido (Zhong et al., 2017; Tao et al., 2018).

Por ultimo, también cabe destacar la dimension politica de la 14.0. La idea de la 14.0 fue presentada por
primera vez en la Feria de Hannover en 2011. En 2013 se convirtid en una iniciativa estratégica del gobierno
aleman (Industrie 4.0) que, en colaboracion con universidades y empresas, desarrolla un plan de sistemas
avanzados de produccion (High-Tech Strategy 2020), con el objetivo de aumentar la productividad, la efi-
ciencia y la sostenibilidad de la industria nacional (Kagermann et al., 2013). Muy pronto, planes similares
también han sido desarrollados en otros paises, como las iniciativas Advanced Manufacturing Partnership
en EE. UU., Made in China 2025 en China, la Nouvelle France Industrielle en Francia, o Rumo a Industria
4.0 en Brasil. Todavia es pronto para una evaluacion efectiva de estos programas, pero dan una clara sefal
de la importancia estratégica que la politica publica confiere a la 14.0. Todos estos programas tienen como
propdsito incentivar los usos de las tecnologias y los sistemas de produccién y trabajo 4.0 como punto de
partida para la transformacion y el renacimiento industrial de sus economias respectivas. El objetivo que se
busca es claro: recuperar el peso de la industria como motor econdmico, y como fuente de eficiencia y cre-
adora de puestos de trabajo de calidad elevada.

2. Tecnologias 14.0 y resultados empresariales: estado del arte

Acabamos de constatar que la 14.0 se puede identificar por medio de cuatro pilares fundamentales: las tecno-
logias de la segunda oleada digital, las redes de valor y la manufactura inteligente, el trabajo inteligente y los
productos inteligentes (Frank et al., 2019). A partir de estos cuatro pilares, a continuacion se evaluara la relacion
entre algunos usos de la 14.0 y los resultados de la empresa industrial en Espana. Como punto de partida, cabe
destacar que la investigacion al respecto es mas bien escasa. Ya hemos sefalado que las tecnologias de la 14.0
son capaces de generar una amplia gama de beneficios para la industria, que van desde la fabricacion aditiva,
la produccion flexible y los productos personalizados (Brettel et al., 2014; Weller et al., 2015), hasta el apoyo y la
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adaptacion constante de la toma de decisiones (Schuh et al., 2017), la eficiencia en la gestion de los recursos,
especialmente los energéticos (Jeschke et al., 2017), o los nuevos modelos de negocio mas colaborativos y de-
rivados de la integracion horizontal y de las redes de colaboracion (Wei et al., 2017).

Sin embargo, gran parte de la evidencia disponible estd méas relacionada con la investigacion sobre
como las tecnologias de la 14.0 modifican el proceso empresarial de generacién de valor que con el es-
tudio de los efectos sobre los resultados de las empresas. Basicamente, esto es asi por dos razones. En
primer lugar, por la falta de informacién estadistica completa sobre los usos empresariales del conjunto de
las tecnologias 14.0; y, en segundo lugar, porque, como ya se ha demostrado en otras oleadas del cambio
tecnolégico digital, el analisis de los efectos de las tecnologias 14.0 sobre los resultados empresariales
también debe tener en cuenta las relaciones de complementariedad que se establecen con otros activos
de la empresa, especialmente con el capital humano y con las estructuras de organizacion del trabajo
(Diaz-Chao et al., 2015). En otras palabras, un andlisis completo de los efectos de la 14.0 sobre los resul-
tados empresariales deberia identificar y considerar sus cuatro pilares: tecnologia, manufactura y redes,
trabajo y productos inteligentes.

Desde esta perspectiva, una investigacion pionera (MUller et al., 2018), que ha utilizado una muestra inter-
nacional de 814 empresas que han usado tecnologias de big data y de analisis masivo de datos en el periodo
2008-2014, obtiene que los usos de estas tecnologias se asocian con mejoras de productividad situadas entre un
3% y un 7%. Al mismo tiempo, también se concluye que la intensidad tecnoldgica y la capacidad competitiva del
subsector de actividad industrial refuerzan la capacidad de las empresas para mejorar su productividad mediante
los activos vinculados con las tecnologias 14.0. De hecho, fuera de los sectores intensivos en tecnologia, o con
una elevada presion competitiva, los efectos de las tecnologias de big data y de andlisis masivo de datos sobre
la productividad no son significativos.

Ampliando el nimero de tecnologias 4.0 y el alcance de sus resultados, otra investigacion reciente (Daleno-
gare et al., 2018) contrastada en una amplia muestra de 2.225 empresas industriales en Brasil durante el ano
2016, obtiene datos valorativos, identifica los usos para un conjunto de nueve tecnologias: 1) disefio y manufac-
tura asistidos por computadora (CAD/CAM); 2) sistemas integrados de ingenieria; 3) automatizacion digital, 10T
y sensores; 4) lineas de manufactura flexible; 5) sistemas digitales de control de la produccion, tipo ERP o MES
(Manufacturing Execution System); 6) grandes datos (big data); 7) productos/servicios digitales; 8) manufactura
aditiva y 3D; y 9) servicios de computacion en la nube (cloud)-y obtiene tres factores de beneficios esperados: 1)
para los productos: personalizacion, calidad y reduccion de los tiempos de lanzamiento; 2) para las operaciones:
costes operativos, productividad, y visualizacion y control; y 3) efectos colaterales o secundarios: sostenibilidad y
satisfaccion de los trabajadores. Sin embargo, los resultados del andlisis predictivo son mixtos. Si nos referimos
a los beneficios operativos, los sistemas CAD/CAM, la automatizacion digital y el big data predicen efectos ope-
rativos positivos, mientras que la manufactura aditiva predice efectos negativos. El resto de tecnologias 14.0 no
predice beneficios operativos esperados.

En Espana, la Encuesta sobre el uso de TIC y comercio electronico en las empresas, elaborada por el INE,
proporciona informacion estadistica representativa sobre algunos de los usos de las tecnologias 14.0 (figura 1).
A principios de 2018, ninguna de las tecnologias de la 14.0 identificadas llegaba a ser utilizada por mas de una
quinta parte del tejido industrial, configurado por empresas de mas de diez trabajadores. Unicamente la robética
(24,1%), los sistemas digitales de gestion de la actividad (ERP o CRM mediante programas de software libre)
(22,7%) y los usos (compras de programas) de computacion en la nube (18,7%) se acercaban a este registro. En
cambio, el andlisis de big data (7,9% de empresas industriales), los servicios web de personalizacion de produc-
tos inteligentes por parte de los clientes (6,5%) y la impresion 3D (6,4%) tenian una presencia minoritaria entre las
empresas industriales espanolas.
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Figura 1. Usos de las tecnologias 14.0 en Espana. 2015-2018 (porcentajes de empresas industriales
de mas de diez trabajadores que usan tecnologias 14.0. Datos del primer trimestre de cada ano)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE.

3. Intensidad de uso en tecnologias 14.0 y resultados empresariales en
Espana: primera evidencia

Mas alla de su valor descriptivo, los datos anteriores no nos permiten estudiar la relacion entre los usos de
estas tecnologias y los resultados de la empresa industrial en Espana. Con la intencién de aportar una pri-
mera evidencia al respecto, se utilizara una fuente de informacion alternativa: la Encuesta sobre Estrategias
Empresariales (ESEE). La ESEE es una encuesta anual, realizada sobre una muestra de unas 1.800 empresas
industriales espafnolas, que elabora la Fundacion SEPI, integrada en el Ministerio de Hacienda del Gobierno de
Espana. El cuestionario proporciona informacion detallada sobre las empresas industriales, especialmente para
los ambitos de la toma estratégica de decisiones (precios, costes, mercados e inversiones) y de la generacion
interna de valor (estructura empresarial, capital humano, organizacion, innovacion, 1+D y usos TIC). Ademas,
también aporta informacion econdémica y financiera de los principales indicadores y ratios del balance de si-
tuacion, asi como la cuenta de pérdidas y de ganancias. La encuesta provee datos anuales para el periodo
1990-2016 (ultimo afo disponible) y segmenta la informacion aportada por dimension: empresas grandes (mas
de 200 trabajadores) y pymes (empresas de 10 a 200 trabajadores), y para veinte subsectores de actividad in-
dustrial. En este sentido, cabe sefalar que se trata de una operacion estadistica que aporta informacion repre-
sentativa y de largo plazo sobre la estrategia, la generacion de valor y los resultados econdmicos y financieros
de la empresa industrial, o que le confiere una gran utilidad para el analisis del conjunto de factores explicativos
de la dinamica industrial (Torrent-Sellens, 2018).

Antes de la presentacion de los resultados obtenidos, es necesario hacer algunas consideraciones. En
primer lugar, la investigacion contempla una muestra de 1.525 empresas industriales espanolas en el ano
2014. En segundo lugar, el andlisis se realiza para 2014 porque la informacion sobre las tecnologias ana-
lizadas se obtiene cada cuatro afos, y 2014 es el Ultimo afo con datos disponibles. En tercer lugar, cabe
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sefalar que en este primer escaneado se presentara un analisis de comparacion de medias (crosstabs) entre
un indicador aditivo de tecnologias 14.0 y algunos de los principales resultados de la empresa industrial. El
objetivo es determinar la asociacion estadistica entre este indicador y los resultados empresariales, 1o que no
designa necesariamente capacidad predictiva, pero si infiere vinculacion estadistica, ademas de aportar un
valor descriptivo para los indicadores analizados. Por Ultimo, y en cuarto lugar, con el objetivo de proporcio-
nar informacion sobre la intensidad de uso yendo mas alla de los valores dicotdmicos que proporcionan los
datos iniciales, cabe indicar que se ha construido un indicador aditivo sobre los usos de cuatro tecnologias
14.0: 1) usos de CAD; 2) usos de robdtica; 3) usos de sistemas flexibles de produccion; y 4) usos de hardware
y software de control numérico de la actividad. Estas cuatro variables de entrada tomaban dos valores: 0, no
utilizacion, y 1, utilizacion. En este sentido, la construccion del indicador aditivo nos determina una variable
discreta que toma cinco valores (0 a 4). Con el objetivo de hacer mas inteligibles los resultados obtenidos,
este indicador inicial ha sido recodificado en tres valores: 0, no utiliza ninguna tecnologia 14.0; 1, utilizaciéon
baja: usos de 1 0 2 tecnologias 14.0; 2, utilizacién intensiva: usos de 3 0 4 tecnologias 14.0. Las frecuencias
obtenidas nos determinan que un 29,0% de las empresas industriales de la muestra no utiliza ninguna tec-
nologia 14.0, que un 43,5% realiza una utilizacion baja (usa 1 o 2 tecnologias 14.0), y que el 27,5% restante
de empresas lleva a cabo una utilizacion intensiva (usa 3 o 4 tecnologias 14.0). Aunque hasta la edicién de
la ESEE de 2018 no se dispondra de mas informacion sobre otras tecnologias mas propias de la 14.0, como
cloud computing, big data o 10T, las frecuencias obtenidas nos sefialan una utilizacion media-baja de las
tecnologias 14.0: un 72,5% de las empresas industriales en Espana o bien no utiliza, o bien utiliza muy mo-
destamente las tecnologias identificadas de la 14.0.
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Tabla 1. Intensidad de uso de las tecnologias 14.0, generacion de valor y resultados de la empresa
industrial en Espana. 2014

Variable/indicador No 14.0 Uso bajo Uso intensivo Total

Resultados de la empresa

Ventas (miles de euros) 26.783 49.073 150.799 70.628"
Valor ahadido (miles de euros) 4.934 11.116 28.416 14.089***
Exportaciones (miles de euros) 14.069 19.494 91.687 37.781**
Margen bruto de explotacion (%) 41 4,3 7,2 5,1

Generacion de valor

Gasto [+D (miles de euros) 147 1 661,0 2.121,3 910,9***
Empleados 1+D (% sobre total empleados) 1,0 5,4 12,3 6,0**
Gasto externo formacion por trabajador (€) 73,5 96,4 139,2 101,6™*
Inversion medioambiental (% empresas) 3,5 9,3 10,4 23,3
Gasto medioambiental (% empresas) 10,6 26,7 21,0 58,3

Tecnologia (% empresas)

Direccion o comité tecnologia (% empresas) 3,5 9,8 9,9 23,1
Asesores tecnologicos (% empresas) 3,0 7,5 8,3 18,8
Evaluacion tecnologias alternativas (% empresas) 3,1 9,7 10,6 23/3
Serv. programacion informatica (% empresas) 23,0 38,9 26,4 88,3

Innovacion (% empresas)

Innovacion producto (% empresas) 3,0 s 6,1 16,5
Innovacion proceso (% empresas) 6,2 14,6 13,9 34,7
Innovacién organizativa (% empresas) 3,9 8,9 8,1 20,8
Innovacion en comercializacion (% empresas) 4,7 8,6 6,2 19,4

Digitalizacion (% empresas)
Compras digitales proveedores (% empresas) 8,1 17,0 14,4 39,5
Ventas digitales empresas (% empresas) 2,4 4,2 3,9 10,5

Productividad y empleo

Productividad (miles de euros por trabajador) 44 1 58,8 63,1 55,7
Productividad (euros por hora trabajada) 25,2 33,8 36,4 32,0*
Empleados (nimero) 71,3 158,4 361,9 189,2***
Costes laborales por empleado (euros) 30.736 36.439 41.200 36.097***
N (empresas) 442 663 420 1.525
% (empresas) 29,0 43,5 27,5 100,0

Andlisis de asociacion estadistica: comparacion de medias (crosstabs). * p < 0,1; ** p < 0,05; “** p < 0,01.
En negrita, los porcentajes de empresas superiores a los esperados usando una distribucion normal: residuos estandarizados corregidos
con valores > 1,9.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la ESEE.
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Sin embargo, si se puede afirmar que la intensidad de uso de las tecnologias 14.0, entendida como un mayor
numero de usos de las cuatro tecnologias identificadas, se asocia a un proceso de generacion de valor mas inten-
sivo en conocimiento y capital humano, mas innovador, mas digitalizado y méas sostenible. Y, muy probablemente,
en consonancia con esto, con unos resultados empresariales claramente mas positivos (tabla 1). Si empezamos
por el proceso de generacion de valor, las empresas con unos usos mas intensivos de las tecnologias 14.0 se
caracterizan por un gasto en I+D (2,1 millones de euros de media), un porcentaje de empleados en actividades de
[+D (12,3%) y un gasto externo en formacion por trabajador (139,2 euros) muy superiores a los otros dos niveles
de uso. Del mismo modo, estas empresas también destacan por unos usos mucho mas intensivos de la tecno-
logia: presencia de una direccion o comité de tecnologia (9,9% del total de empresas), utilizacion de asesores
tecnolégicos (8,3%) y evaluacion de tecnologias alternativas (10,6%). Las empresas mas intensivas en la utiliza-
cion de tecnologias 14.0 también destacan por una mayor propension a la innovacion: producto (6,1%), proceso
(18,9%), organizacion (8,1%) y comercializacion (6,2%), y por una mayor profundidad de los usos del comercio
electronico: compras digitales a los proveedores (14,4%) y ventas digitales a las empresas (3,9%). Por ultimo, los
usos mas intensivos de las tecnologias 14.0 también se asocian a un proceso de generacion de valor mas limpio,
puesto que también se obtiene una presencia significativamente mas elevada que en los otros niveles de uso de
la inversion (10,6%) y del gasto (21,0%) en proteccion medioambiental.

Probablemente, de acuerdo con este proceso de generacion de valor méas intensivo en tecnologia, capital
humano, innovacion y digitalizacion, los resultados de las empresas mas intensivas en los usos de las tecnologias
14.0 también son claramente mejores. En efecto, las empresas con usos tecnoldgicos 14.0 mas intensivos se ca-
racterizan por un volumen de ventas (150,8 millones de euros), un valor afadido (28,4 millones de euros) y unas
exportaciones (91,7 millones de euros) que, al menos, duplican la media del conjunto de la empresa industrial.
Asimismo, el margen bruto de explotacion se sitia mas de dos puntos por encima de la media sectorial (7,2%
frente al 5,1%, respectivamente). Por ultimo, también es resenable que la empresa intensiva en tecnologias 14.0
es un 30% mas eficiente (productividad por trabajador o por hora trabajada) que las empresas que no usan es-
tas tecnologias: 63,1 miles de euros por trabajador y 36,4 euros por hora trabajada. Del mismo modo, también
es capaz de emplear a un nUmero mucho mayor de trabajadores (361,9 empleados de media, practicamente el
doble de la media industrial) y de retribuirlos mucho mejor (41,2 miles de euros de coste laboral por trabajador, un
12,4% por encima de la media industrial).

Conclusion: 14.0, ¢ hacia una nueva base tecnologica de proposito general
en la industria?

Acabamos de constatar que unos mayores usos de las tecnologias 14.0 se asocian con un proceso de generacion
de valor de la empresa industrial mas intensivo en 1+D y en capital humano, mas innovador y mas sostenible. Pro-
bablemente, las relaciones de complementariedad establecidas entre la 14.0 y el resto de dimensiones tecnoldgicas
y basadas en el conocimiento de las empresas determinen unos mejores resultados en términos de ventas, valor
anadido, exportaciones, margen bruto de explotacion, productividad, empleo y salarios. Sin embargo, el andlisis
realizado solo nos permite situar los resultados obtenidos en el terreno de la asociacion estadistica. Lamentable-
mente, la no disposicion de datos sobre otras tecnologias 14.0 clave, como el big data, el cloud computing o el loT,
y la falta de una serie temporal de datos nos ha impedido ir mas alla. También es probable que en la explicacion de
laimplantacion y de los usos de estas tecnologias existan efectos de dimension y de sector de actividad, de manera
que estos también sean importantes en la determinacion de los resultados empresariales derivados de la 14.0. Pero
del andlisis realizado si podemos deducir que, a pesar de su estado incipiente, las tecnologias 14.0 manifiestan propi-
edades de plataforma tecnoldgica en el sentido de que se conectan con el resto de la base tecnoldgica e innovadora
de las empresas. En la medida en que estas sean capaces de generar mas relaciones de complementariedad con
otros activos y dimensiones de la empresa, asi como determinar nuevas fuentes de eficiencia, las tecnologias 14.0
podrian acabar consolidandose como una nueva base tecnoldgica de propdsito general.
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RESUMEN Las tecnologias basadas en la inteligencia artificial y en la robdtica son uno de los
principales retos actuales sobre el futuro del trabajo humano. La llamada Revolucion 4.0 cuestiona
algunos modelos de negocio, transforma los requerimientos formativos para el sistema productivo e
impacta progresivamente en la distribucion de la renta.

El mercado laboral espanol es un buen ejemplo de como esta nueva oleada de cambio tecnoldgi-
co puede impactar en los niveles y sobre todo en la estructura de la ocupacion. Se detecta una
creciente polarizacion en la demanda de trabajo y en las oportunidades de trabajo en funcion de
los niveles educativos y de varios efectos de desajuste laboral, atribuibles principalmente a las ca-
racteristicas de un modelo productivo dominante que es intensivo en tareas de naturaleza rutinaria,
pero poco activo en la incorporacion de las tecnologias emergentes.

PALABRAS CLAVE Revolucion 4.0; mercado laboral; inteligencia artificial; robética

Will robots take our jobs? A look at the labour market in Spain

ABSTRACT The technologies based on artificial intelligence and robotics are one of the leading
challenges facing us now with regards to the future of human work. The so-called Industry 4.0 is
placing various business models in doubt, transforming training requirements for the system of pro-
duction, and is progressively impacting on the distribution of profit.

The Spanish labour market provides a good example of how this new wave of technological change
can have an impact on the levels and especially the structure of employment. A growing polarisation
can be seen in labour demand and employment opportunities in accordance with educational levels
and the various effects of labour imbalance, which are principally attributable to the characteristics of
a dominant production model that is intensive in tasks of a routine nature but not particularly active
in the incorporation of emerging technologies.
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KEYWORDS Industry 4.0; labour market; artificial intelligence; robotics

1. La relacion entre cambio tecnoldgico y ocupacion

¢ Nos dejaran sin trabajo los robots? Esta parece ser la principal inquietud social cuando hablamos de las con-
secuencias de la llamada cuarta revolucion industrial. No es poca cosa, porque indudablemente la digitalizacion
tendra una influencia capital en el futuro del trabajo, también en nuestra casa.

El cambio tecnoldgico, sin embargo, no es un proceso lineal y determinista facil de predecir, ya que no acos-
tumbra a desarrollarse en el tiempo siguiendo pautas muy delimitadas ni tampoco se disemina sistematicamente
entre los diferentes sectores econémicos. Por el contrario, a menudo avanza a sacudidas y, a veces, lo hace de
manera imprevista. La incidencia de la nueva oleada de automatizacion probablemente también sera progresiva
y facilitara tiempo para adaptarse, adquirir los conocimientos necesarios y acomodarse satisfactoriamente a los
cambios laborales y organizativos que se deriven.

En realidad, la incorporacion de nuevos conocimientos a la actividad productiva es uno de los principales
factores de progreso econémico y social. De hecho, los adelantos tecnoldgicos y cientificos desarrollados en el
ultimo siglo no tienen precedente histérico sin que su aplicacion generalizada en la actividad econémica haya
generado una situacion de sustitucion masiva de trabajo. Por el contrario, la aplicacion continuada de nuevas
técnicas y conocimientos ha aumentado las posibilidades de produccion y de consumo, a la vez que también lo
ha hecho con los niveles de ocupacion.

Aun asi, una de las preocupaciones recurrentes de las sociedades modernas es conocer los efectos
del cambio tecnoldgico en el mercado laboral. Esta inquietud se hace mas patente cuando las sociedades
afrontan los riesgos derivados de la revolucion digital. Por un lado, porque ha acelerado el ritmo de cambio
tecnoldgico con el desarrollo de numerosas innovaciones y aplicaciones que estan transformando profun-
damente los procesos de produccion, distribucién y consumo. Por otro lado, porque las innovaciones tec-
noldgicas de base digital también estan modificando sensiblemente los conocimientos y las habilidades que
se requieren en el trabajo.

Si bien ha quedado patente que el impacto del cambio tecnoldgico sobre la demanda laboral agregada no
es negativo, también se ha puesto de manifiesto que sus consecuencias en la composicion del empleo son muy
importantes. Las tecnologias emergentes no solo sustituyen y crean ocupacion, también transforman el traba-
jo y modifican su composicion. Es decir, el cambio tecnolégico no es neutral, mas bien induce a unos efectos
sesgados sobre la demanda de cualificaciones, porque la tecnologia se complementa siempre mejor con unas
habilidades que con otras. Y, a pesar de que estas habilidades no tienen por qué ser exclusivas de los niveles
educativos superiores, las nuevas tecnologias acostumbran a complementarse mejor con el trabajo de mas cu-
alificacion. Esta mayor complementariedad provoca que aumente la demanda laboral y mejoren los niveles de
productividad de este conjunto de trabajadores, probablemente porque estan mejor preparados para aprender
los nuevos conocimientos y para adaptarse mas rapidamente a los cambios organizativos requeridos por el uso
de las tecnologias emergentes.

En realidad, la interaccion entre innovacion tecnoldgica y trabajo depende de la combinacion de cuatro
efectos diferentes que tienen naturaleza directa o indirecta. Obviamente, hay efectos relacionados con la
sustitucion y la creacion directa de trabajo. Por un lado, la aparicion de nuevas tecnologias sustituye traba-
jo, con el objetivo de elevar la productividad y ahorrar costes productivos. Este efecto es 1o que se conoce
como automatizacion laboral, ya que permite el desarrollo de tareas sin intervencion humana. Por otro lado,
el cambio tecnoldgico crea ocupacion en aquellas actividades econdmicas que son el origen de las innova-
ciones o que estan estrechamente relacionadas. La demanda de estos sectores se expandira, y con ella sus
niveles de ocupacion.

Nada nos garantiza que el balance resultante de la interaccion de estos dos efectos directos sea necesa-
riamente positivo, pero la experiencia nos muestra que el resultado final agregado es favorable por la presen-
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cia de otros efectos inducidos que compensan la destruccion de ocupacion. El primer efecto indirecto tiene
relacion con la complementariedad existente entre el capital tecnolégico y el capital humano. Al aumento en
la demanda del trabajo que dispone de los conocimientos especificos incorporados a las nuevas tecnologias,
y a la reconfiguracion de tareas en cada puesto de trabajo que resulta de su utilizacion, se anade la aparicion
de ocupaciones emergentes surgidas de la aplicacion econdémica novedosa de los nuevos conocimientos y
habilidades adquiridas. Finalmente, el cambio tecnoldgico implica también el efecto colateral de impulsar la
demanda de bienes y de servicios que son ajenos al desarrollo de las innovaciones. En la medida en que el
cambio tecnolégico mejora la productividad y las rentas, también se impulsa una mayor demanda en otras
actividades econdmicas que favorece el crecimiento del empleo.

Pero en la medida en que estos efectos indirectos son probablemente mas intuitivos que evidentes, el grueso
de los estudios de impacto potencial ha concentrado sus esfuerzos esencialmente en estimar las consecuencias
negativas de la automatizacion digital, induciendo una vision alarmista y angustiosa, pero también parcial, de las
tecnologias 4.0.

Es importante comprender que las tecnologias que emergen de la innovacion tienen efectos proporcionales
al alcance con el que se utilizan, de manera que las tecnologias de uso mas general (como seria el caso de las
digitales) tienen efectos potenciales mas amplios que aquellas que solo se aplican en la mejora de algunos pro-
cesos especificos. También es sabido que las tecnologias digitales no solo sustituyen habilidades manuales,
también reemplazan algunas habilidades mentales. Asi, todo haria pensar que la nueva oleada de revolucion
digital, sustentada en la inteligencia artificial y en la robdtica, ciertamente amenazaria puestos de trabajo ocu-
pados por personas con niveles de cualificacion media o elevada, y podria tener un efecto disruptivo. Es decir,
esta vez podria ser distinto, porque evidentemente la evolucion anterior del mercado laboral y la influencia que
tuvieron en el pasado sus factores determinantes no deciden necesariamente su comportamiento futuro.

Es obvio, del mismo modo que ha sucedido siempre, que la nueva era de cambio tecnolégico también
induciré ajustes importantes en el mercado laboral. Estas consecuencias seran heterogéneas, en funcion
de la capacidad de los trabajadores para adaptarse a las tecnologias emergentes y de las tareas que estén
desarrollando en su puesto de trabajo. De hecho, este es el elemento critico en el andlisis del impacto sobre
el mercado laboral: ser conscientes de que las tecnologias emergentes no sustituyen empleos o puestos
de trabajo, sino que lo que hacen es reemplazar tareas o conjuntos de tareas. Es decir, las tecnologias 4.0
afectan mas a tareas especificas que no a cualificaciones concretas. Dos personas con la misma cualifica-
cion y el mismo tipo de empleo en dos empresas distintas, en la practica probablemente estan desarrollando
tareas distintas en su puesto de trabajo, de manera que el impacto del cambio tecnoldgico probablemente
sera también desigual.

El foco de atencion de las consecuencias del cambio tecnoldgico en el mercado laboral se deberia orientar
hacia las tareas que se desarrollan y hacia las habilidades que se requieren en cada puesto de trabajo, porque
la adaptacion al cambio tecnoldgico se llevara a cabo principalmente mediante la modificacion en la estructura
de las tareas en cada puesto de trabajo. El consenso académico existente nos muestra que el progreso tecno-
l6gico esencialmente presenta una tendencia a sustituir tareas rutinarias, mientras que la complementariedad de
las habilidades requeridas estara definida por su naturaleza cognitiva o manual. La tabla siguiente nos ofrece,
esquematicamente, esta prediccion.
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Tabla 1. Tipologias de tareas

Complementariedad en las habilidades

Elevada Baja
Facilidad de automatizacion  Elevada Rutinarias cognitivas Rutinarias manuales
Baja No rutinarias cognitivas No rutinarias manuales

Impacto esperado del cambio tecnolégico

Impacto esperado sobre la ocu-

Tipo de ocupacion (segun intensidad de habilidades) Impacto esperado sobre las rentas

pacion
No rutinarias cognitivas Positivo Positivo
Rutinarias manuales y cognitivas Negativo Negativo
No rutinarias manuales Positivo Negativo

Fuente: Elaboracion propia a partir de WTO (2017).

De este modo, es previsible que la tecnologia mejore las perspectivas de ocupacion de las personas que reali-
zan tareas no rutinarias y que implican habilidades cognitivas, ya que son menos faciles de reproducir mediante
algoritmos, a la vez que son mas productivas con el apoyo de las tecnologias digitales. En cambio, el escenario
es menos favorable para las tareas rutinarias que pueden sustituirse mediante la automatizacion digital, tanto si
requieren de habilidades mentales como manuales. En cambio, el riesgo seria inferior para los puestos de trabajo
definidos por un conjunto de tareas que, a pesar de ser manuales, no sean rutinarias, porque no son facilmente
automatizables a pesar de que puedan estar ocupados por trabajo poco cualificado.

Por lo tanto, se anunciaria una tendencia hacia la polarizacion creciente del mercado laboral, con una deman-
da relativa inferior de los niveles intermedios de cualificacion, a la vez que se prevé un aumento en la desigualdad
de las rentas salariales en favor del trabajo mas cualificado. Diferentes motivos lo justificarian. Por un lado, como
resultado de una mayor demanda relativa de los trabajadores con niveles educativos mas altos. Por otro lado, por
el desajuste existente en el mercado laboral entre oferta y demanda de habilidades. Estos desajustes (mismatch)
entre las habilidades que demandan las empresas y los conocimientos disponibles por la fuerza laboral pueden
dar lugar al desplazamiento del trabajo con mas formacion a lo largo de la escalera ocupacional, en detrimento
de las personas con menor nivel educativo (deskilling).

2. BEvolucion reciente del mercado laboral en Espana

Una buena manera de aproximarse a cudles serian los primeros efectos de esta nueva fase de progreso tecno-
l6gico seria analizar la evolucion reciente del mercado laboral en Espana, porque se trata de una de las economias
mas afectadas por la reciente crisis financiera. El proceso de devaluacion interna de costes tuvo en la destruccion
de casi cuatro millones de puestos de trabajo una de sus principales consecuencias. La posterior reactivacion
econdmica ha renovado casi el 20% del mercado laboral en Espana, de manera que vale la pena analizar las
caracteristicas de la nueva ocupacion generada, con el fin de inferir de qué transformaciones de la estructura
ocupacional se acompana la nueva etapa tecnolégica.
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El estudio de los cambios en la distribucion del trabajo, en funcidn del nivel educativo y del tipo de ocupacion,
nos proporciona resultados relevantes. La evolucion del mercado laboral en Espafa, de acuerdo con los datos
contenidos en la Encuesta de Poblacion Activa, confirmaria que el cambio tecnoldgico tiene un efecto heterogé-
neo en la ocupacion en funcion del nivel educativo. En general, podemos percibir que el mercado laboral espanol
presenta algunos rasgos especificos que la reactivacion posterior a la crisis financiera ha consolidado.

Un primer efecto muy visible es que la demanda de cualificaciones ha aumentado significativamente, de
manera que pareceria que el riesgo de automatizacion es mas elevado entre las personas que realizan trabajos
que requieren un nivel de cualificacion laboral mas bajo. Uno de cada dos nuevos puestos de trabajo creados es
ocupado por una persona con estudios superiores. De este modo, el peso de la ocupacion mas cualificada en el
mercado laboral en Espana supera el 43% del empleo actual.

Evolucidn de la ocupacidn en Espafia
(IT 2014 - 11T 2019)

Educacion superior

Educacidn secundaria
(2" etapa orientacion profesional)

Educacién secundaria
(2° etapa orientacién general)

Educacion secundariam(1? etapa)

Educacidn primaria

Sin estudios

4000 2000 00 2000 4000 6000 8000 100D 12000 14000 16000

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta de Poblacion Activa.

Pero mas que un sesgo en favor del trabajo mas cualificado, se puede percibir un creciente efecto de polariza-
cion, en la medida que a la vez que ha aumentado sustancialmente la ocupacion mas cualificada, el trabajo con
niveles de cualificacion inferiores también crece notablemente. En cambio, los niveles intermedios de cualificacion
estarian siendo los menos dinamicos en cuanto a la creacion de nuevos puestos de trabajo, es decir, la nueva
ocupacion generada a partir de la reactivacion econémica habria consolidado las diferencias en la probabilidad
de acceder a un trabajo en funcién del nivel educativo.

Una explicacion de este comportamiento dual emerge cuando analizamos los perfiles profesionales deman-
dados en la nueva ocupacion. Se pone de manifiesto un crecimiento apreciable tanto de los puestos de trabajo
que requieren un nivel elevado de cualificacion profesional (técnicos y profesionales cientificos e intelectuales...)
como también de aquellos otros integrados mayoritariamente por tareas y funciones de caracter rutinario y, por lo
tanto, potencialmente mas susceptibles de verse afectados por el cambio tecnoldgico (trabajadores de servicios
de restauracion, ocupaciones elementales...). Este es un indicio del protagonismo, en la recuperacion reciente,
de la ocupacion en algunas actividades econdmicas de bajo valor anadido.
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Evolucidn de la ocupacidn del mercado laboral en Espaiia
(IT 2014 - 11T 2019)
Trabajadores no cualificados sectores primario y secundario ————
Trabajadores no cualificados servicios —
Conductores y operadores de maquinaria mévil IE—————

Operadores de instalaciones y montadores I
|
] —

Trabajadores cualificados sector manufacturero

Trabajadores cualificados construccion

Trabajadores cualificados sector primario »

Trabajadores de los servicios de proteccion y seguridad
Trabajadores de los servicios de salud y cuidado de las personas
Trabajadores de los servicios de restauracion y comercio

I
Trabajadores de oficina que atienden al pUblcO

Técnicos y profesionales de apoye p——
Técnicos y profesionales cientificos e intelectuales pEEE————————————————

Directores y gerentes |

i 1000 000 3000 L] 5000 £000 04

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta de Poblacion Activa.

El analisis de los cambios recientes en el mercado laboral espanol se puede completar observando la demanda
de habilidades requeridas en los nuevos puestos de trabajo creados. Inferimos esta demanda a partir de la nueva
clasificacion internacional de ocupaciones ISCO-08, que define cada trabajo a partir de las habilidades requeridas
en los distintos tipos de ocupaciones para desarrollar eficazmente las tareas y las responsabilidades asignadas.
Podemos observar cémo, después del ajuste y de la reactivacion del mercado laboral, y a pesar de la magnitud
de los nuevos puestos de trabajo creados, la estructura ocupacional no ha sufrido una transformacion profunda
en cuanto a las habilidades requeridas. Por el contrario, la demanda de habilidades basicas continda predomi-
nando en la creacion de nueva ocupacion en Espana, lo que revela la resistencia al cambio del modelo productivo
dominante. Es decir, el comportamiento reciente del mercado laboral pone de manifiesto que la creciente deman-
da de cualificaciones no se acompana de una demanda mayoritaria de habilidades complejas. Es significativo
que mas del 40% de los puestos de trabajo de nueva creacion son para ocupaciones que requieren habilidades
basicas. La consecuencia inmediata de ello es un desajuste creciente vinculado a la demanda de cualificaciones.
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Evolucidn de la ocupacidn en funcidn de las habilidades requeridas
(IT 2014 - IT 2019)

Bésicas

Intermedias

Complejas

00 2000 4000 600,0 8000 1.000,0 12000 14000

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta de Poblacion Activa.

De este modo, a pesar de que la ocupacion con estudios superiores es claramente predominante, la demanda
relativa de habilidades complejas es mucho menos importante. El resultado inmediato es un desajuste creciente
en funcién del nivel educativo con un desplazamiento progresivo de trabajadores con altos niveles de estudios
hacia trabajos que requieren competencias y habilidades mas sencillas, y que tradicionalmente ocupaban traba-
jadores menos cualificados. En consecuencia, a la vez que el mercado laboral se segmenta en favor de los mas
cualificados, el desencaje existente entre las cualificaciones de la demanda laboral y los requerimientos del siste-
ma productivo induce a un desplazamiento descendente del trabajo mas cualificado por la escalera ocupacional.

Otro efecto de que las oportunidades de trabajo sean mas elevadas para el trabajo cualificado, pero que este
ocupe de manera creciente puestos de trabajo de escaso valor anadido, seria la reduccion de la prima salarial
que reciben las personas con mas estudios. Los datos de la Encuesta de estructura salarial nos muestran la ten-
dencia existente en favor de una mayor remuneracion de algunos perfiles menos demandados, pero que tienen
restricciones de oferta por parte del sistema educativo, principalmente en cuanto a la formacion profesional de
grado superior. Este desajuste también incidiria en los cambios observados en la remuneracion de las habilidades
requeridas.

Al no disponer de datos posteriores a 2014, seria necesario un analisis mas actualizado de la evolucion salarial
en funcion de los perfiles profesionales y de los niveles educativos para confirmar que, a medida que el trabajo
mas cualificado se desplaza por la escalera ocupacional, quedan afectadas tanto las oportunidades de encontrar
trabajo como las rentas salariales.
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Evolucion salarial en funcién del nivel educativo
(Espania, 2006-2014)

Licenciaturas y doctorados

Diplomaturas

Formacién profesional
de grado superior

Educacion secundaria
segundo grado

Educacion secundaria

primer grado

Educacidn primaria

Menos que educacidn primaria

5,00% 0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00%
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta de estructura salarial.
Evolucion del salario medio en funcion de las habilidades requeridas
(Espania, 2010-2014)
Gmnp|8ia5 _
3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la Encuesta de estructura salarial.

En el contexto europeo, la economia espanola presenta una estructura econémica que es relativamente mas

intensiva en puestos de trabajo que desarrollan tareas rutinarias. Pero a pesar

de que en muchas economias

europeas las tecnologias emergentes estan instigando un cambio tecnoldgico que reduce la presencia de esta
tipologia de tareas, este no seria exactamente el caso del mercado laboral espanol. El principal motivo radica en el

hecho de que en el modelo productivo predominen tareas que si bien son rutinari

as no son altamente repetitivas,

lo que complica su automatizacion. En general, son tareas llevadas a cabo sobre todo en los puestos de trabajo
caracteristicos de los servicios personales, como el turismo, la atencién a las personas dependientes o la restau-
racion. Esta mayor complejidad en la sustitucion hombre-maquina limitaria el alcance de la automatizacion digital
en Espafa, a pesar de que la mayor parte de estos puestos de trabajo ocupen a personas con niveles educativos

8 Oikonomics (N.° 12, noviembre de 2019) ISSN 2339-9546 Universitat Oberta de C

atalunya

http://oikonomics.uoc.edu Revista de los Estudios de Economia y Empresa


http://oikonomics.uoc.edu

Josep Lladds ¢ Nos robaran los robots los puestos de trabajo? Un vistazo al mercado laboral en Espafia

bajos. Hasta el momento, la transformacion digital avanza lentamente en esta economia, probablemente también
porque afronta la dura competencia de modelos de negocio basados en la contencion salarial y en las precarias
condiciones laborales de las personas que desarrollan este tipo de tareas. El conjunto de estos factores puede
retrasar el impacto directo de la automatizacion digital en Espafia, pero no evitar la polarizacion de las rentas
salariales ni impedir el efecto sustitucion en el futuro.

Probablemente la sociedad espanola esta a las puertas de una transformacion gradual y profunda de la eco-
nomia y de su mercado laboral como resultado de la cuarta revolucion industrial. En este momento, presenta
algunos factores de riesgo asociados al cambio tecnoldgico. Es cierto que las oportunidades de ocupacion han
mejorado mucho para las personas mas cualificadas, y que estas seran las mas preparadas para desarrollar, pro-
gramar y utilizar las nuevas tecnologias, pero también lo es que actualmente muchos trabajadores cualificados no
pueden beneficiarse de su inversion en educacion debido a la escasa demanda de sus habilidades en el mercado
laboral espanol. Tampoco ayuda el menor uso relativo de las tareas cognitivas y de los recursos humanos exper-
tos en ciencia y tecnologia, los déficits organizativos y tecnoldgicos en el tejido productivo y un mismatch en el
mercado laboral que evita que la experiencia laboral mejore sensiblemente el nivel competencial de los ocupados.

3. Conclusiones

Ciertamente, las innovaciones tecnolégicas no aparecen nunca en el espacio vacio, sino en un entorno normativo
y regulador concreto. Los nuevos desarrollos y aplicaciones exigiran cambios en el marco legal vigente y posi-
blemente induciran a nuevas areas normativas que acabaran definiendo la manera cémo las nuevas tecnologias
podran utilizarse. Del mismo modo, la respuesta social a un cambio que es potencialmente disruptivo no solo sera
lo que definira los usos finales y delimitara el alcance de las nuevas tecnologias, sino que también influira en la
orientacion y en los contenidos reguladores. La viabilidad técnica y econdmica no es suficiente si no se promueve
la adopcién de nuevas regulaciones que generen un mayor clima de confianza, seguridad y aceptacion social.

No todo lo que percibimos como tecnoldgicamente posible sera econdmicamente viable, rentable o aceptable
para las empresas, que tendran que afrontar las restricciones internas de los recursos y gestionar sus procesos
de toma de decisiones estratégicas en el contexto de su propia cultura directiva y organizativa. La velocidad de
adopcion de las nuevas tecnologias a menudo es mas incierta y volatil de lo que a priori aparenta.

No hace falta, pues, precipitarse a la hora de realizar valoraciones sobre los efectos futuros en el mercado
laboral, pero la composicion del empleo muestra una tendencia a la segmentacion, y el sesgo sobre las oportuni-
dades de trabajo ya es evidente, de manera que el riesgo asociado a la automatizacion digital se ira distribuyendo
desigualmente entre la sociedad. En estos casos, son mas trascendentes y necesarias las politicas que ayudan a
preparar a las personas para los cambios en los requisitos laborales. Pareceria adecuado afinar en las prioridades
y en los contenidos de las politicas publicas y en las estrategias empresariales para facilitar una atencion adecua-
da a un reto que es complejo y saber sacar el maximo provecho social a la vez mediante una apuesta colectiva
que fuera socialmente mas inclusiva.

Desde la perspectiva de las politicas publicas, probablemente seria conveniente focalizar los esfuerzos en faci-
litar la actividad de investigacion y de desarrollo en tecnologias relacionadas con la inteligencia artificial, promover
mecanismos de impulso al cambio tecnoldgico, favorecer la diseminacion de las tecnologias emergentes en con-
diciones de libre concurrencia, educar a la sociedad para el trabajo futuro, favorecer la formacion en ocupaciones
emergentes, mejorar el capital humano facilitando la formacion en el puesto de trabajo, promover la flexibilidad
interna en las organizaciones, reforzar la red de proteccion social y la transicion entre ocupaciones laborales o
impulsar politicas de inversion que garanticen el acceso universal a las infraestructuras digitales, entre otros.

En cuanto a las estrategias empresariales, tal vez parecerian necesidades urgentes mejorar la dotacion in-
terna de capital humano y tecnolégico, promover cambios organizativos que consoliden una ocupacion de mas
calidad, modificar los contenidos de las politicas de formacion interna, estimular la cooperacion orientada al
desarrollo y a la aplicacion de innovaciones, acelerar la creacion de puestos de trabajo digitales, experimentar
con puestos de trabajo basados en la interaccion seres humanos-maquinas, promover la adaptacion al cambio
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tecnoldgico como elemento de diferenciacion en el mercado y desarrollar soluciones tecnoldgicas que permitan
atender necesidades especificas de los consumidores.

Si la innovacion tecnoldgica es fuente de progreso econdémico y motor de cambio social, y si la ciencia y los
conocimientos de hoy se convertiran en la tecnologia del manana, las lineas de juego estan bien disefiadas para
que las instituciones publicas y el tejido empresarial interactien con habilidad para vencer los obstaculos, los
costes y las dificultades inherentes al cambio, y transformar el desafio 4.0 en un triunfo para el conjunto de la
sociedad.
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RESUMEN En este articulo se analizan los motivos que limitan la adopcién de las nuevas tecnologias

y frenan el proceso de transformacion digital de las empresas del tejido industrial. Mas alla de los aspec-
tos técnicos 0 econdémicos, el origen de estos frenos en el marco de la Industria 4.0 radica en la falta

de transversalidad de los perfiles profesionales existentes actualmente. En vista de esto, en el articulo
también se analiza el impacto laboral y los nuevos perfiles profesionales que seran necesarios para hacer
frente al proceso de transformacion digital, asi como el rol que tendran los expertos, los grupos de traba-
joy las herramientas de diagnosis en este proceso.

PALABRAS CLAVE transformacion digital; Industria 4.0; perfiles profesionales

The new professional profiles in the context of Industry 4.0

ABSTRACT This article analyses the reasons that limit the adoption of new technologies and slow
down the digital transformation process of companies in the industrial sector. Beyond technical or
economic aspects, the origin of the slowdown lies in the lack of transversality of existing professional
profiles in the context of Industry 4.0. In view of this, the article also analyses the labour impact and
the new professional profiles that will be necessary to deal with the digital transformation process, as
well as the role that will be played by experts, working groups and diagnostic tools in this process.

KEYWORDS digital transformation; industry 4.0; professional profiles
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1. Introduccion: Transformacion digital e Industria 4.0

La transformacion digital [1] es el proceso de adopcion de las tecnologias digitales, tanto en el plano individual
como colectivo, que estéa provocando cambios sustanciales en los distintos ambitos donde se llevan a cabo
actividades socioeconémicas. En 2015, la consultoria Boston Consulting Group [2] definié las tecnologias que
son la base de este proceso de transformacion digital, entre las que destacan: robdtica colaborativa, simulacion,
Internet de las cosas, ciberseguridad, computacion en la nube, impresion aditiva, realidad aumentada, analitica
de datos € inteligencia artificial.

En el sector industrial, el proceso de transformacion digital se conoce con el nombre de Industria 4.0 [3] y
hace referencia al impacto que tiene la aplicacion de estas tecnologias tanto en el diseno de los productos como
en la mejora de los procesos de fabricacion. Por ejemplo, la combinacion de Internet de las cosas, computacion
en la nube e inteligencia artificial habilita el despliegue de soluciones de mantenimiento predictivo, que permiten
monitorizar el funcionamiento de las maquinas de manera continua y anticiparse a un mal funcionamiento, y asi
evitar paradas de linea y determinar la raiz del problema [4].

Pero las mejoras pueden ir mas alla de ser optimizaciones de los sistemas ya existentes. Por ejemplo, la
combinacion de estas tecnologias permite construir sistemas productivos con unos altos niveles de flexibilidad y
de automatizacion, de manera que se puede producir con medidas de lote muy pequenas, llegando al limite con
el lote de medida uno [3]. Asi pues, el proceso de transformacion digital en el ambito de la industria dara lugar
a productos mas personalizados, de mejor calidad y producidos a un coste mas bajo, pero también tendra el
potencial de revolucionar los modelos de negocio de las empresas tradicionales, pasando de modelos basados
en la venta de productos a modelos basados en la oferta de servicios.

Teniendo en cuenta el potencial transformador de estas tecnologias, pero también su complejidad y coste, se
espera que el proceso de adopcion de las mismas por parte de la industria siga el modelo de difusion de la inno-
vacion propuesto por Rogers [5]. En este modelo, las empresas se pueden clasificar siguiendo una curva normal
como innovadoras (2,5%), seguidoras iniciales (13,5%), mayoria precoz (34%), mayoria tardia (34%) y atrasadas
(16%)". Si sumamos el nimero de usuarios que han adoptado una tecnologia a medida que avanza el tiempo (in-
tegral de la curva de difusion a lo largo del tiempo) obtenemos la curva agregada de difusion, que adquiere forma
de S [9], y en la que se distinguen tres tramos de adopcion: un primer tramo de crecimiento lento, un tramo de
fuerte aceleracion con pendiente maxima alrededor del punto medio vy, finalmente, un tramo de ralentizacion que
tiende a pendiente cero, tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Curvas de Rogers de adopcion y de adopcion agregada de las tecnologias

1 Adopcion agregada
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1. En inglés: innovators, early adopters, early majority, late majority y laggards.

2 Oikonomics (N.° 12, noviembre de 2019) ISSN 2339-9546 Universitat Oberta de Catalunya
http://oikonomics.uoc.edu Revista de los Estudios de Economia y Empresa



http://oikonomics.uoc.edu

Xavier Pi Palomés, Pere Tuset-Peird Los nuevos perfiles profesionales en el marco de la Industria 4.0

Asi pues, las empresas que adopten estas nuevas tecnologias a tiempo podran capturar el valor anadido que
aportan (es decir, nuevos productos, aumento de calidad, reduccion de costes, aumento de la eficiencia, nuevos
modelos de negocio, etc.), consiguiendo asi una parte mas grande de la cuota de mercado actual o abriendo
nuevos mercados todavia inexistentes. Por el contrario, las empresas que las adopten tarde o que no las adopten
correran el riesgo de ser superadas por sus competidores en el @mbito global y tenderan a desaparecer.

A la vista de esta realidad, en el articulo nos proponemos llevar a cabo una vision sobre el proceso de adop-
cion de la tecnologia en el marco de la Industria 4.0, y del impacto que ello tiene en los nuevos perfiles profesio-
nales que son necesarios para facilitar la adopcion de estas tecnologias.

El resto del articulo esta organizado como sigue a continuacion: en la seccion 2 se presentan los modelos
de adopcion y el estado actual de la adopcion tecnoldgica en el marco de la Industria 4.0; en la seccion 3 se
analiza el impacto laboral de la Industria 4.0 y los nuevos perfiles profesionales que se derivan del proceso de
transformacion digital; en la seccion 4 se analiza la figura de los expertos, los grupos de trabajo y las herramientas
de diagnostico para impulsar y evaluar la adopcion de las tecnologias digitales en el marco de la Industria 4.0;
finalmente, en la seccién 5 se presentan las conclusiones del articulo.

2. La adopcion de la tecnologia en el marco de la Industria 4.0

En esta seccion presentamos un modelo que explica las palancas y los frenos que inciden en el proceso de adop-
cion de la tecnologia en el marco de la Industria 4.0, asi como una revision del nivel actual de adopcion.

2.1. Modelo de adopcion tecnologica

En el ano 2015, la consultoria McKinsey publicd un informe [6] donde presentaba un modelo que pretendia ex-
plicar el proceso de adopcion tecnoldgica en el marco de la Industria 4.0 mediante drivers (impulsores) y levers
(palanoas)2. En primer lugar, los drivers (impulsores) son los @mbitos de interés de una empresa (beneficio econdmi-
Co, estructura organizativa o de procesos, y de vision y valores) susceptibles de ser transformados; por ejemplo, la
gestion de los recursos y de los procesos productivos, la utilizacion de los activos, la gestion del trabajo, la gestion
del inventario, la garantia de la calidad, el equilibrio entre la oferta y la demanda, los tiempos en mercado y los ser-
vicios posventa, entre otros. En segundo lugar, los levers (palancas) son aquellos ambitos de actividad (procesos)
susceptibles de ser modificados mediante la aplicacion de una o mas tecnologias, y que dan valor (por ejemplo,
reduccion de costes o de tiempos, aumento de la productividad, etc.) a los drivers a los que estan asociados.

En general, estas palancas ya existen en la actualidad, de manera que la aplicacion de las nuevas tecnolo-
gias les da mas potencial transformador. Por ejemplo, una de las palancas de la Industria 4.0 seria el manteni-
miento predictivo, que corresponde al ejemplo mencionado en la introduccion. Si bien esta palanca ya existia,
ha sido la combinacion de las tecnologias Internet de las cosas, computacion en la nube ¢ inteligencia
artificial lo que ha permitido darle un gran impulso y hacer que tenga impacto en el driver utilizacién de los ac-
tivos. Ello ha sido posible gracias a la comoditificacion de la oferta tecnolégica que ofrece productos y servicios
de tipo genérico, y a unos precios asequibles. De manera similar, la palanca de ingenieria concurrente ha sido
empoderada gracias a la combinaciéon de la fabricacion aditiva y de la simulacion y a la mejora del driver
tiempo de mercado.

Asi pues, la utilizacion conjunta de las tecnologias propuestas por Boston Consulting Group y el modelo
de drivers y levers de McKinsey permite determinar las relaciones entre las diferentes tecnologias y el beneficio
que aportan a las empresas industriales, de manera que explica la motivacion que lleva a las organizaciones a

2. La nocidn de palanca aplicada a la gestion tiene su origen en 1997, cuando Dickhout [7] planted la analogia con una palanca
mecanica que se puede situar en una posicion a voluntad y que permite controlar un sistema segun las necesidades de cada
momento.
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adoptarlas para mejorar sus productos, procesos productivos y procesos de gestion. En cambio, estos modelos
no especifican cual es el proceso que deben seguir las empresas industriales para adoptar estas tecnologias
y obtener los beneficios esperados, segun los informes de estas consultorias. Este es un punto critico en la
adopcion de la Industria 4.0 en el tejido industrial, puesto que, como hemos dicho antes, es la combinacion de
diferentes tecnologias la que permite activar ciertas palancas para dar valor a un impulsor especifico.

2.2. Frenos en la adopcion tecnoldgica

Siguiendo con el simil mecanico, en contraposicion a las palancas, que tienen una vocacion impulsora, también
se han identificado frenos a la adopcion de las tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0. Por ejemplo, varios
estudios realizados por PricewaterhouseCoopers [8], KPMG [9], la Comision Europea [10], la VDI y la ASME [11]
indican que el freno mas importante para la implementacion efectiva de la Industria 4.0 es la falta de perfiles profe-
sionales adecuados, y que esta es consecuencia directa de la carencia de transversalidad de los perfiles actuales.
Esta nocién de transversalidad se puede formalizar segun el modelo de Jensenius [12, 13], que propone varios
niveles de disciplinariedad de manera visual, tal y como se muestra en la figura siguiente.

Figura 2. Modelo de disciplinariedades de Jensenius y Stember

® 808 &0 ® o

Intradisciplinar Multidisciplinar Crossdisciplinar Interdisciplinar Transdisciplinar

Cada uno de los elementos del modelo de Jensenius y Stember [12, 13] de la Figura 2 se puede definir tal y
como se describe a continuacion:

¢ Intradisciplinar: personas trabajando dentro de una misma disciplina.

e Multidisciplinar: personas de distintas disciplinas que colaboran cada una con sus conocimientos y
sus métodos.

e Crosdisciplinar: visualizacion de una disciplina desde la perspectiva de otra.

¢ Interdisciplinar: integracion de conocimientos y de métodos de distintas disciplinas realizando una
sintesis de varios enfoques.

e Transdisciplinar: creacion de una unidad de marcos intelectuales mas alla de las perspectivas
disciplinarias.

Teniendo en cuenta esta vision de las disciplinariedades, el freno en la adopcion tecnoldgica se puede analizar si-
guiendo el modelo de Anthony [14], que plantea los tres niveles clasicos de la gestion de las organizaciones desde
el punto de vista de la toma de decisiones estratégico, tactico y operacional, que se pueden asociar al plazo
temporal (largo, medio y corto) y también a los perfiles profesionales (directivos, gestores, técnicos) que los ejecutan.

Por un lado, en el plano estratégico vemos que hay grandes dificultades para tener una vision clara y liderazgo,
puesto que se debe tener en cuenta que la direccion de la empresa es clave para impulsar la adopcion de estas
tecnologias en los diferentes ambitos, seleccionando las palancas a utilizar y definiendo qué nivel de intensidad
debe aplicarse a cada palanca. En este sentido, la falta de conocimiento del potencial y de la aplicabilidad de las
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nuevas tecnologias, y todavia mas importante, de sus combinaciones, reduce la voluntad de realizar inversiones
por que se desconoce cual es el coste de implantacion y el tiempo de retorno de la inversion.

Por otro lado, por lo que respecta al plan tactico, las dificultades se derivan de la estructura organizativa de
las empresas, que crean silos que dificultan la colaboracion para el desarrollo y la implantacion de proyectos
n-disciplinares. Segun Tett [15], el efecto «silo» surge cuando la naturaleza de los retos a afrontar necesita co-
laboracion entre varias disciplinas, y esto a menudo requiere una voluntad de colaboracion entre los distintos
departamentos de la empresa. La falta de empatia entre diferentes perfiles profesionales implicados en el proceso
de transformacion digital puede incluso perjudicar el éxito de las pruebas piloto que deben validar la tecnologia.
Teniendo en cuenta esto, para solucionarlo habra que adaptar las estructuras organizativas y ofrecer incentivos
para la colaboracion con el fin de fomentar la adopcion de las tecnologias 4.0.

Finalmente, por lo que se refiere al plano operacional, uno de los problemas es la convergencia de conocimi-
entos y de competencias entre los diferentes perfiles profesionales. Basicamente esto se refiere a los perfiles del
ambito de las operaciones (OT - Operations Technologies) y de las tecnologias de la informacion y las comuni-
caciones (IT - Information Technologies). El reto de lograr la denominada convergencia IT/OT fue planteado por
Rockwell Automation en 2007 [16], y es uno de los retos mas importantes de transversalidad de la Industria 4.0,
ya que ademas de los elementos de conocimiento intervienen aspectos culturales, como por ejemplo la percep-
cion del tiempo o del riesgo, que son diferentes entre ambos colectivos [17]. Para solucionarlo debera ofrecerse
formacion especifica de cariz transversal para garantizar que los profesionales tienen las competencias para
adoptar las tecnologias [18].

El instrumento mas importante para hacer efectiva esta convergencia entre los mundos IT y OT es el denomi-
nado gemelo digital (digital twin, o DT), aplicable tanto a los productos como a los sistemas de produccion, que
consiste en un modelo digital con todas las caracteristicas constructivas del activo en cuestion (denominado digital
master, 0 DM), combinado con un sistema de informacion a partir de los datos recogidos de la realidad mediante
sensdrica, 0 comunicado por el propio activo (denominado digital shadow, o DS). Segun el modelo de DT propuesto
por Stark [19], los DM y los DS se relacionan mediante algoritmos, como por ejemplo la simulacion, la analitica de
datos o la inteligencia artificial. El concepto DT incluye la modelizacion, la simulacion vy el internet de las cosas, que
comprenden la electronica empotrada, el software y las telecomunicaciones. El DT permite desarrollar productos y
soluciones en el mundo digital (virtual) sin los riesgos del mundo fisico, aplicando técnicas provenientes del mundo
del software basadas en muchas iteraciones de prueba y de error a alta velocidad, y después pasar al mundo fisico
con el numero minimo de errores potenciales. Para que esto sea posible, los modelos de simulacion deben verificar-
se y validarse convenientemente utilizando modelos basados en la estadistica. Ademas, el DT, debido al potencial
de la simulacion, permite la transmision tanto del conocimiento de tipo explicito como de tipo tacito, este Ultimo el
mas dificil de gestionar [20]. Los DT tendran un gran impacto en el desarrollo de la transversalidad en la medida en
que se extienda la interoperabilidad entre ellos, permitiendo su utilizacion conjunta en soluciones integradas.

Asi pues, la transversalidad de los perfiles profesionales afecta a los ambitos estratégico, tactico y operacional de
la empresa y limita la capacidad de adopcién de las tecnologias en todos los ambitos. Por ejemplo, en el caso del
mantenimiento predictivo es necesario el despliegue de dispositivos con capacidad de sensorizacion y de comunica-
cién para recopilar los datos de la maquina en cuestion, pero también hace falta una infraestructura de computacion
en la nube que permita almacenarlas, y un conjunto de aplicaciones que utilicen algoritmos de inteligencia artificial
que los combinen y extraigan el conocimiento que pueda utilizarse para detectar posibles fallos. Ademas, la integra-
cién de este proceso de generacion, transporte y procesado de los datos debe hacerse de manera segura, ya que
en algunos casos puede tratarse de informacion sensible para la empresa, y en otros puede dejar una puerta abierta
a ciberataques que detengan el proceso productivo. Es facil ver, pues, como la responsabilidad del despliegue de
estas tecnologias recae en diferentes departamentos de la empresa. Siguiendo con el ejemplo anterior, el desplie-
gue de una solucion de mantenimiento predictivo requerira, como minimo, la intervencion de los departamentos de
operaciones, mantenimiento y tecnologias de la informacion y la comunicacion. De manera simplificada, podemos
decir que los primeros seran los encargados de definir los elementos que es necesario sensorizar, los segundos se
encargaran de desplegarlos y de mantenerlos, y los terceros seran los encargados de proporcionar la infraestructura
para recibir, almacenar y procesar los datos. A pesar de los beneficios que pueden aportar las tecnologias digitales
en el ambito de la industria, debe tenerse en cuenta que su aplicacion también incrementa la complejidad de los
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sistemas y su incertidumbre. Por ejemplo, a medida que los sistemas industriales estan conectados a internet para
llevar a cabo la monitorizacion y el control, crece el riesgo de sufrir un ciberataque.

2.3. Estado actual de la adopcion tecnologica

En los dltimos anos, el nimero de iniciativas de impulso a la Industria 4.0 no ha dejado de crecer. En el afo 2018,
en la Unién Europea habia dieciocho iniciativas aprobadas impulsadas por varios gobiernos. Para coordinarlas
y empoderarlas esté la iniciativa llamada Digitizing European Industry (DEI), con una dotacion de 5.000 millones
de euros del programa Horizon 2020 [21], vinculada a una de las cinco prioridades mas importantes de la Union,
denominada Digital Single Market.

Pero a pesar del interés y del impacto potencial que tiene la adopcion de las diferentes tecnologias en el mar-
co de la Industria 4.0, la realidad es que el proceso de adopcién de estas tecnologias no sigue el ritmo previsto
inicialmente [22], tanto por lo que respecta a la tasa de adopcidn de la tecnologias como a la profundidad de las
transformaciones que implica su adopcion. De hecho, segun este estudio, solo el 29% de las empresas industriales
han empezado a desplegar estas tecnologias en sus procesos (las que podemos considerar innovadoras y segui-
doras iniciales), mientras que el 71% restante se divide entre las que han empezado a hacer pruebas piloto (mayoria
precoz) y las que no han empezado ninguna actividad en esta direccion (mayoria tardia y atrasadas). También se
constata que las pyme presentan, en general, niveles de adopcion inferiores a los de las grandes empresas [23], y
que los niveles de adopcion varian segun los paises [24]. Esto nos sitla aun en el primer tramo de la curva-S, de ma-
nera que los tejidos industriales todavia no han entrado en el tramo de fuerte aceleracion de manera generalizada.

A la vista de estas dificultades para integrar las tecnologias de la Industria 4.0, en 2017 la VDMA (asociacion
industrial de ingenieros mecanicos de Alemania) publicd un documento de trabajo [25] en el que propone un mo-
delo para facilitar la adopcion de las tecnologias. Este modelo consta de cinco fases: preparacion, andlisis, crea-
cién, evaluacion e introduccion. En la fase de preparacion se crean equipos de trabajo que tengan conocimientos
del mercado y de los procesos productivos de la empresa. En la fase de andlisis se identifican las competencias
existentes dentro de la empresa respecto a las tecnologias de la Industria 4.0 y se comparan con la competencia.
En la fase creativa se generan ideas que pueden resultar en proyectos que permitan la mejora de los procesos
y de los productos de la empresa. En la fase de evaluacion se seleccionan los proyectos que se considera rele-
vantes y se construye un equipo encargado de llevar a cabo un despliegue piloto para comprobar la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto. Finalmente, en la fase de implementacion los proyectos que han demostrado
la viabilidad técnica y econdmica pasan a desplegarse.

Asi pues, siguiendo las recomendaciones de adopcion de la tecnologia, las empresas mas innovadoras de
todo el mundo han empezado a trazar sus planes de adopcion segun su sector y en funcion de sus necesidades
técnicas y de su capacidad de inversion. Principalmente se han definido y llevado a cabo pruebas piloto para
validar el interés de cada tecnologia segun el @mbito de aplicacion y el retorno de la inversion esperado, asi como
para entender como estas tecnologias pueden escalar el volumen requerido. Ademas, las empresas también han
aprovechado para empezar a formar a sus empleados sobre los aspectos técnicos y los fundamentos directivos
relacionados con el proceso de transformacion digital. Pero segun el informe de KPMG de 2018 «A reality check
for today’s C-Suite on Industry 4.0» [26], el tiempo de solo experimentacion se esta acabando, ya que donde ha
habido una proliferacion de pruebas piloto al final se tiende a ir hacia «silos», que a menudo acaban siendo una
sobrecarga porque no aportan claridad en la vision estratégica.

La dificultad en la adopcién de las tecnologias digitales no radica en su novedad en si, ya que, como se ha
visto, practicamente todas ellas existen desde hace anos. La cuestion es que muchas de ellas han llegado simul-
taneamente a un nivel de madurez suficiente que ha abierto escenarios a muchas posibles nuevas combinaciones
con potencial transformador. Segun Frank Diana [27], se han creado unas condiciones muy favorables para la
combinacion de tecnologias que él denomina combinatorial scenarios y que pronostican una curva-S con una
pendiente muy pronunciada. Si la velocidad de generacion de nuevas combinaciones potenciales es mayor
que la velocidad de exploracion y de evaluacion de las mismas, aumenta la dificultad para tener una vision estra-
tégica clara que permita adoptarlas y sacarles partido.
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3. El impacto laboral y los nuevos perfiles profesionales en el marco de la
Industria 4.0

La cuestion de los perfiles profesionales y de la Industria 4.0 se define por una situacion de realimentacion perma-
nente. Por un lado, segun Kagermann [3], la Industria 4.0 transformara radicalmente los perfiles competenciales
y profesionales del ambito industrial. Por otro lado, las organizaciones estan demandando perfiles profesionales
distintos 0 nuevos para sacar adelante la transformacion digital. Asi pues, en esta seccion analizamos el impacto
laboral, los nuevos perfiles profesionales y las necesidades formativas en el marco de la Industria 4.0.

3.1. Impacto laboral de la Industria 4.0

Los estudios sobre el impacto laboral de la Industria 4.0 se pueden dividir en dos grandes grupos, y en este apar-
tado se presenta una sintesis de resultados cuantitativos de los estudios identificados.

El primer grupo esté orientado a identificar y cuantificar los puestos de trabajo que tienen una alta probabilidad
de ser automatizados. El trabajo seminal de este primer grupo es el estudio realizado por Frey y Osborne [28],
iniciado en 2013 en la Universidad de Oxford y publicado en 2017, en el que se relaciona una lista de 702 puestos
de trabajo, y la probabilidad de cada uno de ser automatizado. Otros estudios a destacar son los publicados por
Arntz, Gregory y Zierahn (OCDE) en 2016 [29], por la consultoria McKinsey en 2017 [30], y el estudio de Morrdn
(CaixaBank) en 2016 [31]. A pesar de que estos estudios dan resultados distintos segun la zona geografica, en
general hay el consenso de que cerca de un 40% de los puestos de trabajo tienen un 70% de probabilidades de
ser automatizados en un horizonte temporal de alrededor de una década.

El segundo grupo de estudios esta orientado a identificar los posibles efectos de creacion y de destruccion
de puestos de trabajo, detectando tendencias en cuanto a nuevos perfiles demandados. Los cinco estudios mas
remarcables son los dos de ambito global publicados por el World Economic Forum en 2016 [21] (posteriormente
actualizado en la version de 2018 [32]) y por el estudio de McKinsey en 2017 [33]; los dos de ambito aleman
publicados por Vogler-Ludwig, Dull y Kriechel en 2016 [34]; vy el de Boston Consulting Group en 2015 [2]. Por
ultimo, en el ambito catalan cabe destacar el estudio realizado por Hernandez-Gascén en 2018 [35]. De manera
resumida, los estudios de impacto de la Industria 4.0 realizados en el ambito global del World Economic Forum y
de McKinsey coinciden en predecir una destruccion de ocupacion en términos globales. En el primero se vaticina
una destruccion de siete millones de puestos de trabajo y una creacion de dos millones de nuevos puestos, dan-
do una destruccion neta de cinco millones, con horizonte 2020. En el segundo estudio se pronostica una destruc-
cion global del 15% de puestos de trabajo con horizonte 2030, pero a pesar de que se destaca que se crearan
nuevos puestos en diferentes areas (ingenieria, ciencia, salud, informatica, directivas, docencia y creativas), no se
cuantifica el volumen global de los nuevos puestos creados. En cambio, segun los estudios de impacto realizados
en el ambito aleman y catalan, la Industria 4.0 creara mas puestos de trabajo de los que se destruiran. El estudio
de Boston Consulting Group pronostica la creacion de 210.000 puestos de trabajo cualificados con horizonte
2025, y el de Vogler-Ludwig estima la creacion de 263.000 puestos de trabajo con horizonte 2030 como conse-
cuencia de la Industria 4.0. En el caso catalan, el estudio de Hernandez-Gascén vaticina la creacion de 13.000
puestos de trabajo cualificados con horizonte 2030.

3.2. Nuevos perfiles profesionales en el marco de la Industria 4.0

Ademas del debate sobre la creacion y la destruccion de puestos de trabajo resultantes del proceso de transfor-
macion digital, otro de los aspectos clave en el proceso de adopcion de las tecnologias de la Industria 4.0 es la
emergencia de nuevos perfiles profesionales. En este sentido, a principios de esta década aparecio la figura del
CDO (Chief Digital Officer), identificado por la consultoria Gartner [36] como una nueva figura directiva del denomi-
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nado C-Suite [37], y que tiene el rol de formular el plan de transformacion digital de la empresa para que el resto
del equipo directivo lo adopte y se lleve a cabo en los distintos niveles operativos. Asi pues, segun el modelo de
Jensenius y Stember, el CDO asume un modelo de transformacion digital de la empresa basado en una vision
solo multidisciplinar, donde el resto del equipo directivo pertenece a diferentes disciplinas y no comparte conoci-
mientos ni métodos para llevarlo a cabo.

Si bien esta aproximacion resultd atractiva inicialmente puesto que minimizaba el impacto del proceso de
transformacion sobre el resto de departamentos, el informe de PwC de 2019 [38] realizado sobre 2.500 empresas
demuestra el declive de la figura del CDO, tal y como aparece en la Figura 3. Como se puede ver, de 2013 a 2016
se paso de 50 a 150 contrataciones de este perfil, mientras que de 2016 a 2018 se pasd de 150 a 50 contrata-
ciones. Este crecimiento y declive de la figura del CDO es debido a que el proceso de transformacion digital es
mas profundo y requiere un nivel de conocimiento y de implicacion de todas las partes que atraviesan de manera
inevitable los diversos «silos» que pueda haber en la organizacion [39].

Figura 3. Contrataciones anuales de CDO. Fuente: Estudio PwC [38]
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Por lo tanto, la naturaleza del problema de la digitalizacion de la industria es de transversalidad, tanto en el plano
estratégico como operacional, y afecta al conjunto de la organizacion. En este sentido, el informe de 2015 de la
asociacion de ingenieros alemana VDI y de la asociacion de ingenieros americana ASME [11] advierte claramente
que los perfiles profesionales dominantes de la Industria 4.0 seran interdisciplinares en detrimento de los solo
multidisciplinares?.

3.3. Estudio sobre las necesidades formativas en Alemania

A la vista de las necesidades de perfiles interdisciplinares, en 2019 la Fundacié IMPULS ha publicado un trabajo
de investigacion que tiene como objetivo definir los perfiles profesionales de la Industria 4.0 [40]. Para ello, los
investigadores han realizado un total de 224 cuestionarios a los principales grupos de interés (a estudiantes y
profesores universitarios, asi como a lideres técnicos y directores generales de empresas) con el objetivo de com-
prender las competencias técnicas e interpersonales necesarias para desarrollar proyectos en el contexto de la
Industria 4.0.

3. Se considera la transdisciplinariedad como una situacion no éptima debido al principio econémico de coste de oportunidad
que, segun la teoria de la ventaja comparativa, establece que lo 6ptimo se obtiene cuando cada actor concentra un deter-
minado nivel de esfuerzo en sus mejores habilidades (skills).
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El resumen de los resultados esta publicado en el informe de 2019 «Ingenieros para la Industria 4.0» [4], y
como ejemplo de los resultados obtenidos, en el estudio hay una pregunta que se centra en las competencias
complementarias del dominio de las TIC (tecnologias de la informacion y la comunicacion) que serian necesarias
para los ingenieros industriales en el contexto de la Industria 4.0. Los resultados muestran que las habilidades
técnicas relacionadas con la seguridad de la informacién y las comunicaciones (58%), la recopilacion, el aima-
cenamiento y la preparacion de datos (58%), y los algoritmos (49%) son habilidades consideradas muy utiles o
imprescindibles para los futuros ingenieros industriales.

Si bien este estudio se centra en Alemania, y por lo tanto no es representativo de la realidad industrial de nu-
estro pais, es indicativo de que debe replantearse la formacion técnica, tanto en el plano universitario como de
ciclos formativos, teniendo en cuenta las nuevas competencias técnicas y las competencias interpersonales que
requiere la Industria 4.0, y que se han descrito anteriormente. En caso de no hacerlo, o de hacerlo solo parcial-
mente, corremos el riesgo de frenar el ritmo de adopcion de estas tecnologias en nuestro tejido industrial y poner
en peligro la continuidad de las empresas de nuestro pais.

3.4. Estudio de los perfiles profesionales en el sector del mueble y la madera

En la misma linea de las competencias requeridas por la Industria 4.0, pero centrado en el sector del mueble
y la madera en Catalufa, la fundacion CENFIM (Centre de Difusié Tecnologica Fusta i Moble de Catalunya) ha
publicado en 2019 un estudio sobre el impacto de la transformacion digital en la industria del mueble de madera.
Este informe se ha realizado en el marco del proyecto europeo DIGIT-FUR [41] y presenta un mapeo del impacto
sobre cada una de las tareas de los perfiles profesionales actuales, tanto de caracter técnico como comercial, de
las nueve tecnologias transformadoras de la Industria 4.0 propuestas en el modelo de Boston Consulting Group,
y también con las veintiséis palancas de la Industria 4.0 propuestas en el modelo de McKinsey.

Fruto del trabajo realizado, el estudio concluye que de las siete competencias esenciales identificadas para el
trabajador de planta del sector del mueble y la madera, solo uno queda igual, cuatro se modifican y dos desapa-
recen. En cambio, para los directores comerciales, de las nueve competencias identificadas, dos quedan iguales
y siete se modifican. A la vista de esta proyeccion, el estudio hace recomendaciones en el ambito de la forma-
cion, tanto en los ambitos universitarios como en el de la formacion profesional, y prevé la aparicion de nuevos
perfiles profesionales, en particular el de directivo de transformacion digital (en inglés, Digital Transformation
Manager).

Como continuacion del proyecto DIGIT-FUR, en 2019 también se ha puesto en marcha el proyecto europeo DITRA-
MA (www.ditrama.eu), que tiene como finalidad identificar y definir las habilidades y las competencias de este nuevo
perfil. El proyecto apenas ha empezado, pero en su desarrollo ya se estan tratando conceptos como el gemelo digital
(delinglés, digital twin), la servitizacion y las plataformas colaborativas, la innovacion abierta y la economia circular, entre
otros. Ademas, segun el trabajo llevado a cabo hasta el momento, el perfil del DTM puede encuadrarse en cada do-
minio del C-Suite, de manera que la transformacion digital de la organizacion se puede hacer simultaneamente desde
cada area mediante la colaboracion transversal de los diferentes DTM, y no desde una Unica area comandada por un
CDO, lo que se corresponde con la necesidad de transversalidad.

4., Expertos, grupos de trabajo y herramientas de diagnosis

En esta seccidn se analiza la figura de los expertos y de los grupos de trabajo en la Industria 4.0, que esta dando
lugar a la aparicion de herramientas de diagnosis dirigidas a las empresas y a las organizaciones, con el fin de
medir y evaluar su adopcion. Finalmente, se analiza la relacion entre las necesidades formativas y los diversos
tipos de perfiles profesionales considerados.
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4.1. La figura del experto y de los grupos de trabajo

La figura del experto ha resurgido con fuerza en el marco de la Industria 4.0 como resultado de la construccion de
un cuerpo de conocimiento que combina las diferentes disciplinas de la ingenieria para hacer frente al proceso de
transformacion digital de los productos y de los procesos. Ademas de participar como actor principal del proceso
de transformacion digital de empresas del sector industrial, los expertos también participan como miembros de
los diferentes grupos de trabajo que se han creado alrededor de la Industria 4.0.

Segun el informe de KPMG [9], en 2016 estaban identificados varios grupos de trabajo de expertos orientados
al desarrollo de la Industria 4.0. El primero de ellos fue impulsado por el gobierno aleman para preparar la iniciativa
Industrie 4.0, presentada en 2013 a la canciller Angela Merkel en el contexto de la Feria de Hannover. Desde en-
tonces, las asociaciones empresariales alemanas como la VDMA (asociacion de empresas de ingenieria mecani-
ca), la ZVEI (asociacion de empresas fabricantes de equipos eléctricos y electronicos) o la Bitkom (asociacion de
empresas de informatica y telecomunicaciones) han continuado las tareas del grupo de trabajo inicial [9], dando
lugar a la llamada Industrie Plattform 4.0 que ademas incluye a la administracion publica, sindicatos, empresas
y asociaciones profesionales como la VDI (equivalente en la ingenieria industrial) o la VDE (equivalente a las inge-
nierias informaticas y telecomunicaciones). El segundo grupo de expertos, es Industrial Internet Consortium (lIC)
[9], una entidad privada con sede en los Estados Unidos que dispone de una estructura de grupos de trabajo de
ambito global con una potencia similar a la Plattform alemana. Entre otros, el [IC se encarga de organizar el IOT
Solutions World Congress, que se celebra anualmente en Barcelona durante el mes de octubre.

Tanto la Plattform como el IIC impulsan la formalizacion de la Industria 4.0, mediante las denominadas arqui-
tecturas de referencia que definen los componentes y su integracion de manera agnoéstica respecto a las tecnolo-
gias. Por un lado, tenemos la Reference Architecture Model Industry 4.0 (RAMI 4.0) [42], recogida como estandar
IEC/PAS 60833, y por otro lado, tenemos la Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) [43]. Ademas, ambas
organizaciones han creado un grupo de trabajo transversal para definir un mapeo entre las dos arquitecturas, faci-
litando que puedan utilizarse complementariamente. Teniendo en cuenta que por razones histéricas RAMI 4.0 tie-
ne raices en el mundo OT (Operations Technologies) e IIRA tiene raices en el mundo IT (Information Technologies),
esta unificacion facilitara la convergencia IT/OT, que es aspecto clave en la adopcion de la Industria 4.0.

Finalmente, en el ambito catalan debe destacarse que en 2014 se constituyd la Comissié Industria 4.0,
formada inicialmente por las asociaciones y colegios profesionales de los ingenieros industriales, informati-
cos y de telecomunicaciones, a la que se afadieron los ingenieros agrénomos, los ingenieros de caminos
y los ingenieros quimicos y de nuevos materiales [44]. Esta comisién cuenta con los grupos de trabajo de
robdtica, loT y sistemas empotrados, fabricacion aditiva, intralogistica, software e integracion, agricultura,
inteligencia artificial y de nuevos materiales. En este periodo, los grupos de trabajo de la comision han publicado
diversos documentos vinculados a la Industria 4.0, como un status report [44], una guia de adopcion para pymes
y un documento base para crear una herramienta de diagndéstico.

4.2. El'rol de las hojas de ruta y de las herramientas de diagnosis

Los marcos de referencia RAMI 4.0 e IIRA combinados con los modelos de adopcion de las tecnologias per-
miten que la comunidad de expertos y los grupos de trabajo puedan construir un discurso transversal consis-
tente de la Industria 4.0. Pero solo con marcos de referencia no es suficiente para avanzar en el proceso de
transformacion digital, debido a que son conceptuales y agnoésticos respecto a las tecnologias especificas. Asi
pues, para llegar a la concrecion también han surgido las herramientas de diagnosis y las hojas de ruta. Por un
lado, las herramientas de diagnosis se definen como un cuestionario sobre la posicién de las organizaciones
respecto a un conjunto de palancas y a un modelo conceptual que traduce las respuestas en resultados cuan-
tificables. Por otro lado, las hojas de ruta se definen como una sucesion en el tiempo de niveles de intensidad
en la aplicacion de un conjunto de palancas previamente seleccionadas y priorizadas segun las necesidades
de cada empresa.
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La aplicacion de las hojas de ruta y de las herramientas de diagnosis favorecen la adopcion de la In-
dustria 4.0, de manera que en los ultimos tres anos han aparecido varias herramientas de diagnosis como
la de la Acatech [45], la HADA del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo [46] o la de PwC [47]. En
general, sin embargo, estas herramientas son poco transparentes, o que ha provocado que la comunidad
de expertos no las haya podido utilizar, comparar, combinar y hacer evolucionar abiertamente. A su vez,
esto ha dificultado enormemente la adopcion de métodos de definicidon y la puesta en practica de hojas
de ruta minimamente consensuadas.

Asi pues, con el objetivo de facilitar el acceso a estas herramientas de diagnosis, la Comissié Industria 4.0,
de ingenieros de Cataluia, presentd en octubre de 2018 una propuesta abierta (www.comissioindustria40.cat/
documents) que ha dado lugar a un cuestionario en linea. Este cuestionario se puede utilizar como un instrumento
basico para realizar una primera reflexion sobre el grado de adopcion respecto a varias palancas de la Industria
4.0. Ademas, gracias a que sigue un modelo abierto, este cuestionario también ha servido de base para otras
herramientas de diagnosis, como es el caso de la Eina de nivell de maduresa digital de la iniciativa Terrassa 4.0
(www.terrassa.cat/eina-nivell-de-maduresa-digital).

4.3. La relacion entre las necesidades formativas y los tipos de perfiles profesionales

A la vista de los modelos y de los resultados de los diferentes estudios que se han presentado en este articulo,
en la Tabla 1 proponemos un mapeo4 entre los perfiles profesionales (técnicos, gestores, directivos, expertos y
estudiantes) y los niveles de la empresa (estratégico, tactico y operacional). El objetivo de esta tabla es mostrar
cudles deben ser las lineas de actuacion prioritarias en cada ambito, y que debe permitir impulsar la adopcion de
la Industria 4.0, y superar los frenos de falta de vision estratégica clara y la carencia de perfiles profesionales con
la transversalidad adecuada, acelerando asi la llegada del segundo tramo de la curva-S de manera generalizada.

4. Es importante destacar que en algunos casos los distintos tipos de perfiles se pueden ejercer simultaneamente. Por ejemplo, el
perfil de tipo estudiante se puede ejercer junto con otros de manera permanente bajo un modelo de formacién continuada.
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Tabla 1. Relaciéon de necesidades formativas y tipos de perfiles profesionales

Tecnicos

Gestores

Directivos

Expertos

Estudiantes

Nivel estratégico

Deben luchar contra los «silos

informativos y de conocimieto»
siguiendo las directrices de los
directivos.

Deben luchar contra los «silos
organizativos y de mentalidad».
Introducen transversalidad
digital en el C-Suite

Deben luchar para aumentar
su transversalidad mas alla
de su diligencia en palancas
especificas

Asesoran a organismos publi-
cos en programas de desarro-
llo y a organizaciones.

Hay que actualizar la base
comun de las ingenierias basa-
da en algebra, calculo, fisica,
quimica y dibujo técnico a los
nuevos tiempos

Nivel tactico

Es necesario que adquieran
conocimientos transversales para
poder combinar las diferentes
tecnologias.

Definen hojas de ruta.

Utilizan herramientas de diagno-
sis y de segui-miento.

Interpretan los resultados de las
herramientas de diagnosis y de
seguimiento.

Crean las condiciones para que
se puedan definir hojas de ruta

Desarrollan metodologias para
definir y seguir hojas de ruta.

Desarrollan herramientas de
diagnosis.

Debido a la falta de estos perfiles
en la actualidad, los profesio-
nales de la industria se estan
formando en programas de
posgrado

Nivel operacional

Ejecutan las hojas de ruta.

Actlan transversalmente
con otros técnicos.

Supervisan y apoyan la
ejecucion operacional de las
hojas de ruta

Actuan transversalmente
con otros gestores.

Apoyan en el ambito tactico
la ejecucion de las hojas de
ruta.

Participan en publicaciones.

Realizan tareas docentes y
participan en acontecimientos

Promueven transversalidad
digital a todos niveles (C-
Suite, gestores y técnicos y
estudiantes)..

Frealizan préacticas o los
trabajos de fin de estudios
en empresas.

Ambito

Organitzacion

Tejido industrial

Resumidamente, podemos concluir que los perfiles del tipo estudiante requieren reorientacion en cuanto a cono-
cimientos transversales (salvo los programas de posgrado especificos), el perfil directivo debe adaptarse incor-
porando transversalidad estratégica, el perfil de gestor de transformacion digital es emergente y sus funciones
estan todavia por definir, los perfiles técnicos (tanto de ingenieros como de formacion profesional) seran muy
demandados pero con nuevos elementos de transversalidad y, finalmente, el perfil de experto es emergente pero
como colectivo todavia actlia con poca transversalidad.

5. Conclusiones

Como hemos visto, la relacion causa efecto entre Industria 4.0 y los perfiles profesionales es bidireccional, y da
lugar a una situacion de realimentacion mutua. Por un lado, la Industria 4.0 tendré impacto en la mayoria de per-
files profesionales y modificara la mayoria de sus competencias, anadiendo nuevas y eliminando algunas de las
existentes. Ademas, también se crearan nuevos perfiles profesionales de manera integral, como por ejemplo el
Digital Transformation Manager. Por otro lado, los perfiles profesionales impactaran sobre la Industria 4.0, ya que
el tejido industrial que disponga de ella podra transformarse antes y con garantias de éxito, 1o que le permitira
continuar siendo competitivo en un mundo global.
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No obstante, segun los estudios realizados, todavia no se ha llegado de manera generalizada al segundo
tramo de la curva-S, en la que se prevé la entrada en una fase de fuerte aceleracion, afectando a las pequenas
y medianas empresas, que representan el porcentaje mas alto del volumen total de empresas. Varios estudios
coinciden en que los frenos més importantes para la entrada en esta fase son la falta de vision estratégica clara y
la carencia de perfiles profesionales transversales adecuados. Teniendo en cuenta esto, uno de los grandes retos
asociados a la transformacion en el ambito de la industria es precisamente la falta de perfiles profesionales que
comprendan la tecnologia y a la vez sean capaces de entender su aplicacion en el ambito concreto.

Como resultado del andlisis realizado, se han identificado los siguientes desajustes entre los requisitos de la
Industria 4.0 y los perfiles profesionales que existen actualmente:

e (Carencia de técnicos y gestores con los conocimientos digitales y las competencias transversales requeridas
para realizar proyectos de transformacion digital.

e (Carencia de fundamentos conceptuales digitales de aplicacion transversal en directivos que deben liderar una
transformacion digital con una vision estratégica clara.

e (Carencia de herramientas disponibles creadas o apoyadas por los expertos que permitan disefiar y ejecutar
hojas de ruta de adopcion de la Industria 4.0.

e (Carencia de actualizacion en la base comun de los planes de estudio de las ingenierias que permita tener
profesionales con los conocimientos y las competencias requeridos.

Ademas, en este articulo se han identificado las causas que relacionan la dificultad en la adopcién de la Indus-
tria 4.0 con la cuestion de los perfiles profesionales, sobre base de la distincion de cinco perfiles profesionales
clave: directivo, gestor, técnico, estudiante (formacion reglada y formacion continua) y experto. De cada perfil se
han identificado las tareas que tienen incidencia en los dos frenos mas importantes, y a partir de ellas se han
identificado los desfases en cuanto a perfiles profesionales que ocasionan este freno, llegando a las siguientes
conclusiones:

e |a falta de herramientas de diagnosis transparentes y compartidas es una limitacion en la transversalidad
de los expertos, y es critica puesto que frena que los directivos puedan tener una vision estratégica clara,
condenandolos a seguir avanzando en la adopcion de las tecnologias de la Industria 4.0 solo con pruebas
piloto.

e | aformacion continuada, tanto de posgrado como de capacitacion profesional, es la via mas importante para
modificar los perfiles profesionales existentes en la actualidad, y para crear los nuevos perfiles requeridos
mientras no se actualicen los planes de estudios de las formaciones regladas.

e | os gemelos digitales (digital twins) se perfilan como una herramienta clave para desarrollar transversalidad en
sentido amplio, tanto en los ambitos formativos como en los planos estratégico, tactico y operacional de las
organizaciones y del propio tejido industrial, a la espera de que se generalice la interoperabilidad entre ellos.
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GOBERNANZA INTELIGENTE

Retos y oportunidades del uso
de la inteligencia artificial en las
administraciones publicas

Agusti Gerrillo i Martinez
Catedratico de Derecho Administrativo de los Estudios de Derecho y Ciencia Politica (UOC)

RESUMEN La moda de la inteligencia artificial esta llegando a las administraciones publicas, a pesar
de que lo hace a un ritmo mas lento que en otros sectores. Hoy ya hay algunas administraciones pu-
blicas que usan la inteligencia artificial en el andlisis de datos, la toma de decisiones, la deteccion de
fraudes e irregularidades o la prestacion de servicios publicos. El uso de la inteligencia artificial genera
numMerosos retos a las administraciones publicas que deben abordarse, como por ejemplo la opaci-
dad, los sesgos y la discriminacion, la mengua de las garantias en la tramitacion de los procedimientos
administrativos, la responsabilidad por los dafios causados en el uso de la inteligencia artificial o su
impacto en la ocupacion publica. La inteligencia artificial es uno de los fundamentos de la gobernanza
inteligente que debe comprender a todas las personas para contribuir a un desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE inteligencia artificial; administracion publica; algoritmos; datos

Challenges and opportunities in the use of artificial intelligence in
public administration

ABSTRACT The trend of artificial intelligence is arriving in public administrations, even if this is hap-
pening at a slower pace than in other sectors. Today, there are already some public administrations
which use artificial intelligence in data analysis, decision-making, fraud detection and irregularities,
and the provision of public services. The use of artificial intelligence creates a number of challenges
for public administrations that need to be addressed, such as the current lack of transparency, the
biases and discrimination, the decrease in guarantees in the processing of administrative proce-
dures, the responsibility for damages caused by the use of artificial intelligence, and its impact on
public employment. Artificial intelligence is one of the foundations of intelligent governance; it must
include all people in order to contribute to a sustainable development.

KEYWORDS artificial intelligence; public administration; algorithms; data
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Introduccion

La inteligencia artificial ha sido identificada como una de las cinco tecnologias disruptivas que debe transformar
nuestras sociedades en los proximos anos (United States Government Accountability Office, 2018, 26) e impulsar
el crecimiento econdmico y el progreso social (Executive Office of the President National Science and Technology
Council Committee on Technology, 2016, 3).

La inteligencia artificial persigue atribuir a los ordenadores la capacidad de realizar acciones que serian con-
sideradas como inteligentes si fueran desarrolladas por personas al emular las facultades humanas en maquinas
(Kaplan 2017, 1). Hoy en dia, la inteligencia artificial ya tiene numerosos usos tanto en el ambito econdmico como
social mediante aplicaciones tan diversas como la traduccion de textos, la conduccion de vehiculos sin conduc-
tor, la produccion de bienes por robots o el reconocimiento automatico de imagenes.

La moda de la inteligencia artificial también estéa llegando a las administraciones publicas. Si bien todavia no
lo esta haciendo con la fuerza de un tsunami, como se ha observado en otros sectores (Partnership for Public
Service and IBM Center for The Business of Government, 2018, 1; Valero Torrijos, 2019), no podemos ignorar
los usos que la inteligencia artificial ya esta teniendo en la toma de decisiones y en la prestacion de los servicios
publicos. Tampoco podemos ignorar el potencial que puede tener en el funcionamiento de las administraciones
publicas en los préoximos anos. En las siguientes paginas expondremos algunas de las aplicaciones que la inteli-
gencia artificial ya tiene.

Ademas de los usos que las mismas administraciones publicas pueden hacer de la inteligencia artificial, estas
también pueden contribuir significativamente a su impulso. En los Ultimos afios, diferentes instituciones han parti-
cipado activamente en el impulso del desarrollo de la industria de la inteligencia artificial mediante varias estrategi-
as sobre inteligencia artificial. En esta direccion podemos referirnos a la Comision Europea, con su comunicacion
Generar confianza en la inteligencia artificial centrada en el ser humano; al Gobierno de Espafia, con su Estrategia
espanola de I+D+l en Inteligencia Artificial; o el gobierno de la Generalitat de Catalunya, con el Plan estratégico de
Inteligencia Artificial CATALONIA.AIl. Estos documentos comparten su diagnosis sobre el papel de la inteligencia
artificial en el futuro mas cercano, definen varios objetivos estratégicos e identifican las aportaciones que pueden
hacer las instituciones publicas’.

En particular, una de las contribuciones de las administraciones publicas al desarrollo de la inteligencia artificial
es poner a disposicion de la industria y de la sociedad sus datos. Al efecto, no podemos pasar por alto que los
datos son el nuevo oro o petrdleo de siglo xxi (Mayer-Schénberger y Cukier, 2013; The Economist, 2017) sobre
el que se basa el desarrollo actual de la inteligencia artificial, y que las administraciones publicas disponen de
grandes volUmenes de datos que generan en el desarrollo de su actividad, que pueden alimentar los algoritmos
(Commission Staff Working, 2018). Como ha puesto de manifiesto la Comision Europea, «la innovacion basada en
los datos es un motor fundamental de crecimiento y empleo que puede impulsar significativamente la competiti-
vidad europea en el mercado mundial [...]; el uso inteligente de los datos tiene un efecto transformador en todos
los sectores de la economiay el sector publico» (Comision Europea, 2018).

Aun asi, no podemos menospreciar los riesgos que la extension de la inteligencia artificial esta generando
entre las instituciones publicas. Después nos referiremos a ello brevemente. Para responder a estos retos, las
administraciones publicas deben adoptar las medidas que mas alla de garantizar la seguridad juridica faciliten la
innovacion publica con la incorporacion de la inteligencia artificial en su funcionamiento. En esta direccion, sera
necesario que las administraciones publicas no solo incorporen estas tecnologias, sino también que se doten
de un marco adecuado que supere la regulacion vigente del uso de los medios electrénicos mas propio de otros
momentos tecnoldgicos (Valero Torrijos, 2019).

1. Documentos accesibles en: https://ec.europa.eu/transparency/regdoc/rep/1/2019/es/com-2019-168-f1-es-main-part-1.pdf;
http://www.ciencia.gob.es/stfls/micinn/ciencia/ficheros/estrategia_inteligencia_artificial_idi.pdf [Consulta julio de 2019].
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En las proximas paginas expondremos qué oportunidades puede ofrecer la inteligencia artificial a las admi-
nistraciones publicas y qué retos puede generar su extension a las mismas. Finalmente, a modo de conclusion,
indicaremos el impacto que la inteligencia artificial puede tener en la gestion de las administraciones publicas.

1. Las oportunidades de la inteligencia artificial en las administraciones
publicas

La inteligencia artificial ya esta teniendo algunos usos en las administraciones publicas, y en un futuro todavia
tendra un mayor impacto (Eggers et al., 2018, 3) transformando su funcionamiento y la manera cémo desarrolla
su actividad (Partnership for Public Service and IBM Center for The Business of Government, 2018, 1).

En la actualidad, las administraciones publicas espafnolas estan medianamente preparadas para incorporar la
inteligencia artificial, segun el Government Artificial Intelligence Readiness Index 2019, que la sitUa en la posicion
36 en el plano mundial®. De hecho, no podemos ignorar que su uso todavia es limitado en nuestras administraci-
ones publicas (Maciejewski, 2017).

No obstante, ya encontramos diferentes usos que las administraciones publicas estan dando a la inteligencia
artificial en su funcionamiento y en la prestacion de los servicios publicos. A continuacion hacemos una breve
referencia a algunos de ellos.

En primer lugar, las administraciones publicas estan empleando la inteligencia artificial para analizar los datos
que tienen a su disposicion. Asi, hay administraciones publicas que utilizan algoritmos para predecir el riesgo de
incendios en los edificios (Atlanta) o en los bosques (Ministerio de Agricultura), para identificar los locales que
deben ser inspeccionados (Las Vegas o Chicago), o policias que usan algoritmos para detectar denuncias falsas
(Predipol).

En segundo lugar, las administraciones publicas utilizan el procesamiento del lenguaje natural y los algoritmos
de aprendizaje automatico para relacionarse con la ciudadania. En esta direccion, hay administraciones publicas
que usan sistemas de respuesta automatizada a preguntas formuladas en lenguaje natural, o sistemas de didlo-
go a partir del reconocimiento de la voz para prestar los servicios de atencion, asesoramiento e informacion a la
ciudadania. Por ejemplo, el U.S. Citizenship and Immigration Services responde a las preguntas formuladas por
la ciudadania mediante un chatbot (Emma), y revisa las solicitudes formuladas por la ciudadania (portal Federal
Business Opportunities).

En tercer lugar, las administraciones publicas usan la inteligencia artificial para personalizar los servicios publicos.
Asi, algunas administraciones publicas estan empezando a trabajar en la personalizacion de los servicios publicos a
partir de la elaboracion de perfiles sobre el comportamiento de los usuarios y el andlisis de los datos personales de
la ciudadania (por ejemplo, el proyecto MyGov Social del Consorci Administracid Oberta de Catalunya).

En cuarto lugar, las administraciones publicas ya estan empezando a utilizar la inteligencia artificial en el pro-
ceso de toma de decisiones para respaldar, por ejemplo, a la policia mediante sistemas de prediccion (Predpol)
0 a los responsables de prisiones para determinar los permisos de salida o la libertad condicional de los reclusos
(RisCanvi). Asi como también para tomar decisiones, como por ejemplo el otorgamiento de subvenciones o la
evaluacion del profesorado de las escuelas publicas (Nueva York).

En quinto lugar, las administraciones publicas también usan la inteligencia para detectar fraudes y casos de
corrupcion. Como ejemplos, podemos referirnos a la herramienta de lucha contra el fraude de la Oficina Nacional
de Lucha contra el Fraude del Organismo Auténomo de la Inspeccion de Trabajo y Seguridad Social y Ocupacion,
o al sistema de alertas contra la corrupcion de la Administracion de la Comunidad Valenciana.

Finalmente, la inteligencia artificial también es el fundamento de la prestacion de determinados servicios publi-
cos, como por ejemplo el transporte, la seguridad, la sanidad o los servicios sociales.

2. https://www.oxfordinsights.com/ai-readiness2019 [Consulta: julio de 2019]. De todos modos, no podemos ignorar que en la edi-
cién de 2017 Espafa estaba situada en la posicion 12.
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2. Los retos de la inteligencia artificial para las administraciones publicas

El uso de la inteligencia artificial genera numerosos retos a las administraciones publicas.

En primero lugar, las administraciones publicas deben garantizar la transparencia de los algoritmos. Al res-
pecto, no podemos ignorar que la inteligencia artificial puede generar opacidad en las administraciones publicas
(Cerrillo Martinez, 2019). En efecto, a medida que se incrementa la complejidad técnica de la inteligencia artificial
(por ejemplo, mediante el aprendizaje automatico —machine learning— o las redes neuronales), es mas complejo,
si no imposible, conocer cémo funcionan los algoritmos o qué datos utilizan, dando lugar a lo que se conoce
como las cajas negras, black boxes (Diakopoulos, 2014, 14; Pasquale, 2015). Ademas, en ocasiones la opacidad
del algoritmo se debe a la voluntad de reservar su contenido para proteger otros intereses, como por ejemplo
los secretos empresariales de sus disefiadores o la competitividad de sus productores (Brauneis y Goodman,
2017), y también para evitar que el conocimiento de cémo funciona el algoritmo permita eludir su aplicacion o
para garantizar la confidencialidad en la toma de decisiones publicas. Para dar respuesta a la opacidad, las ad-
ministraciones publicas pueden adoptar diferentes medidas, como publicar informacién sobre los algoritmos y
su funcionamiento, o utilizar software abierto en su disefo, o declararlo de fuentes abiertas. En Ultima instancia,
pueden dar una explicacion sobre cémo funcionan los algoritmos y los datos que usan, y una motivacion de los
resultados obtenidos (Lepri et al., 2017).

En segundo lugar, las administraciones publicas deben reducir el impacto negativo que el uso de la inteligen-
cia artificial puede tener en la proteccion de los datos personales y en la privacidad de las personas (Crawford
y Schultz, 2014, 96). Las administraciones publicas pueden usar los algoritmos para tomar decisiones automa-
tizadas y elaborar perfiles de las personas sin su consentimiento o0 su conocimiento. Para evitar los perjuicios
que estas actuaciones pueden generar, el Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de da-
tos personales y a la libre circulacion de estos datos y por el que se deroga la Directiva 95/46/CE (Reglamento
general de proteccion de datos) reconoce el derecho de toda persona a no ser objeto de una decision basada
Unicamente en el tratamiento automatizado, incluida la elaboracion de perfiles, que produzca efectos juridicos en
ella o le afecte significativamente de manera similar, excepto cuando esté autorizado por el Derecho de la Unidn
o de los estados miembros, que se aplique al responsable del tratamiento y que establezca asi mismo medidas
adecuadas para salvaguardar los derechos vy las libertades y los intereses legitimos del interesado, o0 se base en
el consentimiento explicito del interesado (Edwards y Veale, 2017; Wachter et al., 2017)3.

En tercer lugar, las administraciones publicas deben evitar los sesgos y las discriminaciones en las decisiones
que toman. No podemos ignorar que en los Ultimos anos hemos tenido conocimiento de casos de discriminacion
generados por algoritmos utilizados por aplicaciones como Google Photos o Twitter. Los sesgos vy las discrimina-
ciones pueden estar en los algoritmos, o pueden surgir por datos usados que no tienen la calidad necesaria o que
contienen errores. Para evitar estas situaciones, las administraciones publicas pueden adoptar medidas diversas,
como por ejemplo garantizar la calidad de los datos que se utilizan, fomentar la participacion de los interesados
en el disefo de los algoritmos, elaborar analisis de riesgos o realizar auditorias (Lepri, Oliver, Letouzé, Pentland y
Vinck, 2017, 8; Mantelero, 2018).

En cuarto lugar, las administraciones publicas deben reforzar las garantias de los interesados en la toma de
decisiones basadas en algoritmos, particularmente cuando nos encontramos ante decisiones discrecionales. En
este sentido, Ponce reclama que, por razones de oportunidad, se reserve la toma de determinadas decisiones a
los humanos, que se haga una reserva de humanidad (Ponce Solé, 2019).

3. Articulo 22 Reglamento general de proteccion de datos.

4. Nos referimos a casos como los de la noticia «Google arregla su algoritmo “racista” borrando a los gorilas» en El Pais, 15 de enero
de 2018, en la que se explica que el algoritmo de Google Photos confundia personas negras con simios; o «Microsoft retira un
robot que hizo comentarios racistas en Twitter» en E/ Pais, 24 de marzo de 2016, en la que se informa sobre el chatbot Tay de
Twitter, que aprendié conductas racistas, sexistas y xendfobas de otros usuarios.
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En quinto lugar, las administraciones publicas deben aclarar el régimen de responsabilidad por los dafios que
pueda generar el uso de la inteligencia artificial. Al respecto, no podemos ignorar el debate entre los juristas sobre
quiénes deben reparar los dafos causados por robots u otras maquinas basadas en la inteligencia artificial. En
el ambito administrativo, buena parte de los problemas detectados no tienen lugar por el caracter objetivo de la
responsabilidad patrimonial, a pesar de las necesarias limitaciones en la aplicacion de este régimen cuando los
danos generados por los algoritmos no se hayan podido prever o evitar segun el estado de los conocimientos
de la ciencia o de la técnica existentes en el momento de su produccion, o cuando haya una concurrencia de
causas.

En Ultima instancia, las administraciones publicas deben reflexionar sobre el impacto que el uso de la inteli-
gencia artificial tendra en la ocupacion publica. Al respecto, debe tenerse presente que varios estudios ya indican
que el 47% de los trabajos actuales estan en alto riesgo de ser automatizados en los préximos 10 o 20 anos por
la incorporacion de la inteligencia artificial (Frey y Osborne, 2017, 38), o que puede provocar que en la Adminis-
tracion publica acaben desapareciendo numerosos puestos de trabajo en areas muy diversas, aunque también
se generaran nuevas profesiones (Kaplan, 2017, 120-121), se reforzaran determinadas competencias de las per-
sonas y se exigiran nuevos perfiles profesionales (Ramié Matas, 2018, 403-404) lo que requerira nuevos sistemas
de seleccion y de gestion (Galindo Caldés, 2019).

3. Reflexiones finales: hacia la gobernanza inteligente

La inteligencia artificial puede contribuir activamente a mejorar el andlisis de los datos que genera la actividad de
las administraciones publicas para incrementar la calidad de la toma de decisiones publicas y la eficacia de las
politicas publicas, asi como para mejorar la prestacion de los servicios publicos.

La inteligencia artificial es uno de los fundamentos de la gobernanza inteligente, un nuevo modelo de gestion
publica que persigue que las administraciones publicas puedan servir a la ciudadania de manera mas rapida y
precisa (Executive Office of the President National Science and Technology Council Committee on Technology,
2016, 5). Este modelo de gestion publica debe permitir a las administraciones publicas mejorar su actuacion y
establecer nuevos canales de relacion con la ciudadania y las empresas para obtener mejores resultados y mayor
apertura y rendicion de cuentas mediante el andlisis y el uso de la informacién que esta en su poder (Cerrillo
Martinez, 2018).

Para que las aportaciones de la inteligencia artificial a las administraciones publicas sean el fundamento de
una auténtica transformacion, hay que garantizar que comprendan a todas las personas para que la inteligencia
artificial pueda contribuir activamente a la construccion de un desarrollo sostenible (United Nations Secretary-
General’s Independient Expert Advisory Group on a Data Revolution for Sustainable Development, 2014). A la
vez, es necesario que se adopten las medidas oportunas para garantizar la seguridad, juridica y técnica, en un
contexto de innovacion (Valero Torrijos, 2019).
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RESUMEN Los Ultimos avances tecnoldgicos, y especialmente la inteligencia artificial, estan afec-
tando de manera muy profunda a los mas diversos ambitos, entre ellos el juridico, en sus mas
variadas manifestaciones. El presente trabajo analiza algunos de los mas recientes desarrollos en
inteligencia artificial en el campo de la aplicacion del Derecho, a fin de discernir hasta qué punto
nos estamos acercando a la ya no tan utépica idea del juez artificial y de la aplicacion automatizada
del Derecho. El andlisis se estructura en tres ambitos diferenciados, aunque complementarios: en
primer lugar, se analiza el aspecto conceptual (qué distintos elementos y actividades implica la apli-
cacion judicial del Derecho, con el fin de determinar qué procesos seria necesario automatizar para
poder hablar de un «juez artificial»); en segundo lugar, se presentan brevemente algunas recientes
tecnologias y aplicaciones que de algin modo incidirian en la aplicacion del Derecho, con el fin de
determinar en qué punto nos encontrariamos respecto a un proceso de automatizacion; y por Ulti-
mo, se reflexiona brevemente acerca de los posibles efectos positivos o adversos que conllevaria
una automatizacion de la aplicacion del Derecho.

PALABRAS CLAVE aplicacion del Derecho; inteligencia artificial; informatica juridica; juez artificial

The Al judge: next stop?

ABSTRACT The recent advances in technology, and particularly artificial intelligence, are having an
extremely profound effect on very diverse sectors, including that of the judiciary in its various ma-
nifestations. The work presented here analyses some of the more recent developments in artificial
intelligence in the field of the application of law, with the aim of discerning the point up to which we
are approaching the idea — not so utopian now - of the Al judge and the automated application of
law. The analysis is structured in three different areas, which are at the same time complimentary:
firstly, there is an analysis of the conceptual aspect (what distinct elements and activities involve the
Judicial application of law, with the aim of determining what processes would be necessary to auto-
mate in order to be able to speak of an “Al judge”); secondly, a number of recent technologies and

1. Este articulo es una sintesis y reelaboracion parcial de Martinez Zorrilla, D. (2019). «La decision judicial automatizada: entre la
cienciay la ficcion», en Vial Dumas, M. y Martinez Zorrilla, D. (eds.). Pensando al juez. Madrid: Marcial Pons, pp. 152-173.
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applications are presented which would influence in some way the application of law, with the pur-
pose of determining at what point we would find ourselves with respect to a process of automation;
and finally, there will be a brief reflection on the possible positive or negative effects an automation of
the application of law would involve.

KEYWORDS application of law; artificial intelligence; Information Technology Law; Al judge

A lo largo de los siglos, una de las caracteristicas mas destacadas de la especie humana ha sido la de servirse
de los avances cientificos y tecnoldgicos para los mas diversos fines, pues ofrecen mejoras sustanciales en tér-
minos de eficiencia, precision y ahorro de tiempo y costes, entre otros aspectos. En este sentido, nos permiten
desplazarnos mas rapidamente, construir estructuras mas grandes y solidas, realizar calculos muy complejos de
manera mas rapida y precisa, o incluso vivir mas y mejor (gracias a los avances médicos), entre otros incontables
ejemplos.

Visto con perspectiva histérica, no es exagerado afirmar que las tecnologias relacionadas con lo que en senti-
do amplio podemos denominar «informatica» se encontrarian entre las mas revolucionarias y disruptivas de todos
los tiempos, en un plano equiparable, por ejemplo, al del dominio del fuego, la rueda o la imprenta. Y dentro de
este marco, lo que puede denominarse como «inteligencia artificial» (0 IA para abreviar) es seguramente su expre-
sién mas avanzada, relevante y con mayor proyeccion de futuro en practicamente todos los ambitos imaginables.
Tanto por razones de extensidon como por no ser el objeto del presente trabajo, no entraré en la compleja y dis-
cutida cuestion (de profundas implicaciones filoséficas) sobre qué se entiende exactamente por I1A?, pero a nadie
se le escapa que actualmente podemos ver innumerables muestras de aplicaciones de IA en los mas diversos
contextos: desde el ambito de la domdtica (donde mediante multiples sensores un dispositivo es capaz de con-
trolar las luces, la climatizacion, las persianas y los toldos y las cerraduras; o frigorificos «inteligentes» que realizan
pedidos de suministros en funcion de las existencias), el transporte y la movilidad (desde ayudas a la conduccion,
tales como la deteccion de sefales de trafico, el control automatico de la distancia de seguridad, el célculo de la
ruta mas rapida teniendo en cuenta la situacion del trafico en tiempo real o el reconocimiento de peatones para
activar en su caso la frenada automatica, hasta la conduccion completamente auténoma), la asistencia a perso-
nas enfermas o dependientes (robots cuidadores), el procesamiento masivo de datos para formular predicciones
o incluso tomar y ejecutar decisiones (como por ejemplo donde invertir para obtener un mayor rendimiento a partir
del andlisis de tendencias), y un larguisimo etcétera.

Aunqgue el ambito del Derecho, y especialmente el de la Administracion de Justicia, nunca se ha caracterizado
precisamente por estar a la vanguardia de los avances tecnoldgicos, tampoco se ha mantenido ajeno a ellos, y
es justo reconocer que en los Ultimos afos se ha realizado un esfuerzo de modernizacién considerable, como
lo muestra, por ejemplo, el desarrollo e implementacion de LexNET® como plataforma integral de administracion
electronica de la Administracion de Justicia. No obstante, al hablar de la IA aplicada al ambito judicial es natural
pensar en algo que vaya mas alla de la gestion documental o de las bases de datos, y podriamos plantearnos,
aungue sea como mera posibilidad tedrica, la aplicacion automatizada del Derecho (toma de decisiones legales),
llegando incluso a la idea de un «juez artificial». ;Se trata de algo totalmente fantasioso? Si bien podemos decir
que en la actualidad estariamos aln bastante lejos de contar con procesos integrales artificiales de aplicacion del

2. Sobre estas cuestiones puede verse, por ejemplo, BODEN, M. A. (ed.) (1990). The Creative Mind: Myths and Mechanisms. Lon-
dres: Routledge.
3. https://lexnetjusticia.gob.es/inicio [Fecha de consulta: 26 de junio de 2019)]
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Derecho (salvo quiza en contextos muy delimitados), los avances han sido muy significativos en los ultimos afos
(y previsiblemente lo seran aun mas en el futuro), con resultados en no pocos casos sorprendentes, que hacen
que legitimamente podamos plantearnos la posibilidad de que en el futuro los procesos de aplicacion del Derecho
puedan ser (casi) totalmente automaticos.

Pero antes de referirnos a los ejemplos tecnoldgicos concretos, es necesario clarificar una cuestion concep-
tual: sen qué consiste 0 qué se entiende exactamente por «aplicacion del Derecho»?, §qué procesos y pasos
implica?, ¢,son todos ellos automatizables o reproducibles de manera artificial? Por otra parte, se plantea también
una importante cuestion ética o valorativa: ¢hasta qué punto puede ser positivo o deseable dejar las decisiones
juridicas en manos de algoritmos o de procesos automatizados?

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo aborda la cuestion de la aplicacion automatizada del Derecho des-
de distintas dimensiones o perspectivas de analisis: a) por un lado, desde una perspectiva conceptual, realizando
una primera aproximacion a cuales serian los distintos procesos implicados en la aplicacion del Derecho, para asi
determinar qué deberia «automatizarse» para poder hablar de aplicacion automatizada del Derecho o decision
judicial automatizada; b) en segundo lugar, desde una perspectiva descriptiva, haciendo referencia a algunos
ejemplos actuales de desarrollo de tecnologias que de algiin modo inciden en la aplicacion del Derecho, v reflexi-
onando sobre su incidencia o relevancia en el proceso de «automatizacion» de la decision judicial; y ¢) por ultimo,
desde una perspectiva valorativa, reflexionando sobre la conveniencia o la deseabilidad de dejar en manos de
algoritmos automatizados procesos o decisiones que hasta el momento han estado siempre en manos de seres
humanos, y que en mayor o menor medida dependen de su capacidad de comprension y de juicio.

¢En qué consiste la «aplicacion» del Derecho? En un primer acercamiento, parece que nos referimos a la reso-
lucion de situaciones conforme a Derecho, es decir, utilizando los parametros y los criterios establecidos por el
sistema juridico, que determinarian, o al menos guiarian, cual es la respuesta que debe ofrecerse a la situacion
sobre la que debe decidirse. Debe tenerse en cuenta que tanto los tipos de situaciones que de algin modo son
abordadas por el Derecho, como los tipos de respuesta que este ofrece son extremadamente variados (pense-
mos, por ejemplo, desde la imposicidon de una sancion por una infraccion de trafico hasta la determinacion de la
validez de un contrato, pasando por la proteccion de un derecho fundamental, la decision sobre la responsabi-
lidad por dafios y la determinacion de la correspondiente indemnizacion, la concesion de una licencia adminis-
trativa o la decision acerca de la incapacitacion de una persona, entre una infinidad de otras situaciones). Dicha
variedad no solo afecta al tipo de situaciones que de algun modo son abordadas por el Derecho, sino también
a las respuestas ofrecidas por este: pueden ser tanto extremadamente especificas (como la cuantia econdmica
de la sancion a imponer por superar el limite maximo de velocidad en 20 km/h en una via interurbana), como
ampliamente genéricas e indeterminadas (por ejemplo las medidas cautelares a tomar por un juez para asegurar
el cumplimiento de una posible sentencia condenatoria). Por lo tanto, una definicion deberia resultar lo bastante
amplia para poder contener toda esta variedad, al tiempo que mantener sus elementos distintivos para no abarcar
mas de lo necesario y dar asi entrada a aspectos extranos al fendémeno juridico. Mi propuesta seria entender la
aplicacion del Derecho como «el establecimiento de una respuesta a una determinada situacion de acuerdo con
los parametros o criterios establecidos por el sistema juridico».*

Cuando un decisor (por lo general, un funcionario o un juez) debe determinar la respuesta juridica al caso que
se le plantea, parece que tiene que llevar a cabo un conjunto de actividades que resultan algo heterogéneas, pero

4. Esta definicion sufre de ambigledad proceso-producto, aunque de manera intencionada: se refiere tanto a que el proceso por el
que se determina una respuesta a una situacion dada debe regirse por los criterios y los parametros establecidos por el sistema
juridico (el 6érgano debe ser el competente, siguiendo los procedimientos y los requisitos legalmente establecidos, etc.), como a
que el resultado o producto (esto es, la respuesta o decision) se ajuste a las exigencias juridicas establecidas (es decir, que sea,
como suele decirse, conforme a Derecho).
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todas necesarias para poder justificar su decision. Pareceria que, al menos, debe hacer lo siguiente (no necesa-
riamente siguiendo un orden cronolégico estricto):

a. La seleccion del material juridico relevante (recopilacion y categorizacion de normativa, jurisprudencia
y de otros materiales que puedan o deban tenerse en cuenta para fundamentar o justificar decisiones
juridicas).

b. Lainterpretacion de dicho material para la determinacion de su significado y la obtencion de los elementos del
sistema normativo a utilizar para dar una respuesta a la situacion planteada.

c. Ladeterminacion de los hechos del caso concreto (prueba), que en ocasiones exige también el establecimiento
de relaciones de causalidad entre acontecimientos empiricos.

d. La calificacion juridica de los hechos probados (subsuncién de enunciados facticos en categorias
juridicas).

e. La sistematizacion del sistema normativo para la determinacion de la respuesta juridica a cada una de las
situaciones o0 casos genéricos que regula.

f.  La subsuncion del caso concreto en el caso genérico correspondiente, para asi obtener la repuesta juridica al
caso de conformidad con las normas del sistema.

Incluso lo que se desprende de un andlisis muy preliminar es que la decision judicial comprende multiples y muy
diversas actividades que requieren distintas técnicas y habilidades por parte del decisor. Por ello, para poder
concebir un modelo completo o integral de decision judicial automatizada deberia contarse con un sistema inte-
grado de tecnologias y procesos capaces de realizar tareas tan distintas como crear y procesar bases de datos e
interpretar el lenguaje natural o el reconocimiento de imagenes y sonidos, entre otras. Asi mismo, pareceria mas
concebible y factible la creacion de tecnologias que realicen o faciliten la realizacion de ciertas partes, tareas o
fases del proceso de decision judicial, al menos a corto y medio plazo.

En una primera aproximacion ya resulta evidente que la posibilidad de automatizar distintas actividades plan-
tea desafios y dificultades muy diversas en funciéon del tipo de proceso que se trate, y que en algunos de ellos
es mas factible que en otros. Por ejemplo, la seleccion y la categorizacion del material juridico, gracias a la cada
vez mayor capacidad de procesamiento de informacion y al big data, o la sistematizacion de sistemas norma-
tivos (determinacion y asignacion de las consecuencias juridicas de los distintos casos genéricos) no parecen
plantear desafios técnicos importantes, incluso en el estado actual de la tecnologia o en el del futuro inmediato.
En cambio, otras tareas que normalmente vinculamos a conceptos y categorias tan <humanos» como el juicio y
la comprension, como podrian ser la interpretacion juridica, la subsuncion de hechos en categorias normativas
o la determinacion de cuando un hecho puede considerarse «probado» a partir de los elementos probatorios
disponibles, parecen dificimente automatizables o reductibles a un algoritmo informatico. Sin embargo, seria
un error concluir sin mas que este tipo de tareas son imposibles de automatizar, aunque en el contexto actual
pueda concebirse como algo muy lejano o sencillamente imposible. Los avances tecnolégicos experimentados
por la humanidad a lo largo de la historia en no pocas ocasiones nos han sorprendido mostrandonos cosas que
nos parecian imposibles, y no existe razén alguna para pensar que no siga siendo asi en el futuro. Ademas, es
muy relevante la materia o el tipo de decisiones juridicas de que se trate. Las posibilidades de utilizar satisfac-
toriamente algoritmos automatizados para la toma decisiones son mucho mayores cuando se trata de @mbitos
muy delimitados y con criterios muy objetivos, como por ejemplo el de infracciones de trafico o el ambito fiscal,
mientras que se complica significativamente en otras cuestiones con una mayor dependencia del juicio o de la
valoracion subjetiva del juzgador, como cuando debe valorarse si hubo «mala fe» por parte del vendedor, o si en
un robo hubo o no «violencia», por usar solo dos ejemplos.
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A continuacion, comentaré brevemente algunos ejemplos de tecnologias basadas en la IA que estan de algun
modo relacionadas con la aplicacion del Derecho. Algunos de ellos son meros experimentos o pruebas, mientras
que en otros casos se trata de tecnologias plenamente operativas.®

i. Case Cruncher Alpha®

Cuatro estudiantes de Derecho de Cambridge crearon un algoritmo de inteligencia artificial que, segun
afirmaban, era capaz de predecir resultados de decisiones judiciales o administrativas con un nivel muy
alto de acierto, superior al que pueden obtener agentes humanos. Para ponerlo a prueba se realizd un ex-
perimento en el que se proporciond a mas de un centenar de abogados de bufetes prestigiosos de Londres
informacion basica de los hechos acerca de 775 casos de seguros de crédito (payment protection insurance),
que ya habian sido decididos por la autoridad competente (pero cuyo resultado desconocian), para que
indicaran qué decision previsiblemente habia tomado el Financial Ombudsman (la autoridad competente
para decidir sobre esta materia). La misma informacioén fue proporcionada al algoritmo. Una vez terminado
el andlisis, el porcentaje de acierto (esto es, el nivel de coincidencia entre la respuesta de los participantes
y las decisiones reales) de los abogados fue del 66,3%, mientras que el algoritmo Case Cruncher Alpha logré
un porcentaje del 86,6%. Es decir, el experimento demostré que el algoritmo de inteligencia artificial era sen-
siblemente mejor que un grupo de abogados competentes en lo que respecta a la prediccion del resultado
de un proceso judicial o administrativo (de estas caracteristicas, al menos).

Técnicamente, en este experimento no puede hablarse propiamente de prediccion (puesto que se trataba de
casos ya resueltos), pero esto carece de importancia en el sentido de que el mismo algoritmo podria ser aplica-
do a casos no resueltos para proporcionar auténticas predicciones sobre su probable resultado’. Sin embargo,
el aspecto mas interesante es el que tiene relacion, precisamente, con lo que hace el algoritmo. Estrictamente
hablando, no estamos ante una tecnologia para «decidir» o resolver casos conforme a Derecho, por lo que no
habria aplicacion del Derecho, sino para formular hipétesis acerca de cémo serian resueltos. Dicho de otro modo,
el algoritmo no pretende determinar la respuesta correcta 0 que procede para el caso planteado conforme a los
criterios o estandares juridicos aplicables, sino formular una proposicion acerca de cual sera la respuesta mas
probable que dictara el érgano competente, lo que, aungue muy interesante, es algo conceptualmente muy dis-
tinto a «aplicar el Derecho».

Sin embargo, es probable que para poder realizar sus predicciones, de algin modo el algoritmo tenga en
cuenta el contenido del Derecho. Pero al no disponer de conocimientos respecto a su funcionamiento interno, es
dificil valorar en qué medida el Derecho es tenido en cuenta, o cual es su relevancia en el proceso de elaboracion
de las predicciones. Asi mismo, considerando que el objetivo principal es, por asi decirlo, epistémico (prever qué
ocurrird) y no justificatorio, es probable que otros aspectos sean tan o mas relevantes que el analisis histérico de
decisiones anteriores para extraer pautas o tendencias reiterativas (no necesariamente juridicas o basadas en
normas juridicas), y permitan fundamentar regularidades en las que basar las predicciones. En suma, 1o que esta

5. La informacion se ha obtenido fundamentalmente de fuentes periodisticas, y en la medida en que mis conocimientos técnicos
acerca de la inteligencia artificial son limitados, y que no he tenido la posibilidad de conocer o utilizar directamente ninguna de
las tecnologias aqui expuestas, no puedo garantizar que la descripcion sea precisa, aunque parto de la presuposicion de que en
lineas generales las informaciones proporcionadas por las fuentes periodisticas son correctas.

6. Puede encontrarse informacion sobre esta plataforma y el experimento realizado al que se hace referencia, por ejemplo, en http://
www.bbc.com/news/technology-41829534 (Ultima visita: 26/6/2019).

7. De hecho, esta tecnologia ha servido de base para la creacion de una empresa que proporciona servicios de prediccion acerca
del resultado de futuras o hipotéticas decisiones: http://www.case-crunch.com/ (Ultima visita: 26/6/2019).
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tecnologia mostraria es la constatacion de algo ya ampliamente asumido: que las maquinas son mas eficientes
que los seres humanos en el procesamiento y el andlisis de grandes cantidades de informacion.

Otro aspecto a considerar es que este algoritmo no parece desempenar ninguna funcion en lo relativo a la
determinacion de los hechos del caso. Por lo que puede deducirse a partir de la informacion disponible, todos los
datos relativos al caso sobre cuya solucion quiere obtenerse una prediccion deben ser proporcionados al algorit-
mo (por seres humanos, muy probablemente). Tampoco queda claro si el software dispone de alguna capacidad
para lo que podria considerase una «interpretacion» de las fuentes normativas, si bien es probable que se limite
a tener en cuenta cuales son, de hecho, las interpretaciones mas habituales por parte de los tribunales de las
distintas disposiciones afectadas, pues este extremo aporta un gran valor predictivo.

En sintesis, sitenemos en cuenta el conjunto de actividades principales vinculadas a la aplicacion del Derecho,
tal y como se expuso en el apartado Il, podria decirse que es muy probable que esta tecnologia lleve a cabo una
seleccion del material juridico relevante, y que seguramente realice tareas de sistematizacion, aunque es bastante
dudoso que desarrolle actividades relacionadas con la interpretacion juridica, y parece que no desempena en
absoluto tareas vinculadas a la seleccion y a la prueba de los hechos del caso individual.

ii. El algoritmo COMPAS de los tribunales de Wisconsin®

COMPAS es el acréonimo de Correctional Offender Management Profiling for Alternative Sanctions, un software
utilizado, entre otros, por la Administracion de Justicia del estado de Wisconsin (EE. UU.), que proporciona
una estimacion acerca del grado de peligrosidad y del riesgo de reincidencia del procesado, a fin de servir
como criterio para la determinacion de la pena a imponer.

El algoritmo utiliza el andlisis del llamado big data para acumular y analizar informacion sobre muchos casos,
y para procesarlos y extraer de ellos pautas o criterios relativos a las circunstancias o a las caracteristicas de los
sujetos que, supuestamente, guardan relacion con la probabilidad de cometer nuevos actos violentos o delictivos.
Una vez proporcionada la informacion relativa al sujeto individual en cuestion, el algoritmo aplica estos criterios
para ofrecer una estimacion de su supuesto grado de peligrosidad, y esta informacion se tiene en cuenta por los
tribunales para tomar la decision sobre la pena a imponer.

Hace un tiempo, el sistema COMPAS tuvo cierta repercusion mediatica con la noticia del caso de Eric L.
Loomis®, que fue condenado a una pena de seis anos de prision (inusitadamente elevada) por huir en coche de
la policia, debido a que el algoritmo establecié un alto grado en la probabilidad de reincidencia delictiva. La con-
troversia en torno a COMPAS se ha centrado fundamentalmente en dos puntos: a) por una parte, en la falta de
transparencia que supone el hecho de que el software es propiedad de una empresa privada (Northpointe Inc.),
lo que implica que el codigo es secreto y no puede ser objeto de andlisis 0 de auditoria externa; y b) por las acu-
saciones de estar sesgado y discriminar a ciertos colectivos como a los negros'®, acusaciones que la empresa ha
intentado rebatir, pero cuyas conclusiones acerca de su caracter sesgado 0 no son casi imposibles de acreditar
sin un andlisis del codigo.

Aunque estas son cuestiones relevantes, no afectan en si a lo que es la valoracién de un sistema como
COMPAS, ejemplo de aplicacion de la IA a la decision judicial. Mas alla de los posibles problemas del disefio
del algoritmo modelo, si partimos del hecho de que el sistema legal establece que debe atenderse a criterios de
peligrosidad para determinar la pena, una tecnologia de este tipo puede resultar mas fiable y eficaz que hacer
depender la valoracion de la peligrosidad y del riesgo de reincidencia en la experiencia personal del juez y en sus
propios criterios 0 estimaciones, ya que permite manejar una cantidad de informacion mucho mayor y extraer

8. Una breve descripcion del mismo puede encontrarse en https://doc.wi.gov/Pages/AboutDOC/COMPAS.aspx (Ultima visita:
26/6/2019).

9. Puede encontrarse informacion sobre el caso, por ejemplo, en https:// www.nytimes.com/2017/05/01/us/politics/sent-to-prison-
by-a-software-programs-secret-algorithms.html (Ultima visita: 26/6/2019)

10. Véase https://www.propublica.org/article/machine-bias-risk-assessments-in-criminal-sentencing (Ultima visita: 26/6/2019).
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conclusiones fundamentadas y sin riesgo de ser afectadas por los sesgos 0 las inclinaciones que, consciente o
inconscientemente, pueden afectar al juicio del juzgador.

Pese a todo, debe tenerse en cuenta que estamos hablando de un aspecto muy menor en comparacion con
el conjunto de actividades y de tareas que implica una decision judicial. Aunque el algoritmo permita obtener con-
clusiones precisas y objetivables sobre el grado de peligrosidad y la probabilidad de reincidencia del acusado, no
tiene incidencia alguna en practicamente ninguno de los ambitos principales de la decision judicial: no sirve para
seleccionar material normativo relevante, ni para la interpretacion juridica, ni para la sistematizacion del derecho,
ni, estrictamente hablando, para la prueba o calificacion juridica de los hechos, a pesar de que tenga un impacto
en una premisa factica que sirve para fundamentar la decision. Por lo tanto, mas que concebirlo como una apli-
cacion de la inteligencia judicial a la decision judicial, deberia entenderse como una herramienta tecnoldgica mas
de apoyo al decisor, como pueden ser las bases de datos juridicas.

iii. El chatbot DoNotPay

DoNotPay es el nombre dado por Joshua Browder, un estudiante de Derecho de la Universidad de Stanford, a un
algoritmo de tipo chatbot’ creado por él, que en sus inicios estaba enfocado a la impugnacion de sanciones de
trafico (como multas de aparcamiento, exceso de velocidad, semaforos...), y que es capaz de generar escritos de
impugnacion que el usuario simplemente tiene que imprimir y firmar. Segun fuentes del propio creador, consiguiod
recuperar mas de tres millones de ddlares por medio de los recursos presentados gracias a su tecnologia. Re-
cientemente, su creador ha trabajado en la ampliacion del ambito de actuacion de su software, cubriendo otros
campos como las reclamaciones a companias aéreas (cancelacion de vuelos, sobreventa, pérdida de equipaje...)
o la defensa del consumidor, entre otros. Mediante una interfaz simple con un cuadro de entrada de texto, el
usuario introduce su peticion o su problema (por ejemplo «he recibido una multa de aparcamiento») y el algoritmo
le va guiando por una serie de pasos (solicitando informaciéon acerca de los hechos del caso) para finalizar con la
generacion automatica de un escrito de impugnacion (supuestamente fundamentado en Derecho).

Estrictamente hablando, esta tecnologia no estaria enfocada a la decision judicial automatizada, sino mas
bien a lo que podria entenderse como un abogado virtual o robot lawyer, ya que su finalidad es proteger los
intereses de la parte. Con todo, parece evidente que para su funcionamiento requiere de la realizacion de ciertas
actividades vinculadas a la aplicacion del Derecho. Asi, parece claro que necesita contar con una base de datos
de fuentes normativas (seleccion de material juridico relevante), y que debe ser capaz de realizar tareas de sis-
tematizacion para obtener las consecuencias juridicas correspondientes a los distintos supuestos facticos, pues
solo de ese modo es posible fundamentar juridicamente la pretension. Es dudoso que el algoritmo lleve a cabo
una actividad de interpretacion juridica propiamente dicha, ya que ello requiere de una complejidad técnica 'y de
célculo muy considerable. Lo més probable es que la propia programacion contenga el material ya interpretado
(vinculando supuestos de hecho con consecuencias juridicas), sobre todo teniendo en cuenta que se trata de
ambitos cuya regulacion suele ser bastante precisa y sin demasiado margen para la interpretacion. Tampoco
parece que el programa lleve a cabo tarea alguna vinculada con la prueba de los hechos, puesto que se basa
totalmente en los datos proporcionados a instancia de parte.

No obstante, y pesar de sus limitaciones tanto en sus funciones como en su ambito, DoNotPay es un buen
ejemplo de como en un futuro cercano, o incluso en el presente, la inteligencia artificial puede ser muy Util para
decidir sobre cuestiones de (relativamente) escasa complejidad técnica desde el punto de vista juridico y de es-
casa cuantia, agilizando enormemente esos procesos.

11. Una descripcion general puede encontrarse en https://www.theverge.com/2017/7/12/15960080/chatbot-ai-legal-donotpay-us-
uk (Ultima visita: 26/6/2019).

12. Un chatbot es un algoritmo de inteligencia artificial que permite a un usuario la entrada de peticiones mediante lenguaje natural
(oral o escrito) e intenta ofrecer una respuesta adecuada; cada vez son de mayor implantacion en las empresas para las tareas
de atencion al cliente.
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iv. La inteligencia artificial aplicada al lenguaje natural (y juridico): Watson/ROSS Intelligence

IBM, una de las grandes empresas tecnoldgicas del planeta, lleva anhos investigando y desarrollando, en el am-
bito de lo que se denomina computacion cognitiva, una tecnologia que intenta emular la manera de razonar y
de interactuar de los seres humanos, y en la que ocupa un lugar central la «comprension» (sin entrar aqui en
debates filosdficos) y la comunicacion mediante el lenguaje natural. Como resultado de sus desarrollos, Watson
cred una herramienta capaz de «entender» el lenguaje natural y con capacidad de «aprendizaje» a partir de toda
la informacion que constantemente va recopilando y procesando. Watson tuvo repercusion mediatica en el ano
2011 por ser el vencedor en el concurso norteamericano de preguntas Jeopardy!, en el que se enfrentd a los
dos concursantes humanos con mayor nimero de victorias hasta la fecha'. Lo mas destacable no es tanto la
enorme capacidad de acumulacion de informacion y la velocidad de procesamiento de la misma, sino el hecho
de que Watson pudo, conforme avanzaba el concurso, entender correctamente incluso los dobles sentidos, los
giros linguisticos, las metéaforas o la ironia que forman parte habitual de nuestros lenguajes naturales, con lo que
puede decirse que tiene una capacidad notable de comprension y de interpretacion linguistica.

Mas recientemente, una empresa llamada ROSS Intelligence ha usado la tecnologia de Watson para aplicarla
al ambito juridico™. La idea principal es utilizarla para procesar la ingente cantidad de material juridico que cons-
tantemente se genera (legislacion, jurisprudencia, documentos contractuales, etc.) para tener no solo la maxima
y mas actualizada informacion, sino también (y especialmente) para discriminar y seleccionar la mas adecuada y
relevante para el problema que se esté tratando en cada momento, ahorrando asi grandes cantidades de tiem-
po y de esfuerzo a los operadores juridicos. Segun se afirma, esta tecnologia es capaz de procesar mas de mil
millones (one billion) de documentos legales por segundo, redactados en lenguaje natural, y retornar resultados
con mucha precision a las cuestiones planteadas (también en lenguaje natural, tal y como se formularian a un
abogado). Al tratarse de una tecnologia de aprendizaje automatico (machine learning), ademas mejora constan-
temente. Pero a pesar de estos datos sorprendentes, la tecnologia no esta pensada, al menos por el momento,
para sustituir a jueces o0 a abogados, sino mas bien como una herramienta de apoyo a su actividad, sobre todo
la de buscar y seleccionar informacion juridica relevante. Segun el propio CEO de ROSS Intelligence, tareas como
sopesar la informacion, crear argumentos juridicos o preparar documentos siguen siendo exclusivas de los juris-
tas humanos.

Este ultimo ejemplo de tecnologia aplicada al &mbito juridico es especialmente interesante porque guarda una
estrecha relacion con una de las actividades que a priori parecerian mas dificiles de automatizar, como es la inter-
pretacion juridica, o la conversion de expresiones redactadas en lenguaje natural a una serie de parametros que
permitan una sistematizacion en términos de correlacion de casos con soluciones juridicas, sin necesidad de una
intervencion humana que determine el significado de tales enunciados normativos. Con todo, como muestra el
debate tedrico acerca de la interpretacion juridica, parece que esta va mucho mas alla de simplemente entender o
captar el significado claro y univoco de los enunciados dictados por las autoridades normativas, pues en muchos
casos parece involucrar una toma de decisiones o0 razonamientos y argumentos que les dan fundamento, como
en muchos de los llamados argumentos interpretativos (argumento analdgico, a fortiori, teleoldgico, psicoldgico,
sistematico, apagoégico, etc.) que son habitualmente usados en el razonamiento juridico. Pero a pesar de ello, son
innegables el alcance y la importancia de los desarrollos tecnoldgicos vinculados a la interpretacion del lenguaje
natural.

A partir de los ejemplos expuestos en este apartado, creo que puede concluirse que, hasta la fecha, todos los
avances tecnoldgicos deben ser concebido como herramientas parciales de ayuda a la decision, y que estamos
todavia lejos de lo que podria considerarse un sistema integral automatizado de toma de decisiones juridicas
(salvo quiza en ambitos muy concretos y especificos en los que estén perfectamente delimitadas todas las cues-
tiones juridicas y facticas). Algunos aspectos relacionados con la aplicacion del Derecho parecen especialmente

13. Un reportaje periodistico sobre esta noticia puede verse en http://www.nytimes.com/2011/02/17/science/17jeopardy-watson.
html?pagewanted=all (Ultima visita: 26/6/2019).
14. Véase https://www.ibm.com/blogs/watson/2016/01/ross-and-watson-tackle-the-law/ (Ultima visita: 26/6/2019).
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problematicos, como la interpretacion juridica (a pesar de los importantes avances en computacion cognitiva), la
prueba de los hechos o la calificacion de estos en categorias juridicas. Pero no es menos cierto que los avances
en inteligencia artificial son rapidos y significativos, y que cabe esperar que sus desarrollos aun lo sean en mayor
medida en un futuro, con lo que no parece en absoluto descartable la idea de un juez artificial completamente
autébnomo.

\Y

Los avances tecnoldgicos en general y de la |A en concreto no parecen ser una opcion, sino sencillamente algo
que esta ocurriendo y que tendra un impacto cada vez mayor. Por ello, en lugar de plantearnos si deberian
aplicarse o no estos avances al ambito de la decision juridica, quiza sea mejor reflexionar sobre sus posibles
aspectos positivos y negativos, asi como hacer propuestas sobre hacia dénde podrian orientarse para que los
resultados sean mas satisfactorios, o cuanto menos para evitar posibles peligros y problemas.

Como punto de salida, partiré de la base de que la decision judicial es una actividad primordialmente técnica
o instrumental, en el sentido de que, sobre todo a partir de la llustracion y en el contexto occidental, se vincula
mas estrechamente a la idea de «aplicar el Derecho o decidir conforme a Derecho», que a la de «impartir justicia».
Se trata de utilizar las herramientas, los recursos vy los procedimientos establecidos por el sistema juridico para
dar una respuesta que, al menos en principio o tedricamente, esta predeterminada por el propio sistema. El juez,
en ese contexto, se configura como un especialista con una formacion técnica adecuada para la obtencion de
dicha respuesta, y que ademas debe obtenerla mediante los procesos y los criterios juridicamente establecidos.

Los avances tecnoldgicos siempre se han revelado Utiles para la realizacion de tareas instrumentales, mejo-
rando aspectos como la eficiencia, la precision y la rapidez. Por ello, al menos a priori pareceria que la actividad
de aplicacion del Derecho podria verse beneficiada por la implementacion de estas nuevas tecnologias. Ahora
bien, hace ya bastante tiempo que por mdltiples razones se abandond la concepcidn formalista que concebia la
actividad judicial o de aplicacion del Derecho en general como algo mecanico, donde el decisor seria un tipo de
autémata. Incluso las concepciones contemporaneas que, como en el caso de Ronald Dworkin'®, defienden la
idea de una Unica respuesta correcta y la actividad judicial como primordialmente epistémica o de descubrimi-
ento, asumen que en la decision judicial intervienen muchos aspectos relacionados con la capacidad de juicio y
de reflexion, principalmente en ambitos como el de la interpretacion juridica. Esto plantea algunos problemas y
dificultades tanto para la posibilidad efectiva de crear un modelo automatizado de decision judicial, como para las
consecuencias que este podria tener en dicha actividad. Pero a estas cuestiones me referiré mas adelante. Por
el momento, senalaré algunos aspectos, en mi opinién positivos, que prima facie conllevaria la decision judicial
automatizada:

Imparcialidad. Una primera consecuencia evidente es que las decisiones estarian libres de los sesgos que, aun
de manera inconsciente y reconociendo el gran esfuerzo realizado por la inmensa mayoria de jueces por mante-
ner su imparcialidad, pueden afectar a los decisores humanos, en funcion de su ideologia, experiencia, creencias,
ideas preconcebidas, entorno o contexto cultural, circunstancias personales, etc. Un algoritmo informatico es
simplemente incapaz de comportarse de modo distinto a como predetermina su programacion, de manera que
se veria libre de todos estos factores. Con todo, debe tenerse en cuenta un aspecto muy importante, la posi-
bilidad de sesgos en la programacion del algoritmo. Aunque la tecnologia por si sola sea incapaz de introducir
sesgos, estos pueden estar contenidos en la programacion, pues los programadores (al menos de momento) son
seres humanos. Por ello, para evitar situaciones como la controversia relacionada con el algoritmo COMPAS, se-
ria fundamental el requisito de la transparencia. El codigo de los algoritmos no deberia ser secreto, sino publico y
susceptible de supervision y de andlisis por parte de las autoridades correspondientes, 10 que sin duda conllevaria
repercusiones relevantes en el ambito empresarial, ya que las empresas desarrolladoras de software probable-

15. Véase, por ejemplo, DWORKIN, R. (1977). Taking Rights Seriously. Cambridge (Massachusetts): Harvard University Press.
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mente tendrian importantes intereses en mantener su cédigo en secreto como manera de ocupar una posicion
ventajosa frente a la competencia; pero en este punto deberia prevalecer el interés publico y deberian buscarse
alternativas para conseguir que este ambito siguiera siendo atractivo para las empresas del sector.

Consistencia. Otro de los aspectos en los que un modelo de decision automatizada tendria un impacto impor-
tante es el de reducir la variabilidad y la multiplicidad de criterios, interpretaciones, etc. en las decisiones vincula-
das a la propia pluralidad de los érganos decisores (jueces y tribunales). Distintos érganos pueden interpretar de
modo divergente los mismos preceptos legales o valorar de manera diferente unos mismos hechos, dando lugar
a decisiones distintas incluso en supuestos que comparten las mismas circunstancias relevantes. El uso de algo-
ritmos de decision garantizaria la misma interpretacion y los mismos criterios de decision, y por tanto una mayor
consistencia en la jurisprudencia (si es que puede utilizarse ese término en dicho contexto), con consecuencias
muy significativas en la previsibilidad de las decisiones y de la seguridad juridica. Ademas, gracias a la enorme
capacidad de acumulacion y de procesamiento de la informacion, se eliminaria practicamente la posibilidad de
error derivado de no tener en cuenta alguna normativa aplicable o algin elemento juridicamente relevante.

Previsibilidad. Como se ha comentado en el parrafo anterior, el uso de algoritmos garantizaria la consistencia
en las interpretaciones y en los criterios de decision, permitiendo un alto grado de previsibilidad, y con ello de la
seguridad juridica. En principio, seria posible conocer con un alto nivel de precision las consecuencias juridicas
de nuestros comportamientos, incluso sin necesidad de iniciar un proceso judicial, de manera que mejoraria €l
grado de autonomia personal al contar con mejores criterios acerca de las consecuencias de cada alternativa de
accion, ayudando asi a la toma de decisiones del agente.

Por otro lado, no obstante, no deberian olvidarse o minusvalorarse otros aspectos que plantean serios proble-
mas, tanto a la posibilidad efectiva de la decision judicial automatizada como a su deseabilidad, aun en el caso
de ser técnicamente posible.

a. En primer lugar, como se puso de manifiesto anteriormente, parece haber un amplio consenso en la teoria
juridica sobre la inadecuacion de un esquema puramente «mecanicista» de la aplicacion del Derecho,
y los obstaculos para que un modelo formalista 0 mecanicista funcione tienen relacion, primordialmente,
con ciertas caracteristicas de los propios sistemas juridicos. Un aspecto importante es que el lenguaje
juridico en general, aunque sea de caracter técnico, no deja de ser un lenguaje natural (por contraposicion
a los lenguajes artificiales), por lo que esta afectado por problemas como la vaguedad y la ambigledad,
gue en alguna medida implican un cierto grado de indeterminacion y la necesidad de elecciones o de
decisiones por parte del intérprete. Este hecho no solo dificulta técnicamente la elaboracion de un modelo
de decision automatizada, dado que los lenguajes de programacion algoritmica son artificiales, sino
que, en caso de establecer o fijar criterios interpretativos para enfrentarse a estas dificultades, de algun
modo «cristalizarian» o «solidificarian» ciertas interpretaciones, desechando otras igualmente legitimas,
y supondria ademas la prevalencia del criterio adoptado por los programadores por encima del de otras
autoridades juridicas.

b. En segundo lugar, es habitual que el legislador en ciertos casos persiga conscientemente que haya un cierto
grado de indeterminacion en la respuesta juridica, o la atribucion de cierta capacidad de decision discrecional
al decisor. Asi ocurre, por ejemplo, cuando los preceptos legales hacen referencia o incorporan conceptos
valorativos o de tipo moral, o conceptos esencialmente controvertidos, o cuando delegan directamente en el
juez la capacidad de decidir las medidas méas adecuadas a tomar (dentro de un margen). De nuevo, los algo-
ritmos podrian incorporar ciertos parametros para determinar las decisiones en estos casos, pero al precio
de imponer una determinada concepcion y de eliminar toda posibilidad de deliberacion o de argumentacion
moral.

c. Entercer lugar, no puede descartarse tampoco la posibilidad de «ataques» al sistema (hacking), como ocurre
con practicamente todos los sistemas informéaticos. El tema de la seguridad informatica es una carrera con-
tinua entre quienes intentan proteger los sistemas y quienes intentan superar los obstaculos y las barreras
que los protegen. Pero aunque la seguridad total no existe, creo que tampoco deberia sobredimensionarse
el problema ni los riesgos. Todas las empresas e instituciones sufren constantes ataques a sus sistemas
informaticos, pero la inmensa mayoria son bloqueados, y en las pocas situaciones en las que los hackers
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consiguen burlar las medidas de seguridad, o mas habitual es que se reaccione con rapidez y se contengan
los dafos. En cierto modo, se podria hacer un paralelismo con los casos de corrupcion: aungque siempre hay
casos de jueces corruptos, lo mas habitual es que sean muy minoritarios (en comparacion con el volumen total
de jueces y de decisiones), y que sus efectos no sean devastadores. Es mas, la probabilidad de hackear un
sistema informatico de decision judicial seguramente es inferior a la de que un juez sea corrupto.

Por otro lado, no deberia olvidarse que la irrupcion de los avances tecnolédgicos aplicados a ciertos ambitos o
actividades no pocas veces ha provocado o ha contribuido a la propia configuracion o transformacion de tales
actividades, y el Derecho no seria ajeno a ello.’® De manera puramente especulativa, creo que los cambios po-
drian tomar dos direcciones distintas, aunque seria posible una combinacion de ambas.

Por una parte, cabe la posibilidad de que la producciéon normativa se ajuste paulatinamente a las «necesi-
dades» de la aplicacion automatizada del Derecho, en el sentido de hacer méas sencilla la adaptacion a dichas
tecnologias y que su funcionamiento pueda ser menos problematico. Algunos de esos cambios ya pueden vis-
lumbrarse hoy, como ocurre con los llamados smart contracts', que hacen uso de una tecnologia denominada
blockchain o cadena de bloques, que es practicamente «inhackeable», para registrar y hacer cumplir automatica-
mente acuerdos contractuales, 1o que puede tener en el futuro un efecto importantisimo, por ejemplo, en la dismi-
nucion de la litigiosidad asociada a los contratos, por eliminar toda necesidad de prueba respecto a la existencia
y al contenido de la relacion contractual.

Por otra parte, otro modo de afrontar las dificultades antes sefialadas seria procediendo a una cada vez mas
marcada diferenciacion entre los ambitos o los asuntos objeto de decision artificial, y aquellos otros que deban
ser resueltos por seres humanos. Asi, las cuestiones que puedan resolverse mediante criterios claros y objetivos
(probablemente la mayoria) y que no afecten a cuestiones de gran transcendencia moral (como por ejemplo los
derechos fundamentales, decisiones relativas a menores o personas vulnerables, etc.) serian objeto de decision
artificial, mientras que otras en las que se considere importante contar con la capacidad de juicio y de deliberacion
se reservarian a decisores humanos. Incluso seria posible un modelo mixto en el que la intervencion humana se
limitara a revisar las decisiones previas o las propuestas de decision ofrecidas por algoritmos. En suma, como
ha sido la tendencia invariable a lo largo de la historia, se dejaria para las maquinas lo que las maquinas pueden
realizar de manera mas eficiente, y se reservaria a los seres humanos lo que las maquinas no son capaces de
hacer o realizar de manera satisfactoria, y que son de hecho las mas importantes.

Cita recomendada: MARTINEZ ZORRILLA, David. El juez artificial: ;préxima parada?. Oikonomics
[en linea]. Noviembre 2019, no. 12, pp. 1-12. ISSN: 2339-9546. DOI: https://doi.org/10.7238/0.
n12.1914

16. No serfa ni mucho menos el primer caso. En ocasiones, una tecnologia ha supuesto incluso la aparicién de nuevos ambitos de
actividad, como por ejemplo el cine o los videojuegos en forma de expresiones o0 manifestaciones artisticas. En otros casos, ha
traido cambios importantes en campos que existian previamente, como ocurrid, por ejemplo, en la arquitectura gracias al uso de
nuevos materiales en la llamada «arquitectura del hierro» del s. xix, 0 en la aparicion de nuevos instrumentos y tecnologias en la
musica, que ha incidido se manera destacable incluso en el «tipo» de musica que se crea.

17. Una breve introduccion no técnica a los llamados «contratos inteligentes» puede encontrarse en https://retina.elpais.com/reti-
na/2017/12/22/tendencias/1513937575_114270.html (Ultima visita: 26/6/2019).
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