«La inteligencia artificial es la tecnologia mds transformadora de
nuestra era. Agrawal, Gans y Goldfarb no solo comprenden su esen-
cia, sino que también nos ofrecen una visién completa de sus impli-
caciones econdémicas y sus compromisos y concesiones intrinsecos.
Si desea ir directo al meollo de la cuestién e identificar los desafios y
oportunidades que conlleva la IA para la sociedad, ignorando toda la
propaganda y ruido medidtico en torno a esta tecnologfa, su primer
paso deberd ser leer este libro.»

— ERIK BRYNJOLFSSON, profesor del MIT, autor de La segunda era de las

mdquinasy Machine, Platform, Crowd

«Mdquinas predictivas es una lectura obligada para lideres empresa-
riales, politicos, economistas, estrategas y personas anénimas que
deseen entender las implicaciones de la IA a la hora de disenar sus
estrategias de negocio, tomar decisiones y saber cémo va a impactar
la TA en nuestra sociedad.»

— RUSLAN SALAKHUTDINQV, profesor de Carnegie Mellon; director de
investigacion sobre IA de Apple

«Me encuentro con mucha gente que estd emocionada y al mismo
tiempo abrumada por la IA. Este libro disipard esas sensaciones y les
aportard un practico marco de referencia»

— SHIVON ZILIS, director y socio de OpenAl, Bloomberg Beta

«Probablemente, la revolucién de la IA actual tendrd como resultado
una mayor riqueza, pero el proceso hasta llegar a ese punto requerird
reflexionar sobre temas dificiles, como el aumento del desempleo y la
desigualdad en los ingresos. Este libro presenta una serie de contex-
tos que permitird a los responsables de tomar decisiones comprender
profundamente las fuerzas que estdn en juego.»

— VINOD KHOSLA, Khosla Ventures; director ejecutivo fundador de Sun
Microsystems
«;Qué significa la IA para su negocio? Lea este libro y lo sabrd.»

— HAL VARIAN, jefe economista de Google



«La inteligencia artificial puede transformar tu vida. Y Mdquinas pre-
dictivas transformard tu comprensién sobre ella. Este es el mejor libro
que se ha escrito hasta la fecha sobre lo que puede ser la mejor tecno-
logfa que jamds se haya desarrollado.»

— LAWRENCE H. SUMMERS, profesor Charles W. Eliot, expresidente de
la Universidad de Harvard, exsecretario del Departamento del Tesoro de
EE. UU. y exjefe economista de World Bank

«Mdquinas predictivas es un libro innovador que se centra en lo que
los estrategas y directores empresariales realmente necesitan saber
sobre la revolucién de la IA. Adoptando una perspectiva realista y
bien fundamentada en torno a esta tecnologfa, este libro utiliza los
principios econémicos y la estrategia para entender cémo las empre-
sas, las industrias y la administracién serdn transformadas por la IA.»

— SUSAN ATHEY, profesora de Economia de la Tecnologia de la Universidad

de Stanford; exinvestigadora y asesora de Microsoft Research New England

«Mdquinas predictivas consigue una proeza tan loable como dnica:
un estudio legible y conciso sobre adonde nos estd llevando la inteli-
gencia artificial, que separa el despliegue publicitario de la realidad,
al tiempo que ofrece un flujo constante de nuevos conocimientos
sobre la materia. Habla en un lenguaje que los altos ejecutivos y los
politicos entenderdn. Todos los lideres necesitan leer este libro.»

— DOMINIC BARTON, socio director global de McKinsey & Company

«Este libro hace que la inteligencia artificial sea mds fécil de entender,
redefiniéndola como un articulo nuevo y asequible capaz de hacer
predicciones. Es una brillante iniciativa. El libro me parecié suma-

mente dtil.»

— KEVIN KELLY, editor ejecutivo y fundador de Wired; autor de Whar
Technology Wantsy Lo inevitable
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y profundamente en la inteligencia artificial.
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Intfroduccidén

Mdquinas inteligentes

Si la siguiente escena atin no te resulta familiar, pronto lo serd. Un
nifio estd haciendo los deberes escolares solo en otra habitacién. Y su
padre oye la siguiente pregunta: «;Cudl es la capital de Delaware?».
El padre piensa unos instantes: «Baltimore... demasiado obvio...
Wilmington... no es capitab. Pero, antes de que el proceso de pen-
samiento acabe, una médquina llamada Alexa anuncia la respuesta
correcta: «La capital de Delaware es Dover». Alexa es la inteligencia
artificial, abreviadamente IA, creada por Amazon, que interpreta el
lenguaje natural y proporciona las respuestas correctas a preguntas
concretas a la velocidad de un rayo. Alexa ha reemplazado al padre
como la fuente de informacién omnisciente a los ojos de un nifno.
La IA estd en todas partes: teléfonos, coches, experiencias comer-
ciales, servicios de contactos personales, hospitales, bancos... y en
todos los medios de comunicacién. No es de extranar que los directo-
res corporativos, jefes ejecutivos, vicepresidentes, gestores, lideres de
equipos, empresarios, inversores, instructores y responsables politicos
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se hallen inmersos en una frenética carrera por conocer més sobre la
IA. Todos se han percatado de que esta tecnologia estd a punto de
cambiar radicalmente sus negocios.

Nosotros, los autores, hemos observado los avances de la IA desde
un singular punto de vista. Somos tres economistas que construimos
nuestras carreras estudiando la dltima gran revolucién tecnoldgica:
internet. A lo largo de afios de investigacién, hemos aprendido cémo
ignorar lo superfluo e ir a lo esencial en lo que respecta a la tecnologia
para las esferas con poder de decisién.

Creamos el Creative Destruction Lab (CDL), un programa de
fase inicial que aumenta la probabilidad de éxito para nuevas empre-
sas que fundamentan sobre conceptos cientificos. Inicialmente, el
CDL estaba abierto a todo tipo de empresas emergentes, pero hacia
2015 muchos de los proyectos empresariales mds emocionantes eran
empresas basadas en la IA. En septiembre de 2017, el CDL, por ter-
cer afio consecutivo, era el programa con la mayor concentracién de
empresas emergentes basadas en IA del planeta.

Como resultado de ello, muchos lideres del sector viajaban con
regularidad a Toronto para participar en el CDL. Por ejemplo,
uno de los primeros inventores del motor IA que impulsa a Alexa,
William Tunstall-Pedoe, volaba a Toronto cada ocho semanas desde
Cambridge (Inglaterra) para trabajar con nosotros durante todo el
programa. Y Barney Pell, de San Francisco, quien habia dirigido al
equipo de ochenta y cinco personas de la NASA que llevé la primera
IA al espacio profundo, hizo otro tanto.

En parte, el dominio del CDL en este campo deriva de nuestra
ubicacién, en Toronto, donde se concibieron e impulsaron muchas
de las invenciones esenciales —enmarcadas en un campo denomi-
nado machine learning o aprendizaje automdtico— que han avivado
el reciente interés por la IA. Los expertos, cuya base previa habia
sido el Departamento de Informética de la Universidad de Toronto,
actualmente dirigen muchos de los principales equipos industriales
de IA del mundo, como los de Facebook, Apple y OpenAl de Elon
Musk.
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El hecho de estar tan cerca de tantas aplicaciones de la IA nos
obligé a centrarnos en cémo esta tecnologia afecta a la estrategia de
negocios actual. Tal como explicaremos mds adelante, la IA es una
tecnologifa de prediccién. Las predicciones son datos utiles para la
toma de decisiones, y la economia proporciona el marco perfecto
para comprender los compromisos que subyacen bajo cualquier deci-
sién. Asi pues, con una pizca de suerte y un poco de disefio, nos
vimos en el lugar y el momento idéneos para tender un puente entre
el téenico y el hombre de negocios. El resultado es este libro.

Nuestra primera informacién clave es que de hecho la nueva ola
de la IA no nos aporta inteligencia, sino un componente basico de la
misma: la prediccidn. Lo que Alexa estaba haciendo cuando el nifio
plante6 su pregunta, caso expuesto anteriormente, era captar los
sonidos que se emitian y predecir las palabras que iba a pronunciar
el nifio, para a posteriori revelar qué informacién se busca con esas
palabras. Alexa no «sabe» cudl es la capital de Delaware, pero es capaz
de predecir que, cuando las personas hacen tal pregunta, buscan una
respuesta especifica: «Dover».

Todas las empresas emergentes de nuestro laboratorio se dedican
a explotar los beneficios de unas mejores predicciones. Deep Geno-
mics mejora la prictica de la medicina prediciendo qué sucederd en
una célula cuando se altera el ADN. Chisel mejora la prictica del
Derecho prediciendo qué partes de un documento se deben redactar.
Y Validere mejora la eficacia de la transferencia de custodia del petré-
leo prediciendo el contenido de agua del crudo entrante. Estas apli-
caciones son un microcosmos de lo que la mayoria de los hombres de
negocios van a hacer en un futuro cercano.

Si estds perdido en la niebla tratando de imaginar qué te aporta la
IA, podemos ayudarte a entender las implicaciones de esa tecnologfa
y a explicarte de manera sencilla los avances en la misma, aunque
jamds hayas programado una red neuronal convolucional, ni estu-
diado la estadistica bayesiana.

Si eres un lider empresarial, te proporcionaremos informaciéon
sobre el impacto de la IA en la gestién y en la toma de decisiones.



4 INTRODUCCION

Si eres un estudiante o un recién graduado, te facilitaremos el con-
texto para pensar en la evolucién de los empleos y carreras del futuro.
Si eres un analista financiero o un inversor de capital de riesgo, te
ofrecemos una estructura alrededor de la cual podrds desarrollar tus
tesis de inversién. Si eres una persona perteneciente a la esfera con
poder de decisidn, te proporcionaremos las directrices para compren-
der cémo la IA va a cambiar la sociedad y cdmo la politica puede dar
forma a tales cambios para bien.

La economia aporta una base sélida para comprender la incerti-
dumbre y lo que significa para la toma de decisiones. En la medida
en que unas mejores predicciones van reduciendo las incertidumbres,
usamos la economia para informarte sobre qué incidencia tiene la
IA en las decisiones que deberds tomar en el curso de tus negocios.
Dicha informacién, a su vez, proporciona conocimientos sobre qué
herramientas de IA pueden rendir mayores beneficios sobre la inver-
sién respecto a los flujos de trabajo internos de un negocio, lo cual
conduce a un marco que sirve para disefiar estrategias de negocio; a
saber, cémo se puede replantear la escala y el alcance de un negocio
de una manera que permita explotar las nuevas realidades econémi-
cas basadas en la prediccién barata. Finalmente, exponemos los prin-
cipales compromisos asociados a la IA en cuanto a los empleos, la
concentracién de poder corporativo, la privacidad y la geopolitica.

¢Qué predicciones son importantes para vuestro negocio? ;Cémo
cambiardn los futuros avances en IA las predicciones en las que os
basdis? Al igual que cuando entraron en escena el ordenador personal
y, posteriormente, internet, ;cémo redisefareis en vuestra empresa los
puestos de trabajo en respuesta a los avances de la tecnologia de pre-
diccién? La TA es una nueva tecnologfa atin poco conocida, pero los
instrumentos econdémicos para evaluar las implicaciones de una caida
del coste de la prediccion son completamente fiables; a pesar de que
seguramente los ejemplos que aqui exponemos acabarin quedando
obsoletos, el marco del presente libro seguird estando muy vigente. Los
conocimientos continuardn aplicindose a medida que la tecnologia
mejore y que las predicciones se vuelvan mds precisas y complejas.
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Mdgquinas predictivas no es una receta para el éxito en la econo-
mia de la IA, lo que se pretende es enfatizar «los compromisos». Mds
datos significa menos privacidad. Mds velocidad significa menos pre-
cisién. Mds autonomia significa menos control. No prescribimos la
mejor estrategia para tu negocio. Ese es tu trabajo. La mejor estrate-
gia para tu empresa, tu carrera o tu pais dependerd de cémo ponde-
res cada parte de un compromiso. Este libro pretende facilitarte una
estructura para que identifiques los compromisos clave y cémo eva-
luar los pros y contras, con el fin de que potes por la mejor decision.
Obviamente, incluso teniendo nuestro marco a mano, te encontraras
con que las cosas cambian a toda velocidad. Serd necesario tomar
decisiones sin tener toda la informacién, pero tomarlas serd mejor
que la inaccién.

PUNTOS CLAVE

* Laactual ola de avances en IA no nos aporta inteligencia,
sino un componente critico de la misma: la prediccién.

* La prediccién es una informacién bdsica en la toma de
decisiones. La economia posee un marco bien definido para
comprender el proceso de toma de decisiones. Las nuevas
y poco conocidas implicaciones de los avances en la tecno-
logia de prediccién pueden combinarse con la vieja y bien
fundamentada teorfa de la légica de la decisién procedente
del campo de la economia, la cual aporta una serie de infor-
maciones que ayudan a plantear un enfoque de IA para una
organizacion.

* No suele existir una tnica respuesta correcta a las preguntas
de qué estrategia de IA es la mejor o cudles son las mejores
herramientas de IA, dado que dicha tecnologfa implica
una serie de compromisos y concesiones: a mds velocidad,
menor precisién; a mds autonomia, menor control; cuantos
mds datos, menor privacidad. Aqui facilitamos un método
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para identificar los compromisos asociados a cada decisién
que implique una IA, de forma que sea posible evaluar
ambos lados de cada operacién a la luz de la misién y los
objetivos de una organizacién concreta, para después tomar
la decisién mds acertada dentro de lo posible.



Lo barato lo cambia
todo

Todos hemos vivido «un momento IA», o vamos a vivirlo pronto. Esta-
mos acostumbrados a que los medios de comunicacién nos bombar-
deen con historias de nuevas tecnologfas que cambiardn nuestras vidas.
Algunos de nosotros somos tecnéfilos y celebramos las posibilidades
que nos brinda el futuro; otros son tecnéfobos y se lamentan por tener
que dejar atrds aquellos maravillosos viejos tiempos; pero casi todos
estamos tan acostumbrados al constante flujo de noticias sobre tecnolo-
gia que repetimos mecdnicamente el mantra de que «lo dnico inmune
al cambio es el propio cambio». Hasta que llega nuestro momento IA.
Entonces es cuando nos percatamos de que esa tecnologia es diferente.

Algunos informdticos experimentaron su momento IA en 2012,
cuando un equipo de estudiantes de la Universidad de Toronto
obtuvo un impactante triunfo en la competicién de reconocimiento
de objetos visuales de Image-Net, y al afio siguiente todos los finalis-
tas usaron el, por aquel entonces novedoso, enfoque de «aprendizaje
profundo» para competir. El reconocimiento de objetos es mds que
un simple juego, ya que permite que las méquinas «vean».
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Algunos jefes ejecutivos de empresas tecnoldgicas experimentaron
su momento IA cuando leyeron unos titulares, publicados en enero
de 2014, donde se anunciaba que Google acababa de pagar més de
600 millones de délares por la adquisicién de DeepMind, compaiia
sita en el Reino Unido. A pesar de que la puesta en funcionamiento
de la compania habia generado unos ingresos insignificantes en rela-
cién con el precio de compra, esta empresa habia demostrado que su
IA habia aprendido —por su cuenta y sin ser programada— a jugar a
ciertos videojuegos Atari obteniendo un rendimiento sobrehumano.

Por su parte, algunos ciudadanos de a pie vivieron su momento
IA mis tarde ese mismo afio, cuando el conocido astrofisico Stephen
Hawking explicé enféticamente que: «Todo lo que la civilizacién
tiene que ofrecer es producto de la inteligencia humana.... El éxito
en la creacién de la inteligencia artificial podrd ser el evento mds
grande en la historia de la humanidad».!

Otros, en cambio, experimentaron su momento IA la primera vez
que soltaron el volante de su veloz Tesla y dejaron que el piloto auto-
mitico de su vehiculo se ocupara del problema del tréfico.

Incluso el Gobierno chino experimenté su momento IA cuando
fue testigo de la victoria del programa de DeepMind, AlphaGo, sobre
Lee Se-dol, un maestro surcoreano de un juego de mesa llamado Go,
y cuando, mds tarde ese mismo afio, el citado programa vencié al
primer clasificado del ranquin mundial, el chino Ke Jie. El New York
Times describié esta partida como el «<momento Sputnik de China»?.
Justo tras la inversién masiva de Estados Unidos en ciencia, que
siguié al lanzamiento soviético del Sputnik, China respondié a tal
logro con una estrategia nacional disefiada para dominar el mundo
de la IA hacia el 2030, anunciando un compromiso financiero para
hacer plausible tal proclama.

Nuestro momento IA llegé en 2012, cuando las empresas de IA
emergentes —de entrada, un pequefno nimero que mds tarde se
convertiria en legién—, empezaron a utilizar avanzadas técnicas de
aprendizaje automidtico aplicadas al CDL. Tales aplicaciones abar-
caban sectores industriales como la investigacién de férmacos, el
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servicio al cliente, la fabricacién de productos, la garantia de cali-
dad, la distribucién minorista o los dispositivos médicos. Esta tec-
nologfa era poderosa y al mismo tiempo tenfa un propdsito general,
y aumentaba significativamente el valor de extensa gama de apli-
caciones. Fue entonces cuando empezamos a entender lo que sig-
nificaba la IA en términos econémicos, pues sabiamos que se regia
por los mismos principios econémicos que cualquier otro tipo de
tecnologia.

La tecnologfa en si misma es, por decirlo de manera simple, asom-
brosa. En sus primeros afios, el famoso inversor de riesgo, Steve Jurvet-
son, lo expresé ocurrentemente: «Pricticamente cualquier producto
que uses en los proximos cinco afios y que parezca mdgico habr sido
construido con casi total seguridad mediante estos algoritmos».® La
caracterizaciéon de Jurvetson de la IA como «mdgica» tuvo su eco en
la narrativa popular en filmes como 2001: una odisea del espacio, La
guerra de las galaxias o Blade Runner, y més recientemente en Her,
Transcendence o Ex machina. Comprendemos y simpatizamos con esta
tipificacién de Jurvetson de las aplicaciones de la IA como mdgicas;
pero, como economistas, nuestro trabajo consiste en tomar esas ideas
aparentemente «mdgicas» y hacerlas simples, claras y précticas.

Saber ver lo esencial

Los economistas vemos el mundo de forma diferente a la mayoria
de la gente. Todo lo vemos a través de un marco dirigido por fuerzas
tales como la oferta y la demanda, la produccién y el consumo, y los
precios y los costes. A pesar de que los economistas a menudo disen-
timos entre nosotros, lo hacemos en el contexto de un marco comun.
Discutimos sobre asunciones e interpretaciones, pero no sobre con-
ceptos fundamentales, como los roles de la escasez y la competencia
en la fijacién de precios. Esta manera de contemplar el mundo nos da
una perspectiva privilegiada. El aspecto negativo de nuestro punto de
vista es que, para ciertas personas, resulta muy frio, y desde luego no
nos hace muy populares en los eventos sociales. El aspecto positivo
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de tal perspectiva es que nos proporciona una util clarividencia a la
hora de fundamentar las decisiones empresariales.

Pero empecemos por lo bdsico: los precios. Cuando el precio de
algo baja, consumimos mds ese producto. Eso es economia bdsica,
y estd sucediendo justo en estos momentos con la IA. La IA estd en
todas partes: comprimida en las aplicaciones del mévil, optimizando
las redes eléctricas y sustituyendo a los gestores de cartera de valores.
Y es posible que pronto te evite el tener que conducir o que te envie
paquetes voladores a tu domicilio.

Si los economistas somos buenos en algo es en saber ver lo esen-
cial, ya que donde otros ven una innovacién transformadora, noso-
tros vemos una simple caida de precios. Pero no se trata solo de eso.
Para comprender cémo la IA afectard a una organizacién, es necesa-
rio saber exactamente qué precio ha cambiado y cémo ese cambio
de precio se ird diseminando por los demds sectores de la economia.
Solo entonces serd posible configurar un plan de accién. La historia
de la economia nos ha ensefiado que el impacto de las principales
innovaciones suele sentirse en los lugares més insospechados.

Analicemos, por ejemplo, el caso del internet comercial en
1995. Cuando la mayoria de nosotros estdbamos viendo la serie de
TV Seinfeld, Microsoft sac6 al mercado el Windows 95, su primer
sistema operativo multitarea. Aquel mismo afio, el Gobierno de
Estados Unidos eliminé las tltimas restricciones que impedian el
trafico comercial a través de internet, y Netscape —los inventores
del navegador— celebraron su primera oferta publica inicial (OPI)
importante del internet comercial. Este hecho supuso un punto de
inflexién cuando internet pasé de ser una mera curiosidad tecnolé-
gica a un #sunami destinado a inundar la economfa.

La OPI de Netscape tasé la empresa en mds de 3.000 millones
de ddlares, a pesar de que atin no habia generado ningin beneficio
significativo. Los inversores de capital de riesgo tasaron las empresas
emergentes en millones, aunque estas estuvieran en la etapa «prein-
gresos» (nuevo término). Los recién graduados de MBA (Mister de
Administracién de Empresas) rechazaron empleos tradicionalmente
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lucrativos para explorar e indagar en la web. A medida que los efec-
tos de la red mundial empezaron a expandirse por los sectores de la
industria y a lo largo de toda la cadena de valor, los defensores de la
tecnologia dejaron de referirse a internet como una nueva tecnologia
para hacerlo en lo sucesivo como la «nueva economia». El término
arraigd y se hizo popular. La red de internet trascendié a la tecnolo-
gia, introduciéndose en la actividad humana a un nivel fundamental.
Los politicos, ejecutivos corporativos, inversores, empresarios y prin-
cipales agencias de noticias empezaron a usar el término citado. Todo
el mundo definia el fendmeno como la «<nueva Economian.

Es decir, todo el mundo excepto «los economistas». Nosotros
no vefamos aquel fenémeno como una nueva economia. En nues-
tro 4mbito, aquello tenfa todos los visos de ser la vieja economia de
siempre, si bien es cierto que se habfan producido algunos cambios
importantes. Los bienes y servicios podian distribuirse digitalmente,
la comunicacién era sencilla. Y uno podia encontrar informacién de
manera sencilla con solo clicar un botén de bisqueda, pero todas estas
cosas ya se podian hacer antes. En esencia, lo dnico que habia cam-
biado es que ya se podian hacer a bajo precio. La aparicién de inter-
net supuso una caida del coste de la distribucién, la comunicacién
y la bisqueda. Reformular un avance tecnolégico como un cambio
de lo caro a lo barato, o de la escasez a la abundancia, es una premisa
muy valiosa a la hora de pensar en cémo ello afectard a un negocio
en concreto. Por ejemplo, si rememoramos la primera vez que usa-
mos Google, quizd nos venga a la mente cémo nos sorprendié aquella
aparentemente mdgica capacidad de acceder a la informacién. Desde
la perspectiva de los economistas, Google hizo que la bisqueda fuera
barata. Al volverse barata, las empresas que hacfan dinero vendiendo
busquedas a través de otros medios (Pdginas Amarillas, agencias de
viajes, anuncios clasificados) se vieron inmersas en una crisis de com-
petitividad. Al mismo tiempo, aquellas empresas que se basaban en
que la gente las encontrara —por ejemplo, los autores autopublica-
dos, los vendedores de objetos coleccionables raros, los directores de
cine caseros— tuvieron una época de prosperidad.
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Este cambio en los costes relativos de ciertas actividades influyé
radicalmente en algunos modelos de negocio y llegé incluso a trans-
formar algunas industrias. Sin embargo, las leyes de la economia no
cambiaron. Todavia podifamos entenderlo todo en términos de oferta
y demanda; y, por tanto, establecer estrategias, elaborar politicas y
anticipar el futuro a partir de los principios econémicos existentes.

Barato significa «estar en todas partes»

Cuando el precio de algo fundamental cae drdsticamente, todo
el mundo puede verse inmerso en un cambio. Consideremos, por
ejemplo, el coste de la luz. Lo més probable es que estés leyendo
este libro bajo algin tipo de energfa luminica artificial. Ademds,
probablemente jamds te hayas parado a pensar en si vale le pena usar
luz artificial para leer. La luz es tan barata que la usamos con toda
naturalidad sin pensar en su coste. Pero, segin la meticulosa inves-
tigacién del economista William Nordhaus, realizada en la década
de 1800, la misma cantidad de luz nos habria costado cuatrocientas
veces més de lo que pagamos actualmente.* A ese precio, tendriamos
en cuenta el coste de la luz artificial y nos lo pensariamos dos veces
antes de usarla para leer este libro. La subsiguiente caida en el precio
de la luz iluminé el mundo. No solo convirtié la noche en dia, sino
que nos permitié vivir y trabajar en grandes edificios en los que la
luz natural no podia penetrar. Pricticamente nada de lo que tenemos
hoy en dia serfa posible si el coste la luz artificial no hubiera llegado
a ser casi cero.

El cambio tecnolégico abarata cosas que antes eran caras. El coste
de la luz cay$ tanto que cambié nuestro comportamiento, pasando de
pensar en si debfamos usarla 0 no a ni siquiera pararnos a pensar un
segundo antes de pulsar el interruptor de la luz. Tal caida significativa
de los precios cred oportunidades para hacer cosas que nunca habifa-
mos hecho; hacia posible lo imposible. Asi pues, no es de extrafiar que
los economistas estén obsesionados con las implicaciones de caidas
masivas de los precios de bienes tan fundamentales como la luz.
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Algunos de los impactos de producir luz mds barata eran ficiles
de imaginar, pero otros no tanto. En qué afectard el que una nueva
tecnologfa abarate las cosas no es siempre obvio, ya se trate de luz
artificial, de vapor, de automéviles o de ordenadores.

Tim Bresnahan, un economista de Stanford y uno de nuestros
mentores, sefialé que los ordenadores no hacen otra cosa que opera-
ciones aritméticas. El advenimiento y la comercializacién de los orde-
nadores abaraté la aritmética.’ Y al abaratarse, ademds de usarla mds
en sus aplicaciones tradicionales, la aritmética ahora se utilizard en
aplicaciones que no estaban tradicionalmente asociadas a la misma,
como la musica.

Ada Lovelace, a quien se considera la primera programadora de
ordenadores, fue la primera persona que vio este potencial. Traba-
jando bajo una luz sumamente costosa, a principios de la primera
década del siglo x1x, Lovelace escribié el primer programa regis-
trado que sirvié para computar una serie de nimeros (llamados
ndmeros Bernoulli) en un todavia tedrico ordenador disefiado por
Charles Babbage. Babbage, que también era economista, no era
el tnico que se percaté de la estrecha relacién entre informdtica y
economia, como mds adelante expondremos. Lovelace comprendié
que la aritmética, por usar la jerga moderna, podia «trascender» y
permitir hacer muchas mds cosas; ademds, se percaté de que las
aplicaciones de la informdtica no se limitaban a las operaciones
matemdticas: «Suponiendo, por ejemplo, que las relaciones funda-
mentales de los sonidos en la ciencia de la armonia y la composi-
cién musical fueran susceptibles de tal expresién y adaptaciones, la
mdquina podrfa componer elaboradas y cientificas piezas musicales
con cualquier grado de complejidad».® El ordenador no se habia
inventado todavia, pero Lovelace vio que una mdquina aritmética
podria almacenar y reproducir mdsica, un formato que redefiniria
el arte y la humanidad.

Y eso es precisamente lo que sucedié. Cuando, un siglo y
medio mids tarde, el coste de la aritmética disminuyé lo suficiente,
ya habia miles de aplicaciones para esta disciplina con las que la
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mayorfa no habfa ni siquiera sofiado. La aritmética representd
una aportacién tan importante para tantos dmbitos que cuando se
volvié barata, al igual que la luz en su momento, el mundo cam-
bié por completo. Reducir algo a meros términos de coste es una
manera de ignorar lo superfluo y ver lo esencial, si bien no ayuda a
que el dltimo y grandioso avance tecnoldgico resulte emocionante.
Jamds vimos a Steve Jobs anunciar «<una nueva miquina de sumar»,
aunque en realidad es lo que siempre hacfa. Al reducir el coste de
algo importante, las nuevas mdquinas de sumar de Jobs tenfan un
poder transformador.

Y tal reflexién nos lleva a la IA: serd econémicamente significa-
tiva precisamente porque abaratard en gran medida algo importante.
Justo ahora, quizd estés pensando en el intelecto, el razonamiento
o el propio pensamiento. Tal vez imagines robots por todos lados o
seres no corpéreos, como los amigables ordenadores de Star Trek, que
evitan que tengas que pensar. A Lovelace se le ocurrié la misma idea,
pero la deseché rdpidamente. Al menos, en la medida en que con-
cierne a los ordenadores, Lovelace escribié: «No alberga pretensio-
nes de originar nada. Es capaz de hacer cualquier cosa que sepamos
ordenarle. Puede hacer andlisis; pero carece del poder para anticipar
relaciones o verdades analiticas».”

A pesar de toda la fanfarria publicitaria y del ruido medidtico que
acompafia a la nocién de la IA, lo que Alan Turing llamaria a poste-
riori la «objecién de la sefiora Lovelace» sigue estando vigente. Los
ordenadores todavia no piensan, asi que el pensamiento no va a aba-
ratarse en un futuro cercano. No obstante, lo que si se abaratard serd
algo tan frecuente que, como la aritmética, seguramente ni siquiera
seamos conscientes de hasta qué punto estd omnipresente y hasta qué
punto una caida en su precio puede afectar tanto a nuestras vidas
como a la economfa.

¢Qué serd lo que abaraten las nuevas tecnologias de IA? La «pre-
diccién». Por tanto —como la economia nos dice— no solo vamos
a usar mucho mis la prediccidn, sino que la vamos a ver emerger en
nuevos e insospechados lugares.



LO BARATO LO CAMBIATODO 15

Lo barato crea valor

La prediccién es el proceso de completar la informacién faltante. La
ciencia de la prediccién toma nuestra informacién, a menudo lla-
mada «datos», y la usa para generar informacién que no posee. Gran
parte de las discusiones sobre IA enfatizan que la variedad de las téc-
nicas de prediccién que usan nombre y etiquetas cada vez mds vagos
y cripticos: clasificacién, agrupacién, regresién, drboles de deci-
sidn, estimacién bayesiana, redes neuronales, andlisis topoldgico de
datos, aprendizaje profundo, aprendizaje de refuerzo, aprendizaje de
refuerzo profundo, redes capsulares, etc. Estas técnicas son impor-
tantes para los tecnélogos interesados en implementar la IA en un
problema de prediccién concreto.

En este libro, no entramos en aquellos detalles de las matemdticas
que subyacen bajo tales métodos. Conviene enfatizar que cada uno
de estos métodos trata sobre predicciones: usar la informacién que se
posee para generar informacién que no se posee. Este libro pretende
sobre todo servir de ayuda para identificar las situaciones en las que
la prediccidn sea valiosa y, acto seguido, mostrar cémo beneficiarse lo
mdximo posible de tales predicciones.

Predicciones mds baratas significa mds predicciones. Esto es
economia bdsica. Cuando el coste de algo se reduce, lo producimos
mids. Por ejemplo, cuando la industria de la informdtica empezd
a despegar en la década de 1960 y el coste de la aritmética tam-
bién cayo velozmente, se recurrié més a esa disciplina en aplica-
ciones donde ya era un insumo, como la Oficina del Censo de
Estados Unidos, el Departamento de Defensa o la NASA —algo
recientemente recreado en la pelicula Figuras ocultas—. Mis tarde,
empezamos a usar la barata aritmética para abordar problemas
que tradicionalmente no eran problemas «aritméticos», como la
fotografia. Si en su dia disolviamos las fotografias usando agentes
quimicos, la aritmética, al abaratarse, nos sirvié para hacer la tran-
sicién hacia una solucién basada en la misma: la cdmara digital.
Una imagen digital no es mds que una cadena de ceros y unos que
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puede volverse a conjuntar para formar una imagen visible usando
la aritmética.

Y lo mismo es aplicable a la prediccién. La prediccién se usa para
tareas tradicionales, como la gestién de inventarios y la previsién de
demanda. Significativamente, como se estd abaratando, la aritmé-
tica se estd usando en problemas que no solian entrar en su esfera de
aplicacién. Kathryn Howe, de Integrate.ai, llama a esta habilidad de
ver un problema y reformularlo como un problema de prediccién
«enfoque IA», y hoy en dia los ingenieros de todo el mundo lo estdn
adoptando. Por ejemplo, estamos transformando el transporte en un
problema de prediccién. Los vehiculos auténomos han existido en
entornos controlables durante mds de dos décadas, pero estaban limi-
tados a lugares con planos del espacio detallados, tales como fébricas
o almacenes. Esos planos implican que los ingenieros pueden dise-
fiar sus robots para que maniobren con inteligencia légica bésica del
tipo «si... entonces»: si una persona camina por delante del vehiculo,
pdrate; o, si la estanterfa estd vacfa, muévete hacia la siguiente. No
obstante, nadie podria usar esos vehiculos en la calle de una ciudad
corriente. Hay demasiadas cosas que pueden pasar, demasiados «si»
que se deberfan codificar.

Los vehiculos auténomos no podrian funcionar fuera de un
entorno altamente predecible y controlado a menos que los ingenie-
ros reformularan la navegacién como un problema de prediccién. En
lugar de decirle a una maquina qué debe hacer en cada circunstancia,
los ingenieros reconocen que podrian centrarse en un solo problema
de prediccién: «;qué harfa un humano?». Ahora, las empresas estin
invirtiendo miles de millones de ddlares en ensefiar a las médquinas
cémo conducir auténomamente en entornos no controlados, inclui-
das las calles de una ciudad y las autopistas.

Imaginemos una IA instalada en un coche con conductor
humano. El humano conduce durante miles de kilémetros, reci-
biendo datos sobre el entorno a través de sus ojos y oidos, proce-
sando esos datos con su cerebro, humano, y respondiendo a los datos
entrantes: avanza recto o gira, frena o acelera. Los ingenieros les
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dan a las IA sus propios ojos y oidos equipando el coche con sen-
sores —esto es, cdmaras, radares y ldseres—. Asi, la IA observa los
datos entrantes mientras el humano conduce y, simultdneamente,
observa las acciones humanas. Cuando entra un determinado dato
del entorno, jel humano gira a la derecha, frena o acelera? Cuanto
mids observa la IA al humano, mejor es prediciendo la accidn especi-
fica que realizard el conductor, en funcién de los datos que recibe del
entorno. La IA aprende a conducir prediciendo qué haria un conduc-
tor humano ante unas condiciones especificas de la carretera.

En este sentido, el hecho crucial es que cuando un factor —como
la prediccién— se abarata, aumenta el valor de otras cosas. Los eco-
nomistas lo llaman «complementos». De la misma forma que una
caida del precio del café aumenta el valor del aztcar y de la crema,
en el caso de los vehiculos auténomos, una caida del coste de la
prediccién aumenta el valor de los sensores que captan datos del
entorno del automévil. Por ejemplo, en 2017, Intel pagé més de
15.000 millones de délares por la empresa emergente israeli Mobi-
leye, principalmente por su tecnologia de recopilacién de datos que
permite que los vehiculos vean objetos de forma efectiva (sefiales
de stop, personas, etc.) asi como lineas de delimitacién (carriles,
carreteras...).

A medida que la prediccién se abarate, se hardn cada vez mds
predicciones y habrd mds complementos que predecir. Estas dos
simples fuerzas econémicas impulsan las nuevas oportunidades
que crean las miquinas predictivas. A niveles bajos, una maquina
predictiva puede librar al ser humano de tareas predictivas, con lo
que se ahorran costes. A medida que la mdquina se pone en mar-
cha, la prediccién puede cambiar y mejorar la calidad de la toma
de decisiones. Pero en algin punto la mdquina predictiva puede
volverse tan precisa y fiable que cambie la forma de hacer las cosas
de una organizacién. Algunas IA afectardn tanto a la economia de
un negocio que no se podrdn utilizar simplemente para mejorar la
productividad de ejecucion contra la estrategia, sino que cambiardn
la propia estrategia.



18 LO BARATO LO CAMBIA TODO

De lo barato a la estrategia

La pregunta mds habitual que nos formulan los ejecutivos corpo-
rativos es «;cémo afectard la IA a nuestra estrategia de negocios?».
Usamos un experimento mental para responder a tal pregunta. La
mayoria de las personas estin familiarizadas con las compras en Ama-
zon. Igual que sucede con el resto de tiendas en linea: visitas una
pagina web, seleccionas algunos articulos, los colocas en tu carrito,
pagas por ellos y Amazon te los envia. En estos momentos, el modelo
de negocios de Amazon es de compra-envio.

Durante el proceso de compra, la IA de Amazon le ofrece suge-
rencias de articulos que predice que deseas comprar. La IA hace un
trabajo razonable, que, a pesar de todo, atin estd lejos de ser perfecto.
En nuestro caso, la IA predice de forma concisa qué queremos com-
prar alrededor de un 5% de las veces. De hecho, compramos alrede-
dor de uno de cada veinte articulos que nos recomienda. Si tenemos
en cuenta los millones de articulos que se ofrecen, jno estd nada mal!

Ahora imaginemos que la IA de Amazon recopila informacién
sobre nosotros y que usa esos datos para mejorar sus predicciones,
una mejora similar a subir el volumen de un dial de altavoz. Pero en
lugar del volumen, la IA estd subiendo su precision de prediccidn.

En algin punto, a medida que se gira el botén del sonido, la
precisién de prediccién de la IA traspasa un umbral cambiando el
modelo de negocio de Amazon. La prediccién se vuelve lo suficiente-
mente precisa como para que Amazon vea mds rentable enviarnos los
articulos que deseamos que esperar a que los pidamos.

Teniendo eso en cuenta, no necesitarfamos acudir a otros vende-
dores y, ademds, es posible que el hecho de que el articulo esté alli nos
incite a comprar otros. Amazon obtiene una mayor cuota de cartera.
Claramente, esto es algo fantdstico para Amazon, pero también para
nosotros. Amazon nos envia algunos articulos antes de que los com-
premos; lo cual, si todo va bien, nos ahorra el trabajo de comprar.
Asi, el hecho de subir el dial de la prediccién cambia el modelo de
negocio de Amazon de «compra-envio» por el de «envio-compra».
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Obviamente, los compradores no querrdn tomarse la molestia
de devolver todos los articulos que no quieran, por lo que Ama-
zon invertird en una infraestructura para devoluciones de producto;
tal vez una flota de camiones como los de reparto que, una vez a la
semana, hagan las oportunas recogidas de aquellos articulos que los
clientes no deseen.®

Si este es un mejor modelo de negocio, ;por qué Amazon no lo ha
puesto ya en marcha? Pues porque, si se implementara hoy en dia, el
coste de recoger y de gestionar articulos devueltos serfa mayor que el
aumento de ingresos procedente de la cuota de cartera. Por ejemplo,
actualmente, devolveriamos el 95% de los articulos que nos hayan
enviado. Eso es incémodo para nosotros y costoso para Amazon. La
prediccién no es lo bastante buena como para que Amazon adopte
ese nuevo modelo.

Podemos imaginar un escenario en el que Amazon adopte la
nueva estrategia incluso «antes» de que la precisién de la prediccién
sea lo bastante buena para hacerla rentable, ya que la empresa «anti-
cipa» que en algin momento lo serd. Cuando antes se lance esa estra-
tegia, la JA de Amazon antes obtendrd mds datos, y mejorard mds
rapidamente. Amazon entiende que cuanto antes empiece mds dificil
serd para los competidores ponerse a su nivel. Unas mejores predic-
ciones atraerdn a mds compradores, mds compradores generardn mds
datos con los que entrenar a la IA, mds datos llevardn mejores pre-
dicciones, conformando asi un circulo virtuoso. Adoptar un modelo
de negocio demasiado pronto puede resultar costoso, pero adoptarlo
demasiado tarde puede ser fatal.”

Lo que queremos decir no es que Amazon deba hacer esto
o lo otro, aunque los lectores escépticos quizd se sorprenderian
al saber que, en 2013, Amazon compré una patente en Estados
Unidos por el «envio anticipatorio».!® En lugar de ello, la idea
relevante es que girar el dial de la prediccién tiene un impacto sig-
nificativo en la estrategia. En este ejemplo, dicha iniciativa cam-
bi6 el modelo de negocio de Amazon de compra-envio por el de
envio-compra, gener6 el incentivo para integrar verticalmente en
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la operativa un servicio de devolucién de productos —incluida
una flota de camiones— y aceleré el tempo de la inversién. Y
todo esto se debi6 simplemente a girar el dial de la méquina pre-
dictiva.

¢Qué significa esto para la estrategia? En primer lugar, es necesario
invertir en la recopilacién de inteligencia sobre la velocidad y hasta
qué punto el dial de las mdquinas predictivas girard respecto a un sec-
tor y unas aplicaciones de un negocio en concreto. En segundo lugar,
es necesario invertir en el desarrollo de una tesis sobre las opciones
estratégicas creadas al girar el dial.

Para comenzar con este ejercicio de ciencia ficcidn, cierra los ojos,
imagina que pones los dedos sobre el dial de tu méquina predictiva y,
usando las palabras inmortales de Spinal Tap, lo subes hasta el once.

El plan para el libro

Es necesario crear los fundamentos antes de que las implicaciones
estratégicas de las mdquinas predictivas en una organizacién sean
evidentes. Asi es precisamente cémo hemos estructurado este libro:
construyendo una pirdmide desde cero.

En la parte uno, establecemos los fundamentos y explicamos
cémo el aprendizaje automdtico mejora las predicciones. Después,
pasamos a exponer la razén por la que los nuevos avances son diferen-
tes de las estadisticas que aprendimos en la escuela o que los analis-
tas de la empresa puedan elaborar. A continuacién, consideramos un
complemento clave en la prediccién: los datos, especialmente aque-
llos imprescindibles para hacer buenas predicciones, y explicamos
cémo saber si se tienen o no. Finalmente, profundizamos en casos en
los que las médquinas predictivas tienen un mejor rendimiento que las
personas, y en los que personas y mdquinas pueden trabajar juntos
para conseguir una precisién predictiva todavia mejor.

En la parte dos, describimos el papel de la prediccién como factor
clave en la zoma de decisiones y explicamos la importancia de otro
componente que la comunidad IA ha ignorado hasta la fecha: el
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juicio. La prediccién facilita la toma de decisiones porque reduce la
incertidumbre, mientras que el juicio asigna valor. En la jerga de los
economistas, el juicio es la habilidad usada para determinar un pago,
una utilidad, un incentivo o un beneficio. La implicacién mds sig-
nificativa de las mdquinas predictivas es que aumentan el valor del
juicio.

Los asuntos practicos son el foco de la parte tres. Las herramientas
de IA hacen que las mdquinas predictivas sean ttiles y son imple-
mentaciones de este tipo de mdquinas disefiadas para realizar tareas
especificas. Describimos tres pasos que te ayudardn a decidir cudndo
construir —o comprar— una herramienta de IA generard la méxima
rentabilidad. A veces, tales herramientas encajan perfectamente en un
sistema de trabajo, pero otras veces motivan un rediseno del mismo.
A lo largo del libro, presentamos una ayuda relevante para especificar
los rasgos principales de una herramienta de IA: el dlienzo de IA».

En la parte cuatro, volveremos a la estrategia. Tal como descri-
bimos en nuestro experimento mental de Amazon, algunas IA ejer-
cen un efecto tan profundo en la economia de una tarea que acaban
transformando un negocio o industria. Ahi es cuando una IA se con-
vierte en la piedra angular de la estrategia de una organizacién. Las
IA que tienen un impacto en la estrategia cambian la atencién sobre
la IA, pasando de los gestores de producto e ingenieros de operacio-
nes a los directivos de alto nivel. En ocasiones, es dificil predecir de
antemano cudndo una herramienta de IA tendrd un efecto poderoso.
Por ejemplo, pocas personas pudieron predecir, cuando lo intentaron
la primera vez, que la herramienta de bisqueda de Google transfor-
marfa la industria de los medios de comunicacién y se convertirfa en
la base de una de las empresas mds valiosas del planeta.

No obstante, aparte de las oportunidades positivas, las IA tam-
bién plantean riesgos que pueden afectar negativamente a nuestro
negocio, a menos que tomemos las medidas preventivas adecuadas.
El debate popular parece centrarse en los riesgos que las IA plantean a
la humanidad, pero la gente presta mucha menos atencién a los peli-
gros que las IA suponen para las organizaciones. Por ejemplo, algunas
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méquinas predictivas en las que se han introducido datos generados

por humanos ya han «aprendido» peligrosos prejuicios y estereotipos.

Con la parte cinco, concluiremos este libro aplicando nuestro

juego de herramientas para economistas, que afectan a la sociedad

mds ampliamente, examinando cinco de los debates mds comunes en

torno a las TA:

1.
2.

3.

¢Seguird habiendo empleos? Si.
Generard esto mds desigualdades? Quiza.

¢Habr4 algunas pocas grandes empresas que lo controlen
todo? Depende.

. ¢Se enzarzardn los paises en carrera hacia el abismo dictando

politicas cada vez mds restrictivas que socaven nuestra
privacidad y seguridad a fin de proporcionarles a sus
empresas domésticas una ventaja competitiva? Algunos s lo

haran.

. ;Serd el fin del mundo? Todavia te queda tiempo suficiente

para extraer cosas valiosas de este libro.

PUNTOS CLAVE

La economia ofrece una informacién clara en lo relativo

a las implicaciones en los negocios del abaratamiento de

la prediccién. Las mdquinas predictivas se usardn para las
tareas de prediccién tradicionales —inventarios y previsiéon
de la demanda—, asi como para nuevos problemas —como
la navegaci6n y la traduccién—.

La caida del coste de la prediccién tendrd un impacto en
el valor de otras cosas: aumentard el valor de los comple-
mentos (datos, evaluacién y accién) y disminuird el valor de
los sustitutos (prediccién humana).
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* Las organizaciones podrin explotar las mdquinas pre-
dictivas adoptando las herramientas IA como asistencia
en la ejecucién de su estrategia habitual. Cuando estas
herramientas se vuelvan mds poderosas, podrdn motivar
un cambio en la propia estrategia. Por ejemplo, si Amazon
puede predecir lo que los compradores desean, es posible
que pasen de un modelo compra-envio al de envio-compra,
llevando los articulos a los hogares antes de que estos sean
encargados. Tal cambio transformard las organizaciones.

* Como resultado de las nuevas estrategias que las organi-
zaciones implementardn para sacar partido de las IA, nos
enfrentaremos a una nueva serie de compromisos relacio-
nados con el impacto de la IA en la sociedad. Nuestras
opciones dependerdn de nuestras necesidades y preferencias,
y casi con toda seguridad serdn distintos en cada pais y
cultura. Hemos estructurado este libro en cinco secciones
para reflejar cada capa del impacto de la IA, construyendo
a partir de los fundamentos de la prediccién hasta los com-
promisos y concesiones para la sociedad: (1) Prediccién,
(2) Toma de decisiones, (3) Herramientas, (4) Estrategia y

(5) Sociedad.
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