Ciencias de la
Computacion
FACULTAD DE. CIENCIAS
FISICAS Y MATEMATICAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

35S

REVISTA DEL DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA
COMPUTACION DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE

ifo

DE CIENCIA

EDICION N°26 / ANO 2024

" COMPUTACION
: EN LATINOAMERICA

Grupos de investigacion de la regién cuentan cémo
es hacer ciencia en sus respectivos paises.

e __ e -




Contenidos

1

Editorial
/ Federico Olmedo

Investigacion destacada

2

Sesgos fantasticos: Qué son y dénde encontrarlos
/ Valentin Barriere

Premio Turing

14

Avi Wigderson, Turing Award 2023
/ Marcelo Arenas

Computacioén en Latinoamérica

20
26
33

39
A4,
52

Légica y computacion cuantica: Un camino a través de los vaivenes politicos
de la Argentina
/ Alejandro Diaz-Caro

La investigacion en Colombia:Una vision desde los grupos de investigacion
/ César Collazos, Julio Hurtado y Wilson Pantoja

La interaccién humano-computador en Ecuador: Trabajando para demostrar
valor mas alla del disefio de interfaces
/ Marisol Wong-Villacres, Gonzalo Gabriel Méndez y Katherine Chiluiza

Estructura y desafios de la investigacion cientifica en México: Una perspectiva
institucional y colaborativa
/ Edgar Chavez

Desafios y oportunidades de la computacion en Paraguay
/ Benjamin Baran, Cynthia Delgado, Omar Dario Rolén Diaz y Nathalie Alderete Troche

Investigacion en Computacién en Uruguay: Una perspectiva desde el Instituto
de Computacion de la Facultad de Ingenieria
/ Lorena Etcheberry

Vinculacion con el medio

57
64

Random UChile: Aleatoriedad transparente en procesos publicos
/ Camilo Gémez, Alejandro Hevia y Bryan Ortiz

Dataclima: Avanzando en la gestién de datos climaticos
/ Francisca Mufioz Bravo y Maria Cecilia Bastarrica

Computacion y sociedad

69
77

Colonialismo de Datos
/ Claudio Gutiérrez

Computacion y Golpe de Estado: Continuidades y rupturas
/ Juan Alvarez

Estudiantes DCC

83

Alison Fernandez Blanco / Hernan Sarmiento / Francisco Plana / Tomds Vallejos
/ Raul Reyes / Alfonso Valderrama / Matias Bahamonde Santander

CIENCIAS DE LA COMPUTACION
UNIVERSIDAD DE CHILE

COMITE EDITORIAL

Andrés Abeliuk

Maria Cecilia Bastarrica
Eduardo Graells-Garrido
Claudio Gutiérrez
Alejandro Hevia

Ana Gabriela Martinez
Jocelyn Simmonds

Ivén Sipiran

EDITOR GENERAL
Federico Olmedo

EDITORA PERIODISTICA
Ana Gabriela Martinez

DISENO
Paulette Filla

FOTOGRAFIAS E IMAGENES
Comunicaciones DCC

Revista BITS de Ciencia del
Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile se encuentra
bajo Licencia Creative Commons
Atribucién-NoComercial-Compartir-
Igual 3.0 Chile. Basada en una obra
en www.dcc.uchile.cl

@9ge

Revista Bits de Ciencia N°26
ISSN 0718-8005 (versién impresa)
dcc.uchile.cl/bits

ISSN 0717-8013 (version en linea)

Departamento de Ciencias de la
Computacion

Avda. Beauchef 851, 3° piso,
edificio norte. Santiago, Chile.
837-0459 Santiago

@ dcc.uchile.cl

Qs 56229780652

X bitsdeciencia@dcc.uchile.cl

X K [ / dccuchile

El contenido de los articulos
publicados en esta Revista, son de
exclusiva responsabilidad de sus
autores y no reflejan necesariamen-
te el pensamiento del Departamento
de Ciencias de la Computacion de la
Universidad de Chile.



https://www.dcc.uchile.cl/
https://cl.linkedin.com/in/dccuchile
https://www.instagram.com/dccuchile/
https://es-la.facebook.com/DCCUChile/
https://x.com/dccuchile

Editorial @

Editonial

FEDERICO OLMEDO

Editor General
Revista Bits de Ciencia

La ciencia y la tecnologia son pilares
fundamentales para el desarrollo de
cualquier nacién. En ese sentido, varios
paises de Latinoamérica han logrado
avances significativos, en particular, en
la investigacién y desarrollo de la com-
putacion. Esto ha sido posible, entre
otros esfuerzos, gracias a la formacién
de recursos humanos avanzados en el

extranjero que luego fueron repatriados
y lideraron la formacién de grupos de
investigacion locales de alto impacto, la
creacion de conferencias y otros eventos
regionales, y la colaboracién continua
con instituciones extranjeras, principal-
mente europeas y estadounidenses.

Aun asi, la mayoria de los paises latinoa-
mericanos enfrentamos serias limitacio-
nes para el desarrollo de la ciencia, como
un acceso a financiamiento muy limitado,
inestabilidad politica y econémica, buro-
cracia excesiva y agencias nacionales
que, en muchos casos, siguen sin com-
prender las vicisitudes de la disciplina.

Para entender este fendmeno “desde
adentro’, en este nimero especial de la
Revista invitamos a grupos de investi-
gacién en diversas areas de la compu-
tacion de Argentina, Colombia, Ecuador,
México, Paraguay y Uruguay para que, a
través de sus experiencias individuales,
nos cuenten “cémo es hacer ciencia” en
sus respectivos paises.

Inauguramos, ademds, una nueva
seccion “Vinculacion con el Medio”,

donde abordaremos diferentes pro-
yectos del DCC con un impacto desta-
cado en la sociedad. En este nimero
partimos presentando el faro de aleato-
riedad Random U-Chile y la plataforma
Dataclima.

En la seccion “Investigacion Destacada”
discutimos los sesgos tan comunes (y
peligrosos) de los modelos de machine
learning actuales, mientras que en la
seccion “Computacion y Sociedad” es-
tudiamos, por un lado, el fenémeno del
colonialismo moderno de datos y, por
otro, las rupturas (y continuidades) de
la computacion que se dieron durante el
Golpe de Estado en Chile. En la seccién
“Premio Turing” presentamos las contri-
buciones de Avi Wigderson, y cerramos
la Revista con la seccién “Estudiantes
DCC", donde varios egresados nos cuen-
tan sobre sus trabajos finales de post-
grado y pregrado.

Esperamos que disfruten de este nu-
mero. Como siempre, no duden en con-
tactarnos a través de bitsdeciencia@
dcc.uchile.cl si tienen alguna consulta
0 sugerencia. =
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RESUMEN. Los modelos de deep learning tienden a aprender correlaciones de patrones en grandes conjuntos de datos.
Cuanto mas grandes son estos sistemas, mas complejos son los fendmenos que pueden detectar y mas datos necesitan
para esto. El uso de la inteligencia artificial se esta volviendo cada vez mas ubicuo en nuestra sociedad, y su impacto crece
cada dia. Las promesas que conlleva dependen, en gran medida, de su uso justo y universal, como el acceso a la informa-
cioén o la educacion para todos. En un mundo de desigualdades, pueden ayudar a alcanzar las areas mas desfavorecidas.
Sin embargo, tales sistemas universales deben ser capaces de representar a la sociedad, sin beneficiar a algunos a expen-
sas de otros. No debemos reproducir las desigualdades observadas en todo el mundo, sino educar a estas inteligencias
artificiales para que las superen. Hemos visto casos en los que estos sistemas usan informacion de género, raza o incluso
clase de maneras que no son apropiadas para resolver sus tareas. En lugar de un razonamiento causal real, se basan en
correlaciones espurias, lo que generalmente llamamos sesgo. En este articulo, primero definimos qué es un sesgo en tér-
minos generales. Esto nos ayuda a desmitificar el concepto de sesgo, a entender por qué podemos encontrarlos en todas
partes y por qué a veces son Utiles. En segundo lugar, nos enfocamos en la nocion de lo que generalmente se considera
un sesgo negativo, el que queremos evitar en machine learning, antes de presentar una taxonomia general que contiene
los sesgos mas comunes. Finalmente, concluimos analizando métodos clasicos para detectarlos, mediante conjuntos de
datos especialmente disefiados de plantillas y algoritmos especificos, y también métodos clasicos para mitigarlos.

¢Estamos hablando de
justicia?

En la sociedad...

La justicia (fairness) en los modelos de
inteligencia artificial (IA) es una gran
preocupacion para la sociedad actual.
Los algoritmos sesgados (biased) es-
tan sacudiendo a la sociedad de for-
mas que nunca imaginamos, a menu-
do reforzando las desigualdades y la
discriminacion existentes. Imagine un
algoritmo decidiendo quién obtiene un
préstamo, quién es contratado o inclu-
so quién obtiene la libertad bajo fianza.
Si estos algoritmos estan sesgados,
pueden apuntar injustamente a ciertos
grupos, como las comunidades mino-
ritarias o las mujeres, perpetuando la
injusticia y la discriminacion.

En la justicia penal, los algoritmos ses-
gados pueden llevar a tasas mas altas
de encarcelamiento para las minorias,
mientras que en la contratacion, pueden
favorecer a los hombres sobre mujeres
igualmente calificadas. La atenciéon mé-
dica tampoco es inmune a este proble-
ma: los algoritmos sesgados pueden
resultar en recomendaciones de trata-
miento de menor calidad para grupos su-

brepresentados, con consecuencias gra-
ves. Las implicaciones éticas de estos
sesgos van mas alla de la discriminacion
directa, alcanzando también cuestiones
de responsabilidad (accountability) y
transparencia. Estos algoritmos a menu-
do operan como cajas negras, haciendo
que sus procesos de toma de decisiones
sean opacos e inimpugnables. Esta falta
de transparencia erosiona la confianza 'y
plantea serios problemas de responsabi-
lidad. ;Quién es responsable cuando un
algoritmo discrimina?

La respuesta no es simple, pero la solu-
cién comienza con diversificar los datos,
implementar técnicas de deteccion de
sesgos y fomentar la colaboracién entre
tecnodlogos, éticos y legisladores. Con-
cienciar al publico sobre estos sesgos
digitales es crucial. Si bien los algorit-
mos prometen eficiencia e innovacion,
su despliegue ético debe priorizar la
justicia y la equidad para garantizar que
beneficien a todos por igual, sin profun-
dizar las divisiones sociales existentes.

A medida que la IA se vuelve cada vez
mas omnipresente, la busqueda de un
alto rendimiento impulsa a los modelos
a volverse mas complejos, a menudo ba-
sandose en asociaciones correlaciona-
les. Sin embargo, también exigimos que
estos modelos presenten un comporta-

miento imparcial, respetando la diver-
sidad y basandose en la causalidad en
lugar de la correlacion. Sin embargo, no
olvidemos que los sesgos estan en to-
das partes, ya que casi nada en el mun-
do es pura aleatoriedad, las estructuras
estan en todas partes.

Las matemdticas pueden definirse
como el estudio de las estructuras, pero
las estructuras similares comparten un
sesgo estructural comun, lo que puede
complicar el esfuerzo de usarlas sin per-
petuar correlaciones injustas. Esto crea
un dilema significativo: ;cémo podemos
aprovechar los antecedentes (priors) uti-
les del mundo para tomar decisiones sin
caer en la trampa de las correlaciones
sesgadas no causales que pueden ser
dafiinas en algunos casos sensibles?
Por ejemplo, la tasa de criminalidad es
mas alta en ciertos subgrupos de la po-
blacién, una eleccion probabilisticano es
una razon causal para saber que un indi-
viduo cometera un delito aunque pueda
ser estadisticamente probable segun las
hipotesis. Observatoire des Inégalités [1]
informo que los jévenes negros y drabes,
que son subgrupos de la poblacién con
una tasa de criminalidad mas alta, son
mas propensos a ser controlados por la
policia. Es una practica comun llamada
perfil racial, que sanciona basdndose en
prejuicios sociales y étnicos, y conduce
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¢ Quién es responsable
cuando un algoritmo
discrimina?

B

Figura 1. La ilusién de sombra en el ta-
blero de ajedrez.

a un tratamiento injusto y un sesgo sis-
témico en las prdcticas de aplicacion de
la ley [2]. El desafio radica en eliminar di-
chos sesgos perjudiciales de los mode-
los de IA sin sacrificar su capacidad para
tomar decisiones informadas y probabi-
listicas, basadas en las estructuras in-
herentes del mundo. En otras palabras:
¢como eliminar los sesgos perjudiciales
en los modelos de I1A?

...y en los modelos de IA

Asegurar la justicia en machine learning
(ML) es una tarea compleja y desafian-
te. En primer lugar, los modelos de ML
se entrenan con datos del mundo real,
que inherentemente contienen sesgos
relacionados con la raza, género, reli-
gion, clase social o cualquier otro factor.
Como resultado, estos modelos pueden
no solo aprender, sino también amplifi-
car estos sesgos preexistentes [3], lo
que lleva a resultados problematicos.

En segundo lugar, a pesar de un entre-
namiento y pruebas rigurosas y exhaus-

tivas, crear sistemas que se comporten
de manera justa en todas las situacio-
nes y culturas sigue siendo un desafio
significativo [4,5]. Por ejemplo, consi-
dere un chatbot entrenado en espafiol
castellano. Puede funcionar bien al in-
teractuar con usuarios de Espafia, pero
puede tener dificultades para entender
y responder adecuadamente a la jerga
evolutiva utilizada por los adolescen-
tes. Cuando es utilizado por hablantes
de Chile o Argentina, el chatbot podria
tener dificultades para adaptarse a los
modismos unicos y la nueva polisemia
de esas regiones, lo que resulta en mala
comunicacién y frustracion (o risas, pero
con un rendimiento deficiente). Incluso
dentro de su contexto inicial, como entre
los castellanoparlantes, el chatbot po-
dria encontrar problemas con dialectos
especificos o eventos locales, revelando
resultados inesperados e injustos des-
pués de su implementacion.

En tercer lugar, definir lo que entende-
mos por “justicia” es inherentemente
complejo, ya que no existe un estandar
universalmente aceptado, ya sea para
decisiones humanas o de maquinas.
Determinar los criterios de justicia ade-
cuados para un sistema requiere equili-
brar la experiencia del usuario, conside-
raciones culturales, sociales, historicas,
politicas, legales y éticas, cada una con
posibles compensaciones. Incluso en
situaciones aparentemente sencillas,
puede haber desacuerdo sobre qué
constituye justicia, ya que puede de-
pender de los valores de los individuos
[6,7], complicando el establecimiento
de politicas de |IA, especialmente en un
contexto global.

Finalmente, la IA generativa se esta
convirtiendo en una parte cada vez mas
importante de nuestras vidas y genera
cada vez mas contenido en Internet,
que es la principal fuente de datos para
entrenar nuevos modelos. El sesgo in-
herente de los modelos generativos

contemporaneos es un “veneno” para
los futuros modelos generativos, ya que
reducird la calidad de los datos de en-
trenamiento futuros [8].

No obstante, es esencial esforzarse por
mejorar continuamente hacia sistemas
“mas justos”, y aunque la justicia abso-
luta sigue siendo elusiva, hay formas de
tender hacia ella eliminando los sesgos
de los modelos existentes. Pero antes
de hablar de desviar la IA, empecemos
por lo simple: ;qué es un sesgo? Mos-
traremos en lo siguiente que el sesgo
tiene muchos sentidos, comenzando
por sus diversas definiciones y usos en
el lenguaje.

¢Qué son los sesgos?

Definicion general de los sesgos

Primero, pensemos en el sesgo ma-
tematico de un modelo lineal. Este es
el valor que un modelo emitird cuan-
do las entradas sean cero. Un modelo
estd sesgado cuando emite un valor
diferente de cero al transformar el vec-
tor nulo. Este sesgo ayuda al modelo
a ajustar los datos, porque todos los
datos estan sesgados.

En segundo lugar, pensemos en los ses-
gos cognitivos. Estos son sesgos que
todos los humanos compartimos. Pue-
den verse como una diferencia entre la
realidad y nuestra percepcion del mun-
do. Pueden ser muy basicos, como una
simple ilusion optica,” o de mayor nivel
de complejidad, construidos sobre con-
ceptos sociales. A un nivel de compleji-
dad mas bajo, se puede ver un ejemplo
en la Figura 1, donde se aprecia un table-
ro de ajedrez con un cilindro sobre él: los
cuadrados oscuros fuera de la sombra
parecen mas oscuros que los cuadra-
dos blancos en la sombra, aunque en

1 Que acttia muy parecido a un sesgo cognitivo [9].



realidad tienen el mismo color gris oscu-
ro. Otro caso en el que podemos separar
grupos de personas segln su sesgo es
el famoso vestido dorado y blanco, ver-
sus negro y azul.?

A un nivel de complejidad mas alto, po-
demos mencionar, entre otros, el efecto
Dunning-Kruger, el sesgo de disponi-
bilidad o el sesgo de confirmacién. El
efecto Dunning-Kruger, ilustrado en la
Figura 2, es la tendencia de un individuo
con conocimientos o competencias limi-
tadas en un campo dado a sobreestimar
sus propias habilidades en ese campo.®
Uno de los mayores libros de divulga-
cion sobre sesgos cognitivos humanos
es “Pensar rdpido, pensar despacio” de
Kahneman [10], quien gané un Premio
Nobel en Economia por su trabajo de
vida sobre psicologia del juicio y latoma
de decisiones. Estos sesgos pueden ver-
se como una desviacion entre nuestra
percepcion y la realidad.

En tercer lugar, podemos nombrar los
sesgos sociales, como las normas so-
ciales que son sesgos culturales. Puede
ser tan simple como la forma adecuada
de vestirse, pero también implica as-
pectos de comportamiento. Las expec-
tativas de las personas de diferentes
grupos sociales variaran con respecto al
grupo, dependiendo de lo que se espera
de uno de sus miembros. Cuando dos
individuos de diferentes culturas no co-
nocen las normas sociales de los otros,
pueden experimentar lo que se conoce
como un choque cultural. Jonathan H.
Turner* define el choque cultural como
las “diferencias en los valores y creen-
cias culturales que ponen a las perso-
nas en conflicto entre si”. En algunas
culturas, decir “no” puede verse como
una sefial de debilidad, mientras que en
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@ I know everything

There’s more to this

@ than I thought

Confidence

Huh?
@

I'm never going @
to understand this

Trust me. It’s
complicated @

It’s starting to
make sense @

Knowledge in Field

Figura 2. Efecto Dunning-Kruger.

otras como una sefial de fortaleza. Ten-
ga en cuenta que las normas sociales
dependen de los grupos sociales, por
lo que incluso puede encontrar diferen-
cias dentro de una cultura, las normas
pueden cambiar con respecto al grupo
social: no puede tener el mismo tipo de
comportamiento como hombre o como
mujer en muchos paises.

Los sesgos no son fundamentalmente
malos, simplemente son una desvia-
cion de una norma o valor (subjetiva y
definida). Por ejemplo, los sesgos cog-
nitivos provienen de la estructura de
nuestro cerebro, que no es aleatoria.
Todos compartimos una parte signifi-
cativa de nuestro ADN, que podria ver-
se como no sesgado si estuviera cen-
trado en cero: una secuencia aleatoria
de nucledtidos,® como una distribucion
uniforme centrada en cero. Las diferen-
cias en el color del cabello, de los ojos o
de la piel, en la forma de la nariz o de la

boca pueden ser representativas de un
fenotipo, que incluye patrones similares
en el ADN, jsesgos de nuevo al compa-
rar un grupo con otro!

Dependemos de los sesgos cada vez
que tomamos una decisién, son suma-
mente Utiles para seleccionar las op-
ciones mas probables. En su articulo
ACL, Meister et al. [11] muestran que un
sesgo intuitivo para un modelo de len-
guaje® es la frecuencia de uso actual de
las diferentes palabras. Refleja la forma
de hablar, que es un sesgo: sabes que
un argentino y un chileno no usaran las
mismas palabras. Para esto, Meister et
al. inicializan el término de sesgo de la
capa lineal final del modelo de lenguaje
con la distribucion de log-unigramas de
las palabras. Esto ayuda a usar conoci-
miento (prior knowledge) previo para mi-
nimizar la pérdida (loss) de una manera
muy naive y vincula las dos nociones de
sesgo que introdujimos antes.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/2/21/The_dress_blueblackwhitegold.jpg.

3 Elsesgo de confirmacién es la tendencia del cerebro a valorar nueva informacién que apoya ideas existentes, y el sesgo de disponibilidad es
la tendencia del cerebro a concluir que una instancia conocida es mds representativa del todo de lo que realmente es.

Profesor de sociologia en la Universidad de California, Riverside.

ATGyC.

Un modelo destinado a predecir la siguiente palabra conociendo las anteriores, como el utilizado al escribir un texto en un smartphone.
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El desafio radica en eliminar dichos sesgos
perjudiciales de los modelos de IA sin sacrificar su
capacidad para tomar decisiones informadas.

RAISE YOUR HAND
IF YOURE FAMILIAR
U{TH SELECTION BIAS,

AS YOU CAN SEE,
IT'S A TERM MOsT
PEOPLE KNOW...

. a5

Fuente: https://xkcd.com/2618/

Figura 3. Un ejemplo de sesgo de cobertura de los comics de xkcd #2618.

Taxonomia de los sesgos comunes
en ciencia

Existe una taxonomia completa de ses-
gos, los que provienen de una brecha
entre la percepcion y la verdad. Pueden
en Ultima instancia impactar la validez
y la fiabilidad de los hallazgos, lo que
lleva a una mala interpretacién de los
datos. Mds sesgos se describen en el
articulo “Types of Bias in Research: De-
finition & Examples”’

Sesgo de reporte. Este sesgo ocurre
cuando la frecuencia de eventos, pro-
piedades y resultados registrados en un
conjunto de datos no refleja con preci-
sion su prevalencia en el mundo real.

A menudo surge porque las personas
tienden a documentar circunstancias in-
usuales o memorables, asumiendo que
los eventos ordinarios no valen la pena
mencionarse: el fenédmeno existe pero la
gente no lo reporta. A otro nivel, puede
resultar de la tendencia a publicar sélo
experimentos exitosos o resultados po-
sitivos, lo que crea una percepcion ses-
gada de la efectividad de un modelo y da
lugar a malentendidos sobre sus verda-
deras capacidades y limitaciones.

Sesgo de automatizacion. Es la ten-
dencia a preferir los resultados produ-
cidos por sistemas automatizados so-
bre aquellos producidos por sistemas
no automatizados, independientemente

de las tasas de error respectivas. Asi es
como se llega a un chatbot deficiente
que no entiende la solicitud especial de
un usuario, que deberia ser manejada
por un humano.

Sesgo de seleccion. Ocurre si los ejem-
plos de un conjunto de datos se eligen
de una manera que no refleja su distribu-
cion en el mundo real.® Este sesgo puede
tomar varias formas. Por ejemplo, el ses-
go de cobertura surge cuando algunos
grupos estan insuficientemente repre-
sentados en los datos de entrenamiento,
como encuestar en un aula de Ciencias
de la Computacion para sondear cuan-
to sabe la gente sobre programacion
(ver Figura 3). El sesgo de participacion
ocurre cuando sélo las personas inte-
resadas responderan a un estudio y el
sesgo de muestreo se debe a una no
aleatorizacién de las respuestas (jo de
los datos durante el entrenamiento!).

Sesgo de representacion. Este sesgo
es algo parecido al sesgo de seleccién
pero con una sutileza. Ocurre cuando
los datos recopilados solo representan
un subgrupo de la poblacion, aunque re-
presenten la realidad. El hecho de que en
su mayoria los hombres sean CEOs no
significa que el género sea una caracte-
ristica del éxito como CEO.

Sesgo de atribucion de grupo. Implica
generalizar en exceso las caracteristi-
cas, basandose en observaciones limi-
tadas de individuos, al grupo completo
al que pertenecen. Puede ser un sesgo
de grupo interno, que tiende a favorecer
a los individuos del mismo grupo que el
experimentador, o sesgo de homoge-
neidad de grupo externo que tendera a
percibir a los miembros de un grupo ex-
terno como mas similares entre si de lo
que realmente son, como un cientifico
de datos que habla castellano creando
una categoria para el espafiol castellano
y otra para el resto de las variaciones.

7  https://www.scribbr.com/category/research-bias/.

8 Esdiferente del sesgo de reporte.
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Input

Angry

Happy Fearful

Figura 4. El modelo Stargan, entrenado sobre conjuntos de datos que contienen prin-
cipalmente caras blancas jévenes como CelebA.

Sesgo implicito. Este sesgo ocurre
cuando se hacen suposiciones basa-
das en los propios modelos mentales
y experiencias personales que no nece-
sariamente se aplican de manera mas
general. Se llama sesgo de confirma-
cién cuando se procesan los datos de
manera que afirmen creencias e hipdte-
sis preexistentes, como descartar fuera
de distribucién sin causa, o sesgo del
experimentador cuando se condiciona
el experimento para alcanzar la conclu-
sién esperada.’

Ejemplo de sesgos en ML, NLP
y LLMs

Hoy en dia, los modelos necesitan mu-
chos mas datos para entrenarse, pero
los datos disponibles son los que hay

en Internet, lo que no necesariamente
representa el mundo real. Y aunque re-
flejen con precision la distribucién de la
vida real, no hay garantia de que no es-
tén sesgados, ya que el mundo real en si
contiene sesgos inherentes. De hecho,
con distribuciones sesgadas, el modelo
tenderd a sobreajustarse a caracteris-
ticas espurias especificas: aqui vienen
los sesgos.

En el procesamiento del lenguaje na-
tural (NLP), los sesgos estan en todas
partes, comenzando por los datos [12],
las anotaciones [5,13] e incluso las ins-
trucciones de la campafa de anotacion
[14]. Entre otras cosas, los modelos de
NLP pueden arrastrar sesgos morales
[15], sociales [16] o politicos [17]. La
cuantificacion del sesgo social es un
tema destacado en la investigacion re-
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Los modelos de
machine learning se
entrenan con datos
del mundo real, que
inherentemente
contienen sesgos [...]
Estos modelos pueden
no solo aprender, sino
también amplificar
estos sesgos.

ciente. Puede estar en datos multimo-
dales como el etiquetado de imagenes
[18] 0 simplemente en texto general [19].

En general, los principales sesgos pro-
vienen de sesgos de seleccion. La ma-
yor parte de los datos de Internet estan
centrados en Occidente. Los modelos
generativos como StarGAN ([20]; ver
Figura 4) principalmente creaban ca-
ras de personas blancas debido a su
conjunto de datos de entrenamiento
(CelebA de Liu et al. [21]). Esto sigue
ocurriendo con los nuevos modelos
como Stable Diffusion o Dall-E2. Aun-
que ahora estos modelos son mas di-
versos, crean estereotipos generando
imagenes de hombres musulmanes
con la cabeza cubierta, empleadas de
limpieza mujeres, pero las personas
productivas las identifica como hom-
bres blancos y las personas que acce-
den a servicios sociales como de piel
oscura [22]. Esto sigue siendo la prin-
cipal fuente de sesgo para los grandes
modelos de lenguaje (LLMs) hoy en dia.

Sesgo de seleccion de caracteristicas.
En los algoritmos de machine learning
tradicionales, el sesgo de seleccion a
nivel de caracteristicas puede ser un
problema. Por ejemplo, priorizar carac-
teristicas como el nivel de ingresos y el
vecindario en un modelo de aprobacién
de préstamos puede inducir sesgos

9 Un ejemplo de sesgo del experimentador se describe en https://xkcd.com/882/.
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Los sesgos no son fundamentalmente malos,
simplemente son una desviacion de una norma o

valor (subjetiva y definida).
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Figura 5. Evolucién del significado de las palabras gay y queer a lo largo del tiempo [32].

socioecondémicos, perjudicando a los
solicitantes de dreas de bajos ingresos.
Esto se debe a que son variables con-
fusas (confounding variables) [23,24],
creando correlaciones espurias entre
las variables objetivo y de entrada. Es-
tas caracteristicas sesgadas pueden
llevar a predicciones sesgadas del mo-
delo, perpetuando la desigualdad.

Sesgo de anotacion. Al igual que con
los datos, las anotaciones pueden verse
afectadas por un claro sesgo de selec-
cion. De hecho, debido a las preferencias
culturales, las personas reaccionaran de
manera diferente a varios fenémenos
subjetivos como el discurso de odio o
la aceptabilidad social. Santy et al. [5]
muestran que para estas dos tareas las
anotaciones varian con respecto a la de-
mografia de los anotadores.

Sesgo cultural. Los datos de una cultu-
ra pueden estar sobrerrepresentados
en comparacion con otra, lo que resulta
en un comportamiento no igualitario del
modelo. Primero, Naous et al. [25] mos-
traron que los LLMs tienen sesgos ne-

gativos hacia la cultura arabe: el modelo
tendra menos referencias culturalesy es-
tard menos alineado con las creencias,
normas y costumbres humanas de un
grupo cultural subordinado. Este es un
sesgo de seleccion. En segundo lugar, un
LLM tendera a asimilar los estereotipos
culturales encontrados en los datos de
entrenamiento, tendiendo a una amplifi-
cacion de los prejuicios culturales exis-
tentes dentro de las salidas del modelo.
Estos son sesgos de atribucion de grupo.

Sesgos lingiiisticos. Algunos idiomas
son prominentes en el conjunto de en-
trenamiento, por ejemplo, GPT-3 se ha
entrenado con 50 veces mas inglés que
francés, que es el segundo idioma en
términos de datos de entrenamiento. Un
LLM confundira el espafiol chileno y ar-
gentino, aunque no confundird el inglés
irlandés y escocés. Esto se debe a un ses-
go de seleccion, ya que los datos de entre-
namiento no representan el mundo real.
Pero también a un sesgo de representa-
cion, ya que los datos de la Web contie-
nen muchas mas referencias irlandesas/
escocesas que chilenas/argentinas.

Sesgos ideoldgicos y politicos. En los
datos de entrenamiento, algunos sesgos
politicos e ideoldgicos estan mas re-
presentados que otros. Argyle et al. [26]
muestran que es posible replicar los pun-
tos de vista de subpoblaciones demogra-
ficamente diversas de Estados Unidos al
solicitar a los LLMs que actien como una
persona de un lado politico especifico. Sin
embargo, tenderan a favorecer mas cier-
tas perspectivas politicas o ideologias y
seran mas propensos a representar este-
reotipos de grupos subdominantes [27].

Sesgos demograficos. Los datos de
entrenamiento muestran una represen-
tacion desigual (o falta) de ciertos gru-
pos demograficos. Esto puede tomar la
forma de sesgos geograficos: varios tra-
bajos [28-30] sefialaron que los LLMs
muestran un conocimiento geografico
deficiente sobre algunas partes del mun-
do. Los sesgos también pueden centrar-
se mas en los individuos, como un sesgo
de clase social; Curry et al. [31] muestran
que los LLMs desfavorecen a los grupos
socioecondmicos menos privilegiados.

Sesgos temporales. Dado que los datos
se seleccionan durante un periodo de
tiempo especifico, limita los contextos
histéricos al informar sobre eventos
actuales, pero también las tendencias u
opiniones. Primero, los significados se-
manticos de las palabras cambian con el
tiempo [33] (ver Figura 5), pero afecta los
resultados incluso en un corto periodo
[34]. ¢Quién querria un LLM con la visién
dominante de las mujeres de principios
de los afios sesenta?, ;0 uno que tenga
la opinion dominante de la esclavitud
que tenian las personas en el siglo XVIII?

Sesgos de confirmacion. Los LLMs es-
tan entrenados para alinearse con las
creencias de los usuarios y tenderan a
ser mas asertivos con respecto a los da-
tos de entrenamiento asertivos, como las
opiniones firmes. Ademas, como desean
satisfacer al usuario, los LLMs pueden
tender a la retencién selectiva de infor-
macién para crear contenido cognitiva-
mente atractivo en lugar de informativo.
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¢Donde encontrarlos?

Aunque se “cuelan” en todas partes,
existen técnicas mds o menos exitosas
para detectar sesgos en los datos o en
los modelos.

En los datos

Valor de caracteristicas faltantes. Para
datos tabulares, un valor faltante puede
ser el lugar de un sesgo. Si algunos valo-
res faltan de un grupo objetivo especifi-
co, entonces puede indicar que esta su-
brepresentado. Por ejemplo, si los datos
de ingresos de un grupo demografico en
particular a menudo faltan, el modelo
podria malinterpretar el estado econé-
mico de ese grupo.

Valores de caracteristicas inespera-
dos. Los valores de caracteristicas in-
esperados podrian indicar errores de
entrada de datos u otras inexactitudes
que conducen a un sesgo. Una edad
negativa para algunas personas podria
sesgar el modelo contra ciertos grupos
de edad. Ademas, identificar valores
inesperados ayuda a detectar valores
atipicos que pueden representar des-
proporcionadamente a un grupo minori-
tario. Si el modelo se entrena con estos
valores atipicos sin correccion, podria
generalizarse mal en ellos.

Asimetria de datos. Si ciertos grupos o
caracteristicas pueden estar sub o so-
brerrepresentados en relacién con su
prevalencia en el mundo real, puede in-
troducir un sesgo en el modelo. Y aun-
que refleje con precision la prevalencia
del mundo real, puede que no sea la me-
jor idea entrenar con ellos y repetir las
desigualdades del mundo real. Observar
la distribucion de datos con respecto a
los diferentes grupos objetivo es una
buena opcién. Es una manera fécil de
verificar si hay una asimetria importante
en los datos representados entre los di-
ferentes grupos objetivo. De manera si-
milar, el nimero de muestras por grupo

a Latina (version 1.5)

a Latina (version 2.1)

Figura 6. Sesgo de "latinas" de la versidn 1.5 de Stable Diffusion comparada con la

version 2.1.

objetivo también es importante para no
favorecer al grupo sobrerrepresentado.

Anotacion no representativa. Pedir la
demografia de los anotadores al recopi-
larlos ahora se considera esencial. San-
ty et al. [5] mostraron que la nocién de
discurso de odio y aceptabilidad social
varia mucho entre diferentes culturas,
es decir, lo que puede ser socialmen-
te aceptado para algunos individuos
puede estar totalmente prohibido para
otros. Por esta razon, las anotaciones
que se utilizaran para el aprendizaje su-
pervisado no deben estar sesgadas ha-
cia un subgrupo de la poblacién global
que se verd afectada por este modelo.

Datos de entrenamiento (pre)sucios.
Cuando se busca recopilar un conjunto
de datos masivo para preentrenar mo-
delos fundamentales, es probable que
los datos no sean perfectos. Limpiar el
conjunto de datos para eliminar texto
duplicado ayuda a reducir los sesgos,
pero también a mejorar el rendimien-
to de los modelos: Hernandez et al.
[35] sefialan que “para un modelo de
1B (mil millones) de pardmetros, cien
duplicados son dafiinos; en 175B, in-
cluso unos pocos duplicados podrian
tener un efecto desproporcionado”.
Limpiar eliminando contenido de discur-

so de odio y pornografia (que forma la
mayor parte de la Web) también es una
buena idea. Por ejemplo, Tiku et al. [22]
descubrieron que al usar la version 1.5
de Stable Diffusion, “latina” produce ima-
genes altamente sexuales, ya que el 20%
de las leyendas que contienen esta pala-
bra fueron juzgadas como inseguras por
un clasificador NSFW (Figura 6).

En los modelos

Positividad sobre grupos objetivo. Anali-
zar la prediccion de salida de un sistema
con respecto a diferentes grupos objetivo
puede decir mucho sobre su funciona-
miento, especialmente cuando las salidas
pueden verse como positivas o negativas.
Por ejemplo, si un sentimiento es malo
para personas arabes, la empleabilidad es
menor para mujeres o si la prediccién de
reincidencia es mayor para personas ne-
gras, puede que no sea una buena sefial.

Robustez y estabilidad. En machine
learning, un sesgo puede verse como
un cambio de decision influenciado por
una variable no causal. Ribeiro et al. [37]
utilizan contrafactuales para verificar la
robustez, como cambiar algunas pala-
bras o atributos en una oracion y ver si
afecta el comportamiento del modelo.
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Figura 7. Deteccion de sesgos con respecto a los paises, utilizando ejemplos contrafactuales sobre un sistema de andlisis de
sentimientos, que deberia suponer emitir las mismas predicciones.

Si la salida del modelo etiqueta especi-
ficamente como positiva o negativa, se
puede inferir un sesgo con respecto a
los cambios de atributos. De hecho, al
usar nombres como proxy, es posible
estimar el sesgo de un modelo con res-
pecto a la procedencia de un nombre
([23,24]; ver Figura 7).

Rendimientos heterogéneos sobre
grupos objetivo. Una definicién simple
de un sistema sesgado es que se des-
empefia mal en datos de un grupo obje-
tivo. Si un sistema de reconocimiento
facial no puede funcionar con personas
negras, entonces esta sesgado. La tasa
de falsos positivos y falsos negativos
por subgrupo puede ayudar a enten-
der qué grupos experimentan un rendi-
miento desproporcionadamente peor
o mejor. Este sesgo oculto puede ser
perjudicial, especialmente en aplicacio-
nes como la puntuacién de crédito o los
diagndsticos médicos.

Prueba de choque en la vida real. Una
de las mejores pruebas es poner el
sistema en contacto con los usuarios.
Rara vez opera perfectamente cuan-
do se aplica a datos reales y en vivo.
Cuando ocurre un problema, se debe

10

Dependemos de los sesgos cada vez que
tomamos una decision, son sumamente utiles para
seleccionar las opciones mas probables.

evaluar si refleja desventajas sociales
existentes y determinar su influencia en
las personas afectadas.

¢Como mitigarlos?

Existen muchas formas de mitigar los
sesgos negativos de los modelos. Aqui
presentamos algunas de ellas.

Sobremuestreo/Submuestreo. Si un
grupo objetivo estd subrepresentado o
sobrerrepresentado, podria afectar el
rendimiento del modelo. Una solucién
simple es proceder a un muestreo.

Muestras ponderadas. Otra solucion
seria ponderar la pérdida de la funcion,
simplemente por el inverso de la propor-
cion de cada muestra de grupo objetivo
(si tienes un 90% del grupo Ay un 10%
del grupo B, entonces puedes ponderar
las muestras deI grupo A por 5 Y las del
grupo B por )

Funcion objetivo que refleja justicia.
También se puede crear una funcién para
ayudar a reducir el impacto de las mues-
tras sesgadas como una pérdida focal
que reduce el impacto de las muestras
faciles en la actualizacién del peso, como
una pérdida focal desesgada [38] o su
versién no supervisada de Orgad and Be-
linkov [39]. Esta ultima se basa en un de-
tector de éxito que se supone predice si
el modelo principal, sin conocer la tarea,
tendra éxito en la prediccién: si puede
predecir el éxito del modelo principal en
una muestra, entonces podria contener
caracteristicas sesgadas y deberia tener
un peso reducido en la pérdida.

Aumento de datos. Sharma et al. [40]
proponen crear, para cada muestra que
contenga un atributo del grupo objetivo,
una nueva muestra que tenga las mis-
mas caracteristicas (excepto el(los) atri-
buto(s) protegido(s)) pero con el valor
opuesto del atributo protegido y la misma
etiqueta. Por ejemplo, la oracion “John
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Figura 8. Ejemplo de aumento de datos multimodales que fomenta la diversidad [36].

es ingeniero y le encanta el snowboard”
se convertiria en “Jane es ingeniera y le
encanta el snowboard”. Esta técnica tam-
bién se puede usar para eliminar sesgos
(no)sociales y forzar a los modelos mul-
timodales a adaptarse a asociaciones
menos comunes que las que estan en el
conjunto de datos inicial, como un limén
azul (ver Figura 8 de [36]).

Pérdida adversarial. La fairness through
blindness es una técnica utilizada para
maximizar la capacidad del clasificador
para predecir la clase, minimizando al
mismo tiempo la capacidad de una red
adversarial para predecir una variable
protegida [41,42]. Por ejemplo, si una re-
presentacion de modelo de alta dimen-
sion de un curriculum vitae puede usar-
se para predecir si una persona debe ser
empleada y al mismo tiempo no puede
usarse para predecir el género de una
persona, entonces deberia ser indepen-
diente del género del solicitante.

Perspectivas humanas. jA través del uso
de diferentes perspectivas! Discutir con
expertos del dominio, cientificos sociales,
legisladores y psicélogos para tener un
punto de vista diferente sobre el impacto
de un trabajo. Algunos articulos recientes

[43,44] proponen redefinir las raices del
problema utilizando argumentos y enfo-
ques alejados de los planteados clasica-
mente en la informatica, para fenémenos
como la diversidad o la empatia [5,45].

Perspectivas de maquinas. También se
puede integrar el hecho de que a veces
no hay una unica respuesta para una
pregunta, y se necesitan o deben repre-
sentarse muchas perspectivas en los
modelos. Este es en realidad un nuevo
campo de investigacion en NLP [46,47].
Por ejemplo, un LLM puede solicitarse
con demografia para representar diver-
sas perspectivas [48]. Esto permite que
el modelo se vea obligado a adaptarse a
diferentes subgrupos de la poblacion en
los que se utiliza.

Integracion de todas las etiquetas. En el
mismo sentido, es posible no entrenar
en una agregacion de anotaciones que
representan la verdad objetiva sino en la
distribucién de anotaciones. Esto permi-
te representar mejor a los anotadores de
tareas subjetivas como el reconocimien-
to de discurso de odio o emociones [49].

Alineacion del usuario. Las técni-
cas utilizadas por los LLMs como el

reinforcement en preferencias humanas
pueden ayudar a reducir algunos ses-
gos, como la generacién de discurso de
odio o contenido ofensivo. Sin embargo,
también se ha demostrado que reducen
la universalidad del modelo [50].

Conclusion

Los sesgos estan en todas partes. Pue-
den ser Utiles en el proceso de razona-
miento, ya que estructuran el mundo,
y aunque puedan representar la reali-
dad, pueden ser perjudiciales para los
subgrupos de la poblacién. Es impor-
tante primero detectar sus impactos,
lo cual es posible utilizando algunos
de los métodos que presentamos en
este documento y, segundo, minimi-
zarlos para tender hacia modelos de IA
mas justos. Esto es posible mediante
la optimizacién de objetivos especi-
ficos con funciones de pérdida (loss
functions), el aprendizaje adversarial o
el uso de aumento de datos, etc. Este
paso es esencial si queremos cumplir
las promesas de la IA para un mundo
mas justo. =

1
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RESUMEN. La influencia de Avi
Wigderson en el area de compleji-
dad computacional es innegable;
cualquier persona que trabaje en
este campo o utilice sus herramien-
tas en otras areas, inevitablemente
encontrara alguno de sus resulta-
dos o las consecuencias de su tra-
bajo. Alo largo de suimpresionante
carrera académica, Avi Wigderson
ha moldeado este campo con una
serie de resultados variados, origi-
nales y profundos. Este articulo no
pretende detallar exhaustivamente
todos los logros de Avi Wigderson,
sino mas bien destacar dos de sus
contribuciones que sobresalen por
su originalidad e impacto.

¢Qué es la complejidad
computacional?

El problema fundamental de la ciencia
de la computacion es disefiar procedi-
mientos, o algoritmos, eficientes que
permitan resolver diversos tipos de
problemas. Esta nocién de eficiencia
generalmente se mide en términos del
tiempo que necesita un algoritmo para
resolver un problema, aunque también
puede medirse en términos de otros re-
cursos relevantes, como el espacio.

Acompafiando esta necesidad de desa-
rrollar técnicas para la creacion de algo-
ritmos eficientes, surge también el pro-
blema de desarrollar herramientas que
permitan demostrar que un problema no
puede ser resuelto con ciertos recursos.
Estas técnicas son fundamentales, ya
que evitan esfuerzos infructuosos en la
busqueda de soluciones imposibles.

Como ejemplo, consideremos el pro-
blema de ordenar de menor a mayor
una lista de n nimeros naturales. Al re-
flexionar sobre este problema, se pue-
de notar que es sencillo desarrollar un

algoritmo que ordene la lista realizando
alrededor de n? comparaciones de nu-
meros en la lista. Ademas, existen algo-
ritmos mas eficientes que pueden resol-
ver este problema realizando alrededor
de n x log,(n) comparaciones. ;Pero es
posible resolver este problema con un
algoritmo aun mas eficiente, que sélo
realice alrededor de n comparaciones?
Algunas herramientas desarrolladas en
la ciencia de la computacion permiten
demostrar que un algoritmo para orde-
nar una lista con n elementos no puede
realizar menos de n x log,(n) compa-
raciones. Esto indica inmediatamente
que no es posible construir el algoritmo
lineal planteado en la pregunta.

El drea de complejidad computacional
estudia la complejidad inherente de un
problema computacional, lo cual se tra-
duce en entender la cantidad de recur-
sos computacionales, como tiempo y
espacio, necesarios para resolverlo. En
particular, en esta area se desarrollan
las técnicas mencionadas anteriormen-
te para demostrar que un problema no
puede ser resuelto con ciertos recursos.
Es aqui donde surge una de las tareas
mas fundamentales de la complejidad
computacional: demostrar que existen
problemas que no pueden ser resueltos
de manera eficiente.

Es importante detenernos aqui en la no-
cion de eficiencia. Un algoritmo se consi-
dera eficiente si la cantidad de pasos que
necesita para resolver un problema esta
acotada superiormente por un polinomio
fijo. Por ejemplo, todos los algoritmos
de ordenacién mencionados en el parra-
fo anterior son considerados eficientes
ya que realizan n? comparaciones. Por
otro lado, un algoritmo que realiza 2"
operaciones para resolver un problema,
es decir, tiempo exponencial, no se con-
sidera eficiente ya que la funcion 2" no
estd acotada superiormente por ningun
polinomio fijo. Entonces, la pregunta fun-
damental de la complejidad computacio-
nal se traduce en demostrar que existen
problemas que no pueden ser resueltos
por un algoritmo de tiempo polinomial.
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Por supuesto, el lector podria estar pen-
sando que un algoritmo de tiempo poli-
nomial no es necesariamente eficiente
en la practica; por ejemplo, un algoritmo
que realiza n’% operaciones no puede
ser utilizado ni siquiera para una entrada
con 10 elementos (n = 10). Sin embargo,
lo que debe considerarse aqui es que el
objetivo es demostrar que ciertos pro-
blemas no pueden ser resueltos por ta-
les algoritmos. Es decir, son problemas
tan dificiles que ni siquiera permitiendo
algoritmos con tiempos de n'%, n9% o
n'%9% podran ser resueltos por ellos.

¢Qué tipos de problemas computacio-
nales son tan dificiles? Existen muchas
posibilidades, pero nos concentraremos
aqui en la famosa clase de problemas
NP, de la cual el lector puede haber oido
en algun momento. Los problemas de
esta clase se caracterizan porque es
dificil construir una solucién para ellos,
pero, dada una posible solucidn, es facil
verificar que efectivamente lo es.

Como ejemplo de un problema en esta
clase, consideremos el problema de pin-
tar un mapa con tres colores, de mane-
ra tal que dos paises limitrofes tengan
colores distintos. Llamaremos a este
problema 3-COL-MAPA. Seguramente
el lector ha escuchado que un mapa
siempre puede ser pintado con cuatro
colores, lo cual es conocido como el
Teorema de los Cuatro Colores. Por el
contrario, no todos los mapas pueden
ser pintados con tres colores. Como
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Figura 1. Mapa de Sudamérica pintado
con cuatro colores.

ejemplo de esto, considere el mapa de
Sudamérica, el cual, como se muestra
en la Figura 1, puede ser pintado con
cuatro colores. Sin embargo, este mapa
no puede ser pintado con tres colores,
ya que Argentina, Brasil y Bolivia nece-
sitan colores distintos por ser mutua-
mente limitrofes, y todos ellos tienen a
Paraguay como pais limitrofe.

¢Cudl es la complejidad de 3-COL-MA-
PA? Este es uno de los problemas de la
clase NP que son considerados dificiles.
En particular, para este problema sélo se
conocen algoritmos que, esencialmente,
deben probar todas las coloraciones po-
sibles para verificar si un mapa se pue-
de pintar con tres colores. Si el mapa
tiene n paises, entonces existen 3" tales
coloraciones, por lo que estos algorit-
mos funcionan en tiempo exponencial.
Por otro lado, es simple verificar si una
posible solucién es correcta: dada una
posible coloracién del mapa, soélo debe-
mos comprobar que cada par de paises
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Estas técnicas [para demostrar que un
problema no puede ser resuelto con ciertos
recursos] son fundamentales, ya que evitan
esfuerzos infructuosos en la busqueda de

soluciones imposibles.

limitrofes tiene colores distintos para
asegurarnos de que la coloracién es co-
rrecta. Esta verificacién puede realizarse
en tiempo polinomial.

Defina P como la clase de problemas
que pueden ser solucionados en tiempo
polinomial. El problema abierto mas im-
portante en complejidad computacional
es demostrar que P # NP, lo cual consis-
te en demostrar que no existe un algorit-
mo de tiempo polinomial para el proble-
ma 3-COL-MAPA. Por supuesto, el lector
podria preguntarse por qué pintar un
mapa con tres colores es un problema
importante. La respuesta a esta pregun-
ta es simple: 3-COL-MAPA es equivalen-
te a un gran ndmero de otros problemas
fundamentales que tienen numerosas
aplicaciones en la practica, como la pro-
gramacion lineal entera, la satisfacibili-
dad de férmulas de l6gica proposicional
y el problema del agente viajero [1]. En
particular, esta equivalencia implica que
si 3-COL-MAPA no puede ser resuelto en
tiempo polinomial, entonces ninguno de
los problemas anteriores puede ser re-
suelto en tiempo polinomial.

Demostrar que P # NP tiene una con-
notacion negativa, ya que nos indica
que no es posible construir algoritmos
eficientes para un gran nimero de pro-
blemas que son importantes en la prac-
tica. Sin embargo, y sorprendentemen-
te, Avi Wigderson también nos muestra
que este resultado, y el demostrar que
ciertos problemas no pueden ser re-
sueltos en tiempo polinomial, tiene con-
secuencias positivas para el disefio de
algoritmos eficientes. A continuacion,
presentamos dos de sus resultados
mas fundamentales que van precisa-
mente en esa direccion.

Eliminando el uso de
aleatorizacion en un
algoritmo

La busqueda de algoritmos eficientes
ha llevado al desarrollo de una varie-
dad de técnicas. En particular, el uso
de soluciones aproximadas o con una
probabilidad de error ha permitido el
desarrollo de algoritmos en casos para
los cuales no se conocen algoritmos
eficientes tradicionales (exactos y no
aleatorizados). En esta seccion, nos
concentraremos en el uso de la aleatori-
zacion para el desarrollo de algoritmos
eficientes, y en la posibilidad de que el
uso de la aleatorizacion sea eliminado,
como una forma de construir algorit-
mos eficientes sin probabilidad de error.

Recuerde que un nimero natural p es pri-
mo si sus Unicos divisores son 1y p. Por
ejemplo, 7 es primo, y 8 no lo es (ya que
es divisible, por ejemplo, por 2). El pro-
blema de verificar si un nimero es primo
ha sido estudiado por mas de dos mil
afios; de hecho, el método de la Criba de
Eratostenes para construir todos los nu-
meros primos hasta un nimero dado fue
desarrollado en el siglo Il a.C. Sin em-
bargo, los primeros algoritmos eficien-
tes para resolver este problema fueron
desarrollados en los afios setenta, sien-
do la clave para esto el uso de numeros
aleatorios y el permitir que la respuesta
tenga una probabilidad de error. En par-
ticular, el algoritmo de Solovay-Strassen
[2], propuesto en 1977, puede verificar
si un numero p es primo realizando un
nimero polinomial de operaciones, y
su respuesta tiene una probabilidad
de error tanto en el caso de que p sea



Aqui llegamos a otra
pregunta fundamental

en complejidad
computacional: ;es
posible eliminar el uso de
aleatorizacion de

un algoritmo?

primo como en el caso de que sea un
numero compuesto (no primo). Vale de-
cir, si p es un numero primo, existe una
probabilidad de que el algoritmo diga
que es compuesto, y si p es un nime-
ro compuesto, existe una probabilidad
de que el algoritmo diga que es primo.
En el algoritmo de Solovay-Strassen se
puede controlar la probabilidad de error
utilizando un parametro k; en particular,
la probabilidad de error esta acotada su-
periormente por 2. Por ejemplo, si k =
100, entonces la probabilidad de que el
algoritmo se equivoque es a lo mas 277%
~ 7.8 x 10787, un nimero pequefiisimo.

El algoritmo de Solovay-Strassen, y otros
tests de primalidad como el algoritmo de
Miller-Rabin [3,4], cumplen todas las con-
diciones para ser usados en la practica:
funcionan en tiempo polinomial y tienen
una probabilidad de error bajisima. Sin
embargo, como estos algoritmos son
la base de la criptografia moderna y la
comunicacién segura en Internet, y son
ampliamente utilizados cada dia, nos
gustaria poder eliminar la probabilidad
de error en sus respuestas. Y aqui lle-
gamos a otra pregunta fundamental en
complejidad computacional: ;es posible
eliminar el uso de aleatorizacién de un
algoritmo? En el caso del problema de
verificar si un ndmero es primo, el uso
de aleatoriedad fue finalmente elimina-
do en el algoritmo AKS [5] propuesto en
2002, el cual no tiene una probabilidad
de error asociada. La pregunta entonces
es si es siempre posible hacer esto.

Defina BPP como la clase de problemas
que pueden ser solucionados por un al-
goritmo aleatorizado que tiene una pro-
babilidad de error acotada por 1/4." La
posibilidad de eliminar la aleatoriedad de
un algoritmo se traduce en demostrar que
P = BPP, donde, como definimos antes, P
es la clase de problemas para los cuales
existen algoritmos polinomiales usuales
(no aleatorizados) que los solucionan.
Y aln mas, la pregunta parece ser: ;qué
tipo de técnicas y resultados podriamos
usar para lograr eliminar la probabilidad
de error de un algoritmo aleatorizado?

De manera sorprendente, Avi Wigderson
nos muestra que podemos dar una res-
puesta positiva a esta pregunta demos-
trando que existen problemas dificiles
[6]. La idea de esta solucion es la siguien-
te. Un generador pseudoaleatorio es un
algoritmo que, a partir de un numero
inicial, llamado la semilla, genera una se-
cuencia de nimeros que no pueden ser
distinguidos de manera eficiente de una
secuencia de numeros verdaderamen-
te aleatorios. Si tenemos tal generador,
podemos eliminar la aleatoriedad de un
algoritmo A simplemente tomando to-
dos los valores posibles para la semilla,
generando a partir de cada una de ellas
una secuencia de nimeros pseudoalea-
torios y ejecutando el algoritmo A sobre
cada una de las secuencias. En cada una
de ellas vamos a obtener una respuesta
de A, digamos si 0 no, y a partir de ellas
construimos la respuesta final del algo-
ritmo B sin aleatoriedad, considerando
la mayoria. Por ejemplo, si fue necesario
ejecutar A sobre 128 secuencias de nu-
meros pseudoaleatorios y en 50 casos
la respuesta de A fue si, entonces la res-
puesta del algoritmo B sera no, ya que
en la mayor parte de las secuencias la
respuesta de A fue no. El correcto funcio-
namiento del algoritmo B esta asegurado
por la probabilidad de error de a lo mas
1/4 del algoritmo A, la cual nos asegura
que al tomar mayoria vamos a obtener
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la respuesta correcta. Lo que nos queda
por responder aqui es cémo se puede
construir un generador pseudoaleatorio
con las propiedades mencionadas, y la
respuesta de Avi Wigderson es que la
existencia de un problema que puede
ser solucionado en tiempo exponencial y
que cumple ciertas condiciones de difi-
cultad asegura la existencia de tal gene-
rador pseudoaleatorio [6].

La creacion de pruebas
de conocimiento cero

Suponga que esta utilizando un sistema
que requiere de una clave para poder
identificarlo. ¢;Es posible convencer a
este sistema de que usted conoce la cla-
ve sin entregar informacién sobre ella?
Esto es lo que se conoce como una prue-
ba de conocimiento cero [7], una demos-
tracién de que usted conoce un secreto
sin revelar informacioén sobre el secreto.

Las demostraciones de conocimiento
cero son muy Utiles en la practica, y por
eso han sido ampliamente desarrolladas
en el drea de criptografia y seguridad
computacional. S6lo piense en su inte-
raccion con un cajero automatico. Cada
vez que saca dinero de uno de ellos, debe
ingresar su clave, lo cual es riesgoso, ya
que alguien podria verla mientras la in-
gresa o usar un dispositivo para robar
claves instalado en el cajero. En cambio,
si se utiliza un protocolo de conocimien-
to cero, el cajero simplemente le pedi-
rd que demuestre que conoce la clave
(ver Figura 2). Usted debe entonces pro-
porcionar esta demostracién, que no
necesita ocultar ya que no revela infor-
macion sobre la clave. De hecho, si un la-
drén tiene acceso a esta demostracion,
no podra usarla para hacerse pasar por
usted, ya que en este protocolo se inclui-
ran la ubicacion, fecha y hora (hasta los

1 El valor 1/4 en la definicién de BPP es arbitrario y, de hecho, se puede hacer arbitrariamente mas pequefio ejecutando el algoritmo varias
veces y tomando como respuesta la mayoria entre los resultados de estas ejecuciones.
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Figura 2. Utilizando una demostracion de conocimiento cero en un cajero automatico

(imagen generada por ChatGPT).

segundos) de la transaccién. Es decir,
usted entrega una demostracion de que
conoce la clave que ademas incluye la
ubicacién, fecha y hora. Si el ladrén in-
tenta reutilizar esta demostracién, no le
servird, ya que no podra replicar la mis-
ma ubicacion, fecha y hora.

¢Coémo podemos demostrar que conoce-
mos un secreto sin revelar informacion
sobre él? Aqui vamos a ver otro de los
resultados fundamentales de Avi Wig-
derson, quien en [8] demuestra que cada
problema en NP admite una prueba de
conocimiento cero, utilizando nuevamen-
te para conseguir este resultado positivo
la existencia de problemas dificiles. En
términos de los problemas considera-
dos en este articulo, esto significa que es

posible convencer a alguien de que co-
nozco una forma de pintar un mapa con
tres colores, pero sin revelar informacién
sobre esta coloracién. A continuacion,
presentamos la demostraciéon de cono-
cimiento cero para este problema pro-
puesta por Avi Wigderson en [8].2

Suponga que tiene una funcién f(u, v)
que recibe como primer pardmetro un
nimero u € {1,2,3} y como segundo
parametro una palabra v de simbo-
los 0y 1, lo cual denotamos como v €
{0,1}*. Ademdsestafuncionsatisfaceque
f(u v) # f(x, y) si u # x, lo cual impli-
ca que dado un valor z de esta fun-
cion, existe un Unico u € {1,2,3} tal que
f(u, v) = z para alguna palabra v € {0,1}*.
Finalmente, suponemos que existe un

algoritmo de tiempo polinomial que
calcula f, y no existe un algoritmo de
tiempo polinomial que dado un va-
lor z de esta funcién, puede calcular
u € {1,23} tal que f(u v) = z para
alguna palabra v € {0,1}*. Estas pro-
piedades pueden parecer un poco ex-
trafias, pero finalmente nos dicen que
podemos usar f como una funcién de
cifrado, donde el primer parametro es
el mensaje a cifrar y el segundo pa-
rametro es la clave usada para cifrar.
Ademads, imponemos la restriccién
u € {1,2,3} al primer pardmetro, puesto
que u va a almacenar el color que se
asigna a un pais en el mapa, y esto es lo
que vamos a cifrar.

Considere un mapa M con n paises.
Una 3-coloracion de este mapa es
una funcién ¢ : {1,..n} — {1,2,3} que
asigna un color ¢ € {1,2,3} a cada pais
k € {1,..n}, de manera tal que si dos
paises k y | son limitrofes, entonces
#(k) # ¢(I). Suponga entonces que usted
conoce una 3-coloracién ¢ de M, y su-
ponga que existe un verificador a quien
usted quiere convencer que conoce ¢
sin revelar informacion sobre esta colo-
racion. Es decir, después de que usted
termine con la demostracion de conoci-
miento cero, el verificador va a estar con-
vencido de que usted conoce ¢, pero no
va a saber cémo pintar el mapa M con
tres colores. La demostracién de cono-
cimiento cero propuesta por Avi Wigder-
son en [8] realiza los siguientes pasos:

1. Usted primero elige al azar una per-
mutacion « : {1,2,3} — {1,2,3}, vale
decir cambia cada uno de los colores
por otro color. Ademas, elige al azar
palabrasr,r,,..,r. €{0,1}*,y paracada
pais k € {1,..n}, usted calcula
S, = f(m(¢(k)), r,), lo cual corresponde
al cifrado con la clave r, del color ¢ (k)
asignado al pais k, el cual también ha
sido escondido por la permutacién
7. Finalmente envia las palabras S,
S, .., S, al verificador.

2 Presentamos aqui una version simplificada de la demostracién original, pero que mantiene sus ingredientes fundamentales.
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2. El verificador elige al azar un par de
paises (k, I) que son limitrofes en el
mapa M, y se los envia a usted.

3. Usted demuestra al verificador que
conoce los colores de los paises k y
I,y para esto le envia al verificador los

pares (mt(¢(k)), r,) y (m(¢(), r).

4. El verificador revisa que (mt(¢(k)), r,) y
(m(¢(D), r) son asignaciones correc-
tas de colores que usted no modificé
desde el primer paso en que usted le
envio la 3-coloracion de manera cifra-
da. Vale decir, el verificador revisa que
S, = f(m($(K)), r). S, = Fm@D). 1) y
n(¢(k)) # m(¢()). Si alguna de estas
condiciones no se cumple entonces
el verificador rechaza la demostra-
cion, y se termina el protocolo.

5. Los cuatro pasos anteriores se repi-
ten m? veces, donde m es el nimero
de pares de paises (k, /) tales que k y
I son limitrofes. Si nunca se rechaza
en el paso 4, entonces el verificador
acepta la demostracién.

Si usted efectivamente conoce la fun-
cion de coloracién ¢, entonces el proto-
colo la va a aceptar. Nétese que el veri-
ficador no va a tener informacién sobre
la coloracion por el uso de la funcion de
permutacion 7, que es elegida al azar

REFERENCIAS

Premio
Turing

%4

¢.Como podemos demostrar que conocemos un
secreto sin revelar informacién sobre él? [Este

es] otro de los resultados fundamentales de Avi
Wigderson, quien demuestra que cada problema en
NP admite una prueba de conocimiento cero.

en cada una de las m? iteraciones. En la
otra direccion, si usted no conoce la fun-
cion de coloracion ¢ y trata de engafar
al verificador, entonces con una probabi-
lidad altisima el verificador va a rechazar
su demostracién. Para ver por qué esto
es asi, suponga que logra engafar al ve-
rificador en las m? iteraciones del proto-
colo. En cada una de estas iteraciones
usted tuvo que elegir de antemano colo-
res para los paises, los cuales no pueden
ser cambiados porque van cifrados con
la funcién f. Al recibir un par de paises
(k, I) elegido al azar, la probabilidad de
que su coloracién falle con este par es
al menos 1/m, puesto que en al menos
un par usted cometio un error (ya que no
conocia una 3-coloracién del mapa). En-
tonces la probabilidad de que no sea re-
chazado en este paso es menor o igual
a (1-1/m), por lo que la probabilidad de
que no sea rechazado en las m?iteracio-
nes es a lo mas (1—1/m)’”2. Y es posible
demostrar que esta cantidad estd acota-
da superiormente por 27™, lo cual es una

probabilidad bajisima si, por ejemplo, el
mapa tiene al menos 100 paises, pues-
to que 277% = 7.8 x 107%". Vale decir, la
probabilidad de que usted engafie al ve-
rificador es a lo mas 7.8 x 107" para un
mapa con 100 paises.

Epilogo

No es necesario tener articulos descri-
biendo las contribuciones de Avi Wig-
derson para saber que es un verdadero
gigante de la computacion. Miintencidn
aqui fue mostrar la belleza y profundi-
dad de sus ideas, que han tenido impac-
to en todos los aspectos fundamenta-
les de la complejidad computacional.
En particular, mi objetivo fue mostrar
cémo esta mente brillante ha sido ca-
paz de utilizar resultados de dificultad
computacional aparentemente negati-
vos para hacer que nuestro mundo fun-
cione de manera mas eficiente. =
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RESUMEN. En este articulo, com-
parto mi trayectoria como investi-
gador en computacion cuantica,
entrelazandola con la historia de
la ciencia en Argentina. Desde mis
inicios como estudiante en Ro-
sario, pasando por mi formacién
doctoral en Francia y mi posterior
repatriacion, describo los desafios
y logros de investigar en un contex-
to de inestabilidad politica y econé-
mica. A pesar de las dificultades,
destaco avances significativos en
el campo, como el desarrollo de
lenguajes de programacion cuan-
tica y el estudio de la relacion en-
tre l6gica y computacion cuantica.
Espero que este relato contribuya
a comprender la importancia de
la cooperacion internacional y la
necesidad de politicas cientificas
sostenibles para fomentar la inves-
tigacion en paises como Argentina.

Introduccion

La mecdnica cuantica, la teoria que
describe el mundo subatémico, tiene
un vinculo sorprendente con la compu-
tacion. Los principios de la mecanica
cuantica, como la superposicién y la
medicién, pueden utilizarse para crear
un nuevo tipo de computacion: la com-
putacion cudntica.

La computacion cuantica utiliza qubits,
que son bits cuanticos capaces de re-
presentar multiples estados a la vez
(ver Figura 1). Esto permite a las com-
putadoras cudnticas realizar cdlculos
que serian imposibles, en términos rea-
listas, para las computadoras clasicas.
La computaciéon cuantica tiene el po-
tencial de revolucionar campos como
la criptografia, la ciencia de los mate-
riales y la medicina.

Cuando comencé a interesarme por la
computacién cuantica, mas o menos
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Figura 1. Transformacion de un qubit. Un qubit se representa como un punto en la
superficie de la esfera. El analogo a los bits clasicos serian sélo las posiciones mar-
cadas como |0) y|1). La transformacion de un qubit es una rotacion en la esfera, en
este ejemplo, se hace una rotacion de /4 sobre el eje y.

por el afio 2005, mientras estudiaba
ciencias de la computacién en la Uni-
versidad Nacional de Rosario, habia
muy pocos investigadores en Argentina
dedicados a este tema, desde las cien-
cias de la computacién. Los Unicos gru-
pos de investigacion consolidados en
el drea, eran de fisicos. Sélo pude dar
con un profesor, especialista en cripto-
grafia, quien se estaba interesando en
el tema e impartiendo algunos cursos
introductorios. Luego de algunos afios
de aprender todo lo que pude por mi
cuenta, sin un tutor, en 2008, al finali-
zar mi licenciatura, obtuve una beca
del Gobierno francés para realizar mi
doctorado alli. En Grenoble, tuve la
suerte de encontrarme con un grupo de
investigadores que estaban trabajando
en lenguajes de programacién para la
computacién cuantica. Fue alli donde
comencé a investigar sobre el tema,
bajo la direccién del Dr. Pablo Arrighi.

Contexto histérico y
desarrollo cientifico
en Argentina

En paralelo a mi historia, debo contar
que en Argentina, las ciencias de la com-

putaciéon comenzaron un tanto tarde. Si
bien la primera computadora en Argen-
tina y la creacién del Instituto del Cal-
culo de la Universidad de Buenos Aires
data de los afios sesenta, los diversos
gobiernos militares se encargaron de
intentar destruir el desarrollo cientifico
argentino, y la computacién no fue una
excepcion. No fue sino hasta los afios
ochenta, con la vuelta a la democracia,
que la ciencia comenz6 a recuperarse.
Las ciencias de la computacion, en par-
ticular, tuvieron un gran impulso hacia
fines de los ochenta, con la creacion de
la Escuela Superior Latinoamericana de
Informatica (ESLAI), una institucion de
mucho prestigio en la regién, que trajo
a investigadores renombrados de todo
el mundo para formar en el pais una
tradicion cientifica en computacion. La-
mentablemente, en los noventa, con la
crisis econémica, la situaciéon cambio
nuevamente, y la ciencia en general su-
frid un gran retroceso, con el cierre del
ingreso a la carrera de investigador cien-
tifico de CONICET (Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas),
la partida de numerosos cientificos al
extranjero, y, en computacion en particu-
lar, el desfinanciamiento y cierre defini-
tivo de la ESLAI. Sélo tres generaciones
de graduados tuvo esta escuela durante
esos afios, quienes dieron importantes
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frutos en la regién, en particular, algunos
de ellos ayudaron a la creacion de la ca-
rrera de ciencias de la computacion en
Rosario, donde yo pude estudiar.

A principios de este siglo, la situacion
comenzé a cambiar nuevamente. En
2003 el ingreso a CONICET fue reabier-
to, y se cre6 el programa Raices, acroni-
mo de Red de Argentinos Investigadores
y Cientificos en el Exterior, que permitio
la articulacién con cientificos argentinos
desparramados por el mundo, asi como
también la repatriacion de muchos de
ellos. En 2007, se cred el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Pro-
ductiva, que dio un gran impulso a la
recuperacion de la ciencia en Argentina.

Inicios de mi desarrollo
académico

En 2011, finalicé mi doctorado, que con-
sistié en definir un lenguaje de progra-
macioén abstracto (una extension al cal-
culo lambda tipado), para computacién
cudntica. Luego fui a hacer un postdoc-
torado a Paris, con el Dr. Michele Pagani,
trabajando en ldgica lineal, una logica
muy ligada a la computacion cuantica, y
luego de ese primer postdoctorado ob-
tuve un cargo docente interino en la Uni-
versidad de Nanterre, en las afueras de
Paris, integrando el grupo del Dr. Gilles
Dowek en Inria, con quienes trabajamos
en algunos refinamientos del calculo
lambda para cudntica.

La ldgica y la computacién, dos cam-
pos aparentemente distintos, estan
profundamente conectados. Esta cone-
xién, conocida como el isomorfismo de
Curry-Howard, establece que las pruebas
|6gicas pueden verse como programasy
las proposiciones l6gicas como tipos de
datos. Esto significa que podemos usar
la logica para disefiar y verificar progra-
mas, y viceversa, usar programas para
representar y manipular conceptos 16gi-
cos (ver Figura 2).
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En 2003 el ingreso a CONICET fue reabierto,

y se creo el programa Raices, que permitio la
repatriacion de muchos [...] cientificos argentinos
desparramados por el mundo.

Logica

Lenguajes de programacion

Proposiciones
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Verificacion de una prueba

Simplificacion de una prueba

Tipos
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Verificacion de tipos

Evaluacién de un programa

Figura 2. Correspondencia de Curry-Howard.

Este isomorfismo tiene un impacto sig-
nificativo en el disefio de lenguajes de
programacion y herramientas de veri-
ficacion de software. Lenguajes como
Haskell y herramientas como Coq se ba-
san en esta correspondencia para crear
software mas confiable y eficiente.

La conexion entre la mecanica cuantica
y la computacion, implica que debe exis-
tir también una profunda relacién entre
la fisica cuantica y los fundamentos de
la légica y la teoria de tipos. La corres-
pondencia de Curry-Howard, que une la
l6gica y la computacién clasica, puede
extenderse al dominio cuantico, creando
un nuevo campo de investigacion con un
gran potencial. Esa es el area en la que
me especialicé, y en la que he estado tra-
bajando durante los ultimos afios.

Regreso a Argentina 'y
consolidacion cientifica

En 2014, ante el auge de la repatriacion
de cientificos en Argentina, las prome-
sas de crecimiento y las perspectivas de
un lugar con todo por hacer, pero con la
voluntad politica de hacerlo, decidi vol-

ver a mi pais, repatriado por el programa
Raices. El programa otorgaba facilida-
des a la universidad que me contrataba
para pagar mi salario, y a mi para realizar
una mudanza internacional con mi gru-
po familiar. Asi fue como llegué a la Uni-
versidad Nacional de Quilmes, donde un
profesor que también se formo en la ES-
LAl el Dr. Pablo E. Martinez Lopez, habia
creado en 2007 una carrera de computa-
cion de tres afios de duracion y que, para
2014, estaba creando la Licenciatura en
Informatica, con la promesa de muchos
nuevos cargos de profesor para reclutar
docentes para dicha carrera. En 2016,
ademas, ingresé a la carrera de investi-
gador cientifico de CONICET.

A mi llegada a Quilmes, me integré al
grupo de investigacién en ldgica y re-
escritura de lenguajes dirigido por el Dr.
Eduardo Bonelli, que contaba con Marti-
nez Lépez y tres estudiantes de doctora-
do en ese entonces: Pablo Barenbaum,
Carlos Lombardi y Andrés Viso. El clima
que se vivia en el pais era de mucha efer-
vescencia cientifica, con el Dr. Adrian
Paenza, un divulgador cientifico muy
conocido en Argentina, que habia logra-
do que la televisién publica emitiera un
programa de divulgacién cientifica peri6-
dico, y con alta audiencia. Decir que uno



era profesor universitario y cientifico era
algo que generaba respeto y admiracion
en la sociedad. La ciencia estaba de
moda. Muchas vocaciones cientificas
se despertaron en esos afos.

En 2015 obtuve un subsidio del progra-
ma STIC-AmSud de cooperacién con
Francia, con la participacién de institu-
ciones de Argentina, Francia y Brasil. El
proyecto consistia en el estudio de la
relacion entre la Iégica lineal, un tipo de
l6gica que se utiliza para modelar siste-
mas en los que los recursos son limita-
dos y no pueden duplicarse ni descar-
tarse arbitrariamente, y la computacion
cuantica, y, en particular, en la creacién
de un lenguaje de programaciéon que
capturara las caracteristicas esenciales
de la computacion cuantica. Fruto de
este proyecto, obtuvimos importantes
avances, entre ellos, el primer lenguaje
de programacién con control de flujo
cuantico, que abria las puertas al estu-
dio de la Iégica subyacente a la compu-
taciéon cuantica, fundamentada por las
ciencias de la computacion.

Impacto de cambios
politicos en la ciencia

Al finalizar este proyecto, obtuve un sub-
sidio del programa ECOS-Sud, el cual
es un programa de cooperacion inter-
nacional entre Argentina y Francia, para
continuar con la investigacion en la re-
lacion entre las logicas resultantes de
los lenguajes obtenidos anteriormente
y la computacion cuantica. Lamentable-
mente la situacion cambié en 2016, con
la llegada de un nuevo gobierno al poder.
La nueva administracion, con una vision
completamente opuesta a la anterior,
desfinancio la ciencia, degradé el Minis-
terio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva a una Secretaria de Estado,
y despidi6 a personal de apoyo y admi-
nistrativo en los organismos de ciencia.
Quiza lo mas grave de ese periodo, fue
desde lo simbdlico: se realiz6 una activa

campafia de desprestigio de la ciencia
argentina desde el gobierno y los me-
dios de comunicacién afines a éste. La
ciencia dejé de estar de moda. Muchos
cientificos se fueron del pais, y muchos
joévenes que estaban interesados en la
ciencia, desistieron de seguir esa voca-
cion. Si en 2014 decir que uno era cien-
tifico generaba admiracién, en 2016 ge-
neraba desconfianza, un cientifico pasé
de ser quien iba a lograr sacar adelante
al pais, con la creacion y difusion de co-
nocimiento, a un trabajador del Estado
que gastaba dinero de los impuestos en
cosas inttiles. La ciencia paso a ser vis-
ta como un gasto, y todos los proyectos
cientificos fueron desfinanciados. Tam-
bién la creacion de la Licenciatura en
Informatica en la Universidad Nacional
de Quilmes quedd sin financiamiento, y
s6lo soportada por los escasos fondos
propios de la universidad. Entre los que
se fueron del pais, se encuentra el Dr.
Eduardo Bonelli, quien emigré justo an-
tes del cambio de gobierno, dejandome
a mi a cargo del grupo de investigacion.
Mi proyecto ECOS-Sud se vio interrum-
pido unilateralmente y sin explicacion
alguna, por el Gobierno argentino, y sélo
financiado por el Gobierno francés. Ante
este panorama, y el hecho de que estaba
considerando a tres candidatos a docto-
rado para comenzar sus tesis conmigo
en un futuro préximo, decidi cambiar
mi radicacion como investigador CONI-
CET a la Universidad de Buenos Aires,
ya que la suspension de las promesas
de nuevos cargos en la Universidad Na-
cional de Quilmes, la dejaba sin la po-
sibilidad del crecimiento cientifico que
se pretendia. Entre medio, realicé una
estancia de investigacion de 6 meses
en la Universidad de Turin, Italia, lo que
me dio un poco de aire para pensar en
cémo continuar con la investigacion en
computacién cudntica en Argentina. Al
volver, segui vinculado como docente-in-
vestigador en Quilmes, pero también vin-
culado a la Universidad de Buenos Aires
desde donde segui dirigiendo el grupo
que me habia dejado Bonelli, ahora ya
con Pablo Barenbaum doctor, e inves-
tigador de CONICET en Quilmes, como
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con un gran potencial.

parte del grupo, y con la incorporacion
de mis tres doctorandos: Cristian Sottile,
Malena Ivnisky y Rafael Romero.

Mas colaboraciones
internacionales y nuevos
proyectos

Hacia el final del proyecto ECOS-Sud,
obtuve un segundo subsidio del progra-
ma STIC-AmSud. Esta vez, con la par-
ticipacion de Argentina, Uruguay, Chile
y Francia, continuamos las mismas li-
neas de investigacién, pero agregamos
las primeras aplicaciones hacia la for-
malizacion de un analisis del tiempo de
ejecucion de programas cuanticos. Este
trabajo lo realizamos junto al Dr. Fede-
rico Olmedo de la Universidad de Chile.
Aunque también fui el director interna-
cional de este nuevo proyecto, todos
los paises involucrados proporcionaron
financiamiento, excepto Argentina. Esto
me limit6 a recibir visitas académicas
de los otros paises, pero no pude reali-
zar visitas académicas en el marco de
este proyecto. Durante estos afios de
desfinanciamiento de la ciencia argenti-
na, realicé multiples visitas académicas
a Francia, Uruguay, Paraguay y Chile, to-
das financiadas por el pais anfitrion, y
recibi innumerables visitas gracias a los
proyectos que dirigi, financiadas todas
por el pais de origen. Estas limitaciones
presupuestarias, si bien no afectaron mi
interaccion con los investigadores con
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los que ya colaboraba, si afectaron la
posibilidad de nuevas colaboraciones,
en particular, al no tener ningln tipo
de financiamiento para asistir a congre-
sos internacionales.

A finales de 2019, con la llegada de un
nuevo gobierno al poder, la situacion
comenzo6 a cambiar. Se volvié a crear
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién Productiva, el desprestigio
de la ciencia dejo de ser una politica de
gobierno, y otra vez se volvié a una re-
cuperacién lenta del sistema cientifico
argentino, diezmado durante los ante-
riores cuatro afios. La pandemia por CO-
VID-19, sin embargo, impidié a muchos
realizar las visitas académicas que te-
nian previstas, por lo cual el programa
ECOS-Sud decidié extender la finaliza-
cion de los proyectos en curso dos afios
mas. Esto hizo que mis dos proyectos,
ECOS-Sud y STIC-AmSud finalicen el
mismo afio, y me dejen sin posibilidad
de pedir una continuacion, ya que estos
programas no permiten la renovacion in-
mediata. Consecuencia de esto es que,
en 2022, me vi sin financiamiento para
continuar con la investigaciéon en com-
putacién cuantica, y sin la posibilidad de
enviar a mis doctorandos a congresos
internacionales, lo cual es fundamen-
tal para su formacion. Tuve que buscar
otras estrategias, como detallaré en la
préxima seccion.

Situacion actual y
perspectivas futuras

Los problemas mencionados aqui, son
los que enfrentamos habitualmente los
cientificos argentinos, ya que la finan-
ciacion de la ciencia en Argentina no
constituye una politica de Estado que
trascienda y se sostenga durante las
sucesivas gestiones gubernamentales.
Ante esa inestabilidad los investigado-
res nos vemos obligados a depender de
financiacién extranjera, sin la cual, no
hay cooperacién posible.
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Lo mas grave de ese periodo [2016, con la llegada
de un nuevo gobierno al poder] fue desde lo
simbdlico: se realiz6 una activa campana de
desprestigio de la ciencia desde el gobierno y

los medios de comunicacion afines a éste [...]

Un cientifico paso de ser quién iba a lograr sacar
adelante al pais, con la creacion y difusion de
conocimiento, a un trabajador del Estado que
gastaba dinero de los impuestos en cosas inttiles.

Edificio "Cero + Infinito" de la Universidad de Buenos Aires.

Luego de la pandemia, y ya sin proyec-
tos internacionales en curso, realicé mu-
chas estancias de investigacion largas
en Francia, financiado directamente por
programas franceses de profesores vi-
sitantes. En 2022 obtuve un proyecto de
la Agencia Nacional de Promocion de la
Investigacion, el Desarrollo Tecnoldgico
y la Innovacion, que me permitié conti-
nuar con la investigacion en computa-
cion cuantica, y en particular, que mis
doctorandos puedan viajar a congresos
internacionales. Ademas, dos de ellos,

Ivnisky y Romero, realizan tesis en cotu-
tela con el Instituto de Matematica y Es-
tadistica (IMERL) de la Universidad de la
Republica, codirigidos por el Dr. Octavio
Malherbe, con quien tenemos un pro-
yecto en curso financiado enteramente
por Uruguay. Este proyecto consiste
en entender el modelo matematico, en
teoria de categorias, ligado a la légica
cuantica que investigamos en mi grupo.

Recientemente, en colaboraciéon con
investigadores de Argentina, Uruguay y



Francia, hemos desarrollado Lambda-S'y
LS, dos lenguajes que modelan la com-
putacién cudntica y exploran su cone-
xién con la logica lineal. Actualmente,
estamos investigando la dualidad entre
estos lenguajes y sus légicas subyacen-
tes, buscando comprender si la logica
lineal es un dual de la légica cuantica
definida por Lambda-S. Ademas, esta-
mos extendiendo Lambda-S para poder
representar diferentes formas de obser-
var un sistema cuantico, lo que ampliaria
aun mas su capacidad para modelar la
computacién cuantica.

En 2022 tuve el privilegio de ser selec-
cionado para organizar la conferencia
internacional “Quantum Physics and Lo-
gic” en Buenos Aires en 2024, en su 21a
edicion: QPL 2024." Esta conferencia
es la principal conferencia en el mundo
en la interseccién de la légica y la fisica
cudntica, y es un honor para mi poder or-
ganizarla en mi pais.

A fines de 2023, con una nueva crisis
econémica en Argentina, se vislum-
braba la posible llegada al poder de un
candidato que abiertamente se mani-
festaba en contra de la ciencia, y que
prometia desfinanciarla aun mas, inclu-
SO prometia cerrar organismos como
CONICET. Actualmente el desfinancia-
miento de la ciencia es el mas grave
que me ha tocado vivir, con un presu-
puesto para ciencia que no llega al
0.2 % del PBI, y que a junio de 2024 sélo
ha sido ejecutado menos del 2 % del
presupuesto asignado.

Ante esta perspectiva, y con la posibili-
dad de que mis doctorandos no pudieran
finalizar sus tesis, decidi buscar una sa-

lida en el extranjero. Luego de QPL 2024,
volveré a Francia, al menos por algun
tiempo hasta que Argentina vuelva a ser
un lugar viable para desarrollar ciencia.

Mientras tanto, contindo trabajando en
la investigacién en computaciéon cudn-
tica, enfocandome especialmente en la
relacion entre la Iégica y la fisica cuanti-
ca, y en la organizacién de QPL 2024, la
cual espero sea un éxito. En Argentina,
he establecido dos redes de investiga-
dores: una en computacién cuantica (Lo-
CIC, Légica, Computacion e Informacion
Cuantica) y otra en fundamentos de len-
guajes de programacion (FunlLeP, Funda-
mentos de Lenguajes de Programacion),
que confio seguiran creciendo y fortale-
ciendo la investigacion en computacion
en el pais. Ademas, recientemente obtu-
ve la aprobacion de un proyecto del pro-
grama “Marie Sktodowska-Curie Actions
- Staff Exchanges” de la Union Europea,
llamado “QCOMICAL: Quantum Compu-
ting and Its Calculi”, que facilitara la mo-
vilidad de investigadores y becarios doc-
torales entre Argentina, Uruguay, Francia
e ltalia, permitiendo asi continuar la
investigacion en computacion cuantica
con un enfoque internacional.

Conclusion

En conclusion, mi trayectoria en el
campo de la computacién cudntica en
Argentina ha sido un viaje lleno de desa-
fios y oportunidades. A pesar de las difi-
cultades impuestas por la inestabilidad
politica y econédmica, he sido testigo de
avances significativos en esta drea, gra-
cias al compromiso y la resiliencia de la
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La financiacion de la
ciencia en Argentina
no constituye una
politica de Estado
que trascienda y se
sostenga durante las
sucesivas gestiones
gubernamentales.

comunidad cientifica local y la colabo-
racioén internacional.

La creacion de redes de investigacion
como LoCIC y FunLeP, asi como la par-
ticipacion en proyectos internaciona-
les como QCOMICAL, demuestran el
potencial de crecimiento y desarrollo
de la computacién cuantica en Argen-
tina. La organizacion de la conferencia
QPL 2024 en Buenos Aires es un tes-
timonio del reconocimiento internacio-
nal de los esfuerzos realizados en este
campo en nuestro pais.

A pesar de los obstaculos, sigo siendo
optimista sobre el futuro de la compu-
tacion cuantica en Argentina. Confio en
que la politica cientifica sea abordada
en el debate social y politico, para viabi-
lizar la construccién de una politica de
Estado con la inversion necesaria para
que nuestro pais pueda consolidarse
como un referente en ésta y otras dis-
ciplinas. La pasion y el talento de los
cientificos argentinos, combinados con
la colaboracién internacional, son la
clave para superar los desafios y cons-
truir un futuro prometedor para la com-
putacién cudntica en Argentina. =

1 http:/qpl2024.dc.uba.ar.
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RESUMEN. El presente articulo describe el sistema de investigacién de Colombia,
especificamente el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (MinCiencias)
en Colombia, establecido por la Ley 2237 de 2022. Este ministerio se encarga de di-
rigiry coordinar la politica estatal en ciencia, tecnologia e innovacion, promoviendo
una cultura cientifica e involucrando a diversos sectores en actividades de inves-
tigacion. Utiliza la plataforma ScienTl| para registrar perfiles de personas, grupos
de investigacion e instituciones, facilitando la gestion de la actividad cientifica. La
investigacion en Colombia se estructura en Instituciones, Grupos e Investigadores,
cuyos productos de investigacion son evaluados y puntuados en la plataforma,
determinando la clasificacion del Grupo y su acceso a oportunidades en el ambito
cientifico y tecnoldgico. Finalmente, describe el grupo IDIS (Investigacion y Desa-
rrollo en Ingenieria del Software), su creacion, proyectos y lineas de investigacion.

Introduccion

En Colombia, con la aprobacién de la Ley
1286 de 2009 se crea el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (Colciencias), cuya labor
es la de promover las politicas publicas
para fomentar la Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CT+l), concertar politicas de
fomento a la produccién de conocimien-

tos, construir capacidades para CT+l, y
propiciar el desarrollo integral del pais y
el bienestar de los colombianos [1]. Pos-
teriormente, de acuerdo alalLey 2237 de
2022, se crea el Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (MinCiencias),
el cual es el organismo del Gobierno
Nacional de Colombia para la gestion
de la administracion publica, rector del
sector y del Sistema Nacional de Cien-
cia, Tecnologia e Innovacién (SNCTI),
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encargado de formular, orientar, diri-
gir, coordinar, ejecutar, implementar y
controlar la politica del Estado en esta
materia, teniendo concordancia con los
planes y programas de desarrollo.

Este Ministerio desarrolla las estrategias
para que Colombia cuente con una cul-
tura cientifica, tecnoldgica e innovadora;
que su poblacion, el sector productivo,
profesionales, y no profesionales, es-
tudiantes y docentes de basica, media,
pregrado y postgrado, hagan presencia
en las estrategias y actividades de inves-
tigacion. Para esto, hace uso de la pla-
taforma ScienTl, donde se registran los
perfiles de las personas involucradas en
actividades de investigacion, los grupos
de investigacioén y las instituciones que
avalan dichos grupos e investigadores
[1]. Esta plataforma es la Red Internacio-
nal de Fuentes de Informacién y Conoci-
miento para la gestion de la Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion. Es una red publica
internacional de fuentes de informacion
y conocimiento que tiene el objetivo de
contribuir a la gestion de la actividad
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cientifica, tecnoldgica y de innovacién
[2]. En esta plataforma, el Ministerio re-
gistra, organiza y evalla a las institucio-
nes, grupos y personas que participan en
actividades de investigacion, publicas y
privadas, académicas o del sector pro-
ductivo. La estructura de la investigacion
en Colombia estd enmarcada en estos
tres elementos, Instituciones, Grupos e
Investigadores. Una Institucion puede
avalar diferentes Grupos de Investiga-
cion, y cada Grupo esta conformado por
un nimero determinado de investigado-
res. Estos investigadores tienen la tarea
de desarrollar actividades de investiga-
cion, de las cuales deben surgir como re-
sultado los “Productos de Investigacion”.
Estos productos de investigacion tienen
un puntaje determinado en la plataforma,
segun el modelo de medicién de grupos
de investigacion del Ministerio [3]. Cuan-
do un Investigador genera Productos de
Investigacion, el puntaje ganado debido
a estos, se refleja en el puntaje total del
Grupo de Investigacion. Este puntaje per-
mite al Grupo ascender en la escala de
clasificaciéon de Grupos de Investigacion
de Colciencias definida en el modelo de
medicion de grupos [3], lo cual abre las
puertas para que el Grupo y, por supues-
1o, la institucion que lo avala participe en
convocatorias, eventos cientificos, alian-
zas, redes de investigacion entre otros.

Componentes del
Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion

InstituLAC

InstituLAC es el perfil de investigacion
de una institucién, registrado en la pla-
taforma ScienTI| de Colciencias. Su sig-
nificado es “Directorio de Instituciones
para LatinoAméricay el Caribe”. Una ins-
titucion puede tener solamente un perfil
InstituLAC, y desde este perfil se avalan
los diferentes grupos de investigacion
que se creen en la Institucion.
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Cuando un investigador genera “productos de
investigacion”, el puntaje ganado [...] se refleja
en el puntaje total del grupo de investigacion,
[permitiendo] al grupo ascender en la escala de

clasificacion de grupos.

Grupos de Investigacion
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Figura 1. Grupos de Investigacion.

GrupLAC

GrupLAC es la aplicacién donde se regis-
tra el perfil de un Grupo de Investigacién
en la plataforma ScienTI del Ministerio.
Su significado es “Directorio de Grupos
de Investigacion para LatinoAmérica
y el Caribe”. Un grupo de investigacién
se define como el conjunto de personas
que se relnen para realizar investiga-
cioén en una tematica dada, formulan uno
o varios problemas de su interés, trazan
un plan estratégico de largo o mediano
plazo para trabajar en él y producir unos
resultados de conocimiento sobre el
tema en cuestion [4].

En una institucién puede existir un nime-
ro ilimitado de Grupos, siempre y cuando
reciban el aval desde el InstituLAC. El gru-
po lo lidera un investigador principal, que
puede ser un funcionario de la Institucion,
y segun Colciencias debe tener un mini-
mo de dos integrantes. Los requisitos de
funcionamiento y la puntuacion de los
productos de investigacion, se rigen por

el modelo de medicién de Grupos de in-
vestigacion de Colciencias [3].

Los Grupos de investigacion se clasifi-
can de mayor a menor acorde a su pro-
ductividad en A1, A, B, C y reconocidos.

Para la medicién/clasificacion de la ulti-
ma convocatoria, entregada el 24 mayo
de 2022, se presentaron 7.115 registros
en la plataforma del Ministerio, de los
que 6.812 fueron avalados, y 5.950 cum-
plen los criterios para ser grupos reco-
nocidos. La distribuciéon de los grupos
medidos/clasificados, es la siguiente:
Grupos A1: 849, Grupos A: 1.174, Grupos
B: 1.330, Grupos C: 2.276 y Reconocido -
Sin Clasificar: 531 (ver Figura 1).

CvLAC

Es la aplicacion Curriculum Vitae para
Latinoaméricay el Caribe. En esta aplica-
cion que también hace parte de la plata-
forma ScienT], se registra la hoja de vida
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de los investigadores. Cada persona que
desee participar en actividades de inves-
tigacion puede registrar libremente su
CvLAC. Alli registra su informacion per-
sonal, profesional y productos de inves-
tigacion generados como articulos, con-
ferencias, ponencias, libros, patentes,
normas, regulaciones, cursos dictados,
tesis de pregrado o postgrado, partici-
pacion en comités de evaluacion, entre
otras. La tipologia de los productos de
investigacion aceptados por Colciencias
se encuentra en el modelo de medicién
de grupos de investigacion [3].

Investigadores

Los Investigadores se clasifican acorde
a su productividad en Senior, Asociado,
Junior y Emérito (Investigador que haya
estado vinculado a instituciones colom-
bianas y cuya trayectoria, aportes y pro-
duccioén cientifica-académica hayan sido
significativas para la Ciencia, Tecnologia
e Innovacién del pais, con 65 0 mds afios).

Los pardmetros para la tipificacion de in-
vestigadores e integrantes de Grupos de
Investigacion se aplicaron a 93.337 hojas

de vida registradas y certificadas en el
aplicativo CvLAC; y avaladas por alguna
institucion del SNCTel. Una vez aplicados
los criterios a estas hojas de vida certi-
ficadas y avaladas, cumplen los criterios
para reconocer 21.094 curriculos, distri-
buidos asi: Investigador Senior: 3.040, In-
vestigador Asociado: 4.601, Investigador
Junior: 13.370. Adicionalmente, Investi-
gador Emérito: 83 (ver Figura 2).

Fuentes de financiacion

Colombia cuenta con una gran variedad
de fuentes de financiacién que incentivan
la labor de los distintos actores del Siste-
ma nacional de Ciencia Tecnologia e In-
novacion (CTel) que deseen beneficiarse
con recursos para la formulacién de pro-
yectos de investigacion de alto impacto.

* Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(Minciencias). Para el afio 2023, se
estructuré un plan compuesto por
19 convocatorias y dos mecanismos
en temas de: vocaciones y forma-
cion de alto nivel, generacion de co-
nocimiento, desarrollo tecnolégico
e innovacion, apropiacién social del
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conocimiento y fomento a la interna-
cionalizacién de la Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacién (CTel).

Banco de la Republica. A través de
la Fundacion para la Promocion de la
Investigacion y la Tecnologia, se fo-
menta la promocién de investigacio-
nes cientificas que realicen profesio-
nales colombianos o extranjeros que
sean residentes, cuando no existan
en el pais mecanismos alternativos
de financiacién. La Fundacién con-
centra su actividad en el sector de
los proyectos cientificos de menor
tamafo. También, se financia par-
cialmente la organizacion de eventos
cientificos; la participacion como po-
nentes, de cientificos al servicio del
pais, en congresos y seminarios de
muy reconocido nivel académico;y la
traduccidn de tesis e investigaciones
cientificas sobre Colombia.

Ministerios. Los ministerios son una
fuente importante de informacion y re-
cursos para la investigacién. Cada mi-
nisterio tiene un enfoque especifico,
financia proyectos de I+D y produce
datos, informes y estadisticas relevan-
tes a su ambito de accién. El Minis-
terio de Salud y Proteccién Social, el
Ministerio de Educacién Nacional, Mi-
nisterio de Tecnologias de la Informa-
cién y las Comunicaciones (MinTIC),
entre otros, publican periédicamente
informes, estudios y bases de datos
que son utilizados tanto por investiga-
dores académicos como por profesio-
nales de diversas areas. Ademas, sus
sitios web suelen ser accesibles al pu-
blico, lo que facilita la consulta y des-
carga de documentos y estadisticas.’

Fondo de Modernizacion e Innova-
cion para la Micro, Pequeiia y Me-
diana Empresa. iNNpulsa Mipyme
otorga recursos de cofinanciacion a
través de convocatorias.

1 https://www.minsalud.gov.co/Paginas/con-una-inversion-de-49000-millones-el-gobierno-nacional-financiara-programas-de-investiga-

cion-y-desarrollo-en-salud.aspx
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El Grupo IDIS se creé en diciembre de 2004 y [...] fue
clasificado entre los 10 mejores grupos de Ingenieria
de Sistemas y Software en Latinoamerica (CEELAM).

Grupo IDIS

El Grupo IDIS (Investigacion y Desarro-
llo en Ingenieria del Software), se creé
en diciembre de 2004 y tiene la maxi-
ma categoria de investigacion en Col-
ciencias - Colombia (Categoria A1). Fue
clasificado entre los 10 mejores grupos
de Ingenieria de Sistemas y Software en
Latinoamerica (CEELAM). En los ultimos
afios ha sido seleccionado por Group
Sapiens Research como uno de los 20
grupos de mas productividad a nivel de
Colombia. La investigacion en el grupo
IDIS corresponde al elemento central y
es uno de los objetivos del grupo aunar
esfuerzos para consolidarlo como lider
en las tematicas que se trabajan, por eso
se tiene como estrategia integrarse en
pro de pocas lineas que permitan lograr
una consolidacion regional, nacional e
internacional. El Grupo articula sus ini-
ciativas en los tres componentes sus-
tanciales de la vida universitaria: docen-
cia, investigacion y proyeccion social. En
docencia, el Grupo soporta actividades
en el Programa de Ingenieria de Siste-
mas (pregrado) y en postgrado, donde
participa en dos programas dentro de la
Facultad de Ingenieria Electrénica y Te-
lecomunicaciones; Maestria en Compu-
tacion, Doctorado en Ciencias de la Elec-
trénica, en el area de Computacion [3].

En Investigacion, el grupo trabaja en 5 li-
neas esenciales, las cuales se describen
a continuacion:

1. Interaccion humano computador
(usabilidad, accesibilidad, disefio
centrado en el usuario). En esta linea
de tiene como iniciativas las siguien-
tes actividades:

+ Evaluacion de interfaces.
+ Acompafiamiento a la mejora de
interfaces.
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+ Acompafiamiento a la apropiacién
de técnicas y metodologias de
disefio centrado en el usuario por
parte de equipos de desarrollo de
software.

+ Acompafiamiento a la internacio-
nalizacion de software.

2. Ingenieria de la colaboracion. Se tra-
baja particularmente en las siguien-
tes tematicas:

+ Acompafiamiento en la definicion
de procesos colaborativos.

« Acompafiamiento en la seleccion
de herramientas para el soporte
colaborativo.

+ Evaluacion de sistemas
colaborativos.

+ Acompafiamiento en el disefio
e implementacion de sistema
groupware.

+ Disefio de entornos colaborativos
que apoyen procesos de ense-
flanza-aprendizaje y procesos
organizacionales.

3. Calidad y procesos de software. Se
enfoca esencialmente en las siguien-
tes acciones:

+ Gestion e ingenieria de procesos
de desarrollo de software, en esta
linea se han creado XP/Architec-
ture [4], AGATA [10], SmallSPL,
Audaceous Freelance, y UP-VSE.

+ Lineas de procesos de software:
desarrollo marcos de construc-
cion de procesos como CASPER
[5], SpeTion-SPrL [11] y CoMeS [9].

+ Acompafiamiento en la adopcién
de metodologias de desarrollo
como Scrum [16], XP, Proceso
Unificado, TSP y PSP.

+ Evaluacion estatica de procesos
de software con AVISPA [6].

4. Métodos y técnicas de construccion
de software. En esta linea se ha tra-
bajado en:

+ Aspectos de disefio de la arquitec-
tura en tecnologias emergentes
[13,14,15].

+ Evaluacion de la calidad de las
arquitecturas de software.

+ Adopcidn de estrategias de reutili-
zacion de software con SmallSPL.

5. TIC y educacion. Esta linea se ha ve-
nido enfocando en acciones como:

+ Objetos de aprendizaje y uso de
TICs en comunidades aisladas
geograficamente.

+ Acompafiamiento en la incorpo-
racién de practicas de desarrollo
del pensamiento computacional
en escuelas y colegios, asi como
en el disefio curricular de cursos
para el desarrollo del pensamiento
computacional.

+ Construccién y adopcién de la me-
todologia ChildProgramming [7,8].

+ Patrones de formacién en arqui-
tecturas de software [12] .

En la Universidad del Cauca-Colombia,
el Grupo IDIS ha concienciado de la im-
portancia del area de HCI en el conoci-
miento, centrandose en un trabajo mul-
tidisciplinario, integrando ciencias de la
computacion, ingenieria electrénica y
telecomunicaciones, comunicaciéon so-
cial y disefio gréfico. A pesar del poco
tiempo que lleva esta iniciativa los re-
sultados comienzan a observarse. Para
concienciar a la importancia del drea, se
estructuran charlas motivadoras, cursos
que se han impartido como optativos en
el programa de Ingenieria de Sistemas y
Maestria en Computacion en la Univer-
sidad del Cauca-Colombia. En particular
se han ofrecido las asignaturas de (a)
Interaccion Humano Computador, en la
cual se dan las bases fundamentales del
proceso de disefio centrado en el usua-
rio; (b) Ingenieria de la Colaboracion, en
la cual se trabaja en los principios funda-
mentales del trabajo colaborativo; (c) In-
terfaces Fisicas: asignatura en la cual se
trabaja en la construccion de dispositivos
de interaccion basados en esquemas de
NUI (Natural User interfaces) y TUI (Tan-
gible User Interfaces); (d) Ingenieria de la



Usabilidad, en la cual se fundamentan los
conceptos asociados a la evaluacion de
aspectos de la usabilidad y experiencia
de usuario. Estas iniciativas de docencia
no solo han sido trabajadas al interior de
la Universidad del Cauca-Colombia, sino
que han sido involucradas en programas
académicos no solo a nivel de Colombia
sino de otros paises Latinoamericanos
como Panam3, Pert, Chile, Argentina,
Costa Rica y México.

Tras este trabajo se ha generado un es-
pacio de discusion global logrando crear
un grupo de investigacion nacional en
el tema, lo que implicé la creacién del
primer capitulo colombiano de HCI, de-
nominado CAFETEROS, enmarcado en
los capitulos avalados por ACM SIGCHI.
Esto ha permitido comenzar a definir
politicas de trabajo tendientes a generar
una masa critica de investigadores a tra-
vés de formacion doctoral en algunos de
los participantes de esta Red. Igualmen-
te, el grupo IDIS ha establecido alianzas
con grupos y asociaciones internaciona-
les expertos en HCI que han permitido
desarrollar colaborativamente proyectos
de investigacion, articulos, seminarios,
direcciones de tesis (grado/postgrado),
cursos, formulacion de programas de
maestria y doctorado en HCI. El grupo
IDIS ha participado en la organizacion/
coorganizacion de diversos eventos a
nivel Iberoamericano en HCI (Interac-
cion 2014; Interaccion 2017; Las |, II, 111,
y IV Jornadas Iberoamericanas de HCI;
CLIHC 2014; CLIHC 2019; Rehab 2019).
Otra de las iniciativas ha sido la creacion
de una Red de especialistas en HCI que
fomenten la ensefianza de HCI a nivel
iberoamericano, iniciativa denominada
hci-collab (www.haci-collab.com), la cual
es liderada por el grupo IDIS y en la cual
participan un grupo de instituciones y
empresas a nivel Iberoamericano en HCI.

Algunos de los proyectos mas relevan-
tes en los que el Grupo IDIS ha partici-
pado son:

+ COMPETISOFT: Mejora de procesos
para fomentar la competitividad de

la pequefia y mediana industria del
software de Iberoamérica, financiado
por el programa CYTED, 2006-2009.

+ REVVIS: Red de Especialistas en Ve-
rificacion y Validacion de Software,
financiado por el programa CYTED,
2007-2010.

+ Red de Investigacion en Software
Experimental, financiado por el Mi-
nisterio de Educacién y Ciencia de la
Republica de Argentina, 2008.

+ H-NET Health Education Network,
financiado por CNPq (Brasil), 2008-
2010.

+ A Digital Workbook Tool to Support
Asynchronous Collaboration, finan-
ciado por The Latin American and Ca-
ribbean Collaborative ICT Research
(LACCIR), 2008.

+ U-CSCL: Red Iberoamericana de
apoyo a los procesos de ensefian-
za-aprendizaje de competencias pro-
fesionales a través de entornos ubi-
cuos y colaborativos, financiado por
CYTED, 2013-2016.

También se tiene dentro del grupo dos
semilleros de investigacion, donde se
involucra alumnos desde los primeros
afios del programa de Ingenieria de Sis-
temas de la Universidad del Cauca para
iniciar formacién basica como investi-
gadores en torno a las diferentes lineas
de investigacién en las cuales el grupo
IDIS trabaja.

Vision de la investigacion
en Colombia desde la
perspectiva del grupo
IDIS

El sistema de investigacion en Colombia,
liderado por entidades como el Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MinCiencias), ha logrado avanzar signifi-
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cativamente en la promocién y el fomen-
to de la actividad cientifica y tecnoldgica
en el pais. La creacién de politicas publi-
cas y la implementacién de programas
de apoyo han contribuido a aumentar la
participacion en actividades de investi-
gacion, asi como a mejorar la calidad y
relevancia de los proyectos desarrolla-
dos. Ademas, la plataforma ScienTI pro-
porciona una herramienta valiosa para la
gestidn y evaluacién de la investigacion,
facilitando la identificacién de talento y
promoviendo la colaboracion entre insti-
tuciones y grupos de investigacion. Este
enfoque estructurado y la promocion de
una cultura cientifica e innovadora son
aspectos positivos que han impulsado
el progreso y el desarrollo en Colombia.

A pesar de los avances logrados, el
sistema de investigacion en Colombia
enfrenta desafios significativos que re-
quieren atencion. Uno de los principales
problemas es la falta de recursos finan-
cieros y de infraestructura adecuada,
lo que limita la capacidad de los inves-
tigadores para llevar a cabo proyectos
de alta calidad y relevancia. Ademas,
persisten brechas en cuanto al acceso
a oportunidades de investigacion, espe-
cialmente para regiones y comunidades
marginadas. La burocracia y la falta de
agilidad en los procesos de evaluacion
y financiamiento también pueden obsta-
culizar el desarrollo de la investigacion.
Mejorar la inversion en investigacion,
reducir las barreras de acceso y agilizar
los procedimientos administrativos son
aspectos clave que deben abordarse
para fortalecer ain mas el sistema de
investigacion en Colombia y potenciar
su contribucion al desarrollo sostenible
del pais. Algo no menos importante es
el foco de los recursos de investigacion
centrados en resolver problemas sensi-
bles a las necesidades temporales sin
una apuesta de largo plazo, lo que deja
fuera un gran potencial de investigacion
en las ciencias de la computacion, ya
que esta se considera como el soporte
transversal a muchas iniciativas que en
la mayoria de los casos no ofrecen retos
de investigacion en la disciplina.
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Conclusiones

En conclusién, la creacién del Ministe-
rio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(MinCiencias) en Colombia representa un
paso significativo hacia el fortalecimiento
del sector cientifico y tecnolégico del pais.
MinCiencias desempefia un papel crucial
en la formulacion y ejecucion de politicas
destinadas a promover una cultura de
investigacion y desarrollo, asi como en
la coordinacién de actividades relacio-

nadas con la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. La plataforma ScienTl emer-
ge como una herramienta fundamental
para la gestién eficiente de la actividad
cientifica, facilitando la identificacion y
evaluacién de personas, grupos de in-
vestigacion e instituciones. Este enfoque
estructurado en Instituciones, Grupos e
Investigadores, junto con la evaluacién de
productos de investigacioén, contribuye a
impulsar la calidad y la competitividad en
el ambito cientifico y tecnoldgico de Co-
lombia, promoviendo asi el progreso y el
bienestar del pais y de sus ciudadanos. El

grupo IDIS se ha enmarcado en este eco-
sistema cientifico y para cumplir su rol se
apoya en las posibilidades que brinda la
Universidad del Cauca a la cual pertenece
y a sus redes de apoyo distribuidas alre-
dedor del mundo y, aunque las ciencias
de la computacién no ocupen un lugar im-
portante en la financiacién, las necesida-
des de la industria y la transversalidad de
la informatica nos ha permitido participar
de iniciativas en dominios empresariales
y académicos especificos, fortaleciendo
las investigaciones fundamentales en las
lineas de investigacion establecidas. =
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RESUMEN. El campo de la Interaccién Humano-Computador (IHC) ha venido creciendo con fuerza en Latinoamérica en
los ultimos 20 afios. Actualmente la region cuenta con seis capitulos de la ACM SIGCHI, cuatro conferencias locales del
drea (MEXIHC, BRAZIL CHI, CLIHC y JIIHC), tres comunidades nacionales en México, Brasil y Ecuador, y dos comunidades
regionales (LAIHC y HCICollab). Ecuador, uno de los paises mas pequefios de Sudamérica, no es la excepcion. Sin embar-
go, el crecimiento del drea en el pais sigue siendo marginal en comparacién al que han tenido otras subdisciplinas de la
computacién, como son la inteligencia artificial y las ciencias de datos. Las barreras para lograr generar conocimiento en
forma constante y planificada, y generar profesionales especializados en el area ain son muy grandes. Con el objetivo de
informar acciones en otros paises latinoamericanos que buscan fortalecer el area de IHC, en este articulo resumimos el
estado actual del campo en Ecuador, describimos las barreras que aun lo limitan significativamente, y compartimos tres
ejemplos de cédmo los investigadores ecuatorianos navegan las barreras que limitan el crecimiento de la IHC en el pais.

Ecuador: un pais con una
IHC en pleno ascenso

Sin lugar a dudas, el apoyo que los go-
biernos ecuatorianos han dado a la for-
macién de doctores en diversas areas
en los Ultimos 20 afos, ha ayudado al
Ecuador a incrementar significativa-
mente su capacidad de investigacion
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en IHC. La Escuela Superior Politécnica
del Litoral, la universidad nimero uno en
Ciencias Computacionales en el pais [1],
por ejemplo, pasé de tener dos profe-
sores trabajando en el area en el 2014
a contar con seis profesores, cuatro de
ellos con doctorados especificamente
en el area especializados en Estados
Unidos, Europa y Oceania, publicando
en las conferencias mas relevantes
de la disciplina como son la ACM CHI

y CSCW. Este incremento en personal
especializado ha hecho que Ecuador ac-
tualmente se encuentre entre los paises
latinoamericanos con mayor numero
de publicaciones en la ACM CHI [2] y se
convierta en el primer pais sudamerica-
no en haber ganado la competencia de
disefio de esta conferencia [3].

Asi mismo, el contar con investigado-
res especializados en el extranjero ha
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Este incremento en [académicos especializados
en IHC] ha hecho que Ecuador actualmente se
encuentre entre los paises latinoamericanos con
mayor numero de publicaciones en la ACM CHI [la
conferencia mas relevante de la disciplina].

permitido que se fomenten ain mucho
mas las conexiones con comunidades
regionales y globales de profesionales
en el area. Ecuador cuenta actualmen-
te con dos miembros activos en la red
iberoamericana HCICollab y uno en la
comunidad LAIHC a nivel latinoameri-
cano. El pais también tiene una mayor
presencia en comunidades globales que
proveen variadas formas de apoyo al
desarrollo de IHC a nivel mundial como
lo es la ACM SIGCHI. Al contar con un
capitulo de la ACM SIGCHI y con un
representante en el comité SIGCHI de
Latinoamérica, los investigadores ecua-
torianos tienen mas formas de conocer
acerca de fondos para organizar even-
tos locales y becas para poder asistir a
las conferencias de la organizacion.

En términos del tipo de investigacion
en IHC que llevan a cabo los académi-
cos en Ecuador, el tinte es fundamen-
talmente social. Una encuesta que
realizamos a 18 académicos trabajan-
do en temas relacionados a la IHC de-
mostré que el interés investigativo de
la mayoria yace en disefiar tecnologias
que ataquen efectivamente problemas
sociales en las areas de educacién,
salud, y comunicacién con un énfasis
particular en el disefio y evaluacion de
tecnologias accesibles. Buena parte de
estos trabajos se realizan directamen-
te con comunidades vulnerables tales
como adultos mayores y nifios con ca-
pacidades especiales. Esta tendencia
de disefar para lo social es alimentada
por el tipo de fondos que el gobierno
promueve para desarrollo de innova-
cioén e investigacion: el financiamiento
para estos proyectos estd fuertemente
condicionado por la necesidad de ofre-
cer soluciones directas y tangibles a

problemas como el cambio climatico,
la reduccion de la pobreza, la salud pu-
blicay la educacion.

En forma paralela, pero no necesa-
riamente conectada a los avances de
la academia, la industria ecuatoria-
na también ha empezado a adoptar
nociones y procesos relacionados a
la IHC para el disefio y evaluacién de
software [4] bajo el paraguas de ex-
periencia de usuario (UX). Si bien la
contratacion de personal de UX para
empresas no esta totalmente nor-
malizada aun, hay algunas empresas
grandes (especialmente de la banca
ecuatoriana) que tienen departamen-
tos de mediano y gran tamafio dedi-
cados exclusivamente a trabajar en
UX. La practica de UX en el Ecuador,
sin embargo, proviene mayormente de
profesionales especializados en dise-
fio grafico, disefio industrial, y ciencias
sociales, quienes no tienen formacion
en IHC ni conexién con las ciencias
computacionales.

Los limites del
crecimiento: el estigma
de la interfaz bonita

En Ecuador, como en muchos paises
del Sur Global, se percibe ala IHC como
la subdisciplina de computacién que se
limita a asegurar que las interfaces de
usuario sean “bonitas”, determinando
Unicamente aspectos superficiales
como los estilos y colores de las inter-
faces. Esta vision, que es mas bien un
estigma, subestima el verdadero alcan-
cey profundidad de la IHC limitando de
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varias formas el desarrollo del drea en
el pais. Por un lado, al no crear espa-
cios para que la IHC informe decisiones
durante todo el proceso de disefio (e.g.,
desde el entendimiento del problemay
comportamiento de los usuarios, has-
ta el manejo de problemas como carga
cognitiva y la accesibilidad), resulta di-
ficil demostrar el gran impacto que la
disciplina puede tener en el desarrollo
tecnolégico del pais. Como resultado,
la gran mayoria de soluciones tecnolé-
gicas locales, aunque funcionales, ter-
minan siendo fuentes de frustracion e
ineficiencia: son productos creados sin
estudios de usuario ni pruebas iterati-
vas y, por lo tanto, no estan optimiza-
dos para sus usuarios finales.

Otro impacto del estigma de la IHC
como un conjunto de practicas para
crear interfaces “bonitas” es la falta de
apoyo financiero para motivar su inves-
tigacion. Al no considerar ala IHC como
un ambito académico riguroso y serio,
tanto agencias gubernamentales de ma-
nejo de fondos como la industria ecua-
toriana desestiman el desarrollo de la
disciplina en el pais. No existen fondos
solo para avanzar el conocimiento IHC y
los investigadores en IHC deben buscar
conectarse con expertos en otros dmbi-
tos o areas del conocimiento para desa-
rrollar proyectos que si sean prioridad
para el Ecuador, centrandose en temas
como clima, biologia, biotecnologia y
agroindustria. Este hecho limita enor-
memente el tipo de conocimiento que la
IHC en el Ecuador puede aportar a nivel
internacional, puesto que no hay cami-
nos directos para hacer contribuciones
significativas al &rea tales como la crea-
cion de nuevas interfaces, el desarrollo
de teorias avanzadas de interaccion, y
las metodologias de disefio.

La falta de aprecio hacia el 4&rea como
valida y relevante para computacion
también afecta la posibilidad de los
investigadores de conseguir posicio-
nar su investigacion en la comunidad
global. Por ejemplo, en Ecuador los si-
tios de publicacién que el gobierno e
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Figura 1. Plataforma de Prevencién de Desastres desarrollada por el grupo de tra-

bajo de Gonzalo Méndez.

instituciones educativas valoran y prio-
rizan no contemplan las conferencias y
revistas académicas relevantes para la
IHC. Dada la falta de visibilidad que tie-
ne la IHC en el pais, resulta dificil para
los investigadores en el drea el motivar
el cambio necesario en estas politicas.

Finalmente, el estigma del IHC como
la ciencia de lo estético también limita
la capacidad del 4rea de crecer hacia
maestrias y doctorados. Los estudian-
tes de postgrado en computacién no
logran aun entender la importancia de
la IHC en la sociedad y el contexto que
nos rodea. Por consiguiente, rara vez
buscan especializarse en el drea. Ade-
mas, la falta de conexién entre la IHC y
la industria hace que aquellos interesa-
dos en seguir un postgrado no conside-
ren a la IHC como una opcioén, puesto
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que no esta claro cémo ésta les brin-
dara oportunidades de trabajo. Como
consecuencia, en Ecuador aun no hay
programas de maestria ni doctorado
exclusivos para desarrollar la IHC como
si existen en Estados Unidos y Europa.

Para lograr un cambio radical que per-
mita a la IHC crecer como una disci-
plina valida e importante en la regién,
es importante que se dé mas dialogo
entre la academia, la industria y el Es-
tado. Las empresas y los financiadores
de proyectos tecnoldgicos deben reco-
nocer el valor de invertir en IHC no soélo
como un elemento estético, sino como
una estrategia fundamental para me-
jorar la experiencia del usuario y, por
ende, el éxito de cualquier producto
tecnologico. Adicionalmente, para que
se valorice tanto la investigacion apli-

cada como la tedrica, es relevante que
las partes pertinentes en Ecuador im-
plementen programas que respalden
también la investigacién bésica en IHC.
De esta forma, Ecuador podria desarro-
llar un ecosistema de investigacion en
IHC mas diverso y fuerte, que no sélo
atienda las necesidades inmediatas,
sino que también conduzca a futuras
innovaciones y que cuente con indivi-
duos formandose localmente.

Navegando las barreras:
tres ejemplos de IHC en
Ecuador

Usando nuestro trabajo de investigacion
y experiencias como base, ofrecemos
tres ejemplos de las estrategias que los
investigadores ecuatorianos en IHC uti-
lizamos para impulsar el area a pesar
de las barreras existentes. Nuestras ex-
periencias ilustran como los investiga-
dores de IHC en Ecuador trabajan fuer-
temente hacia la diversificacién de sus
areas de aplicacion, el apalancamiento
de conexiones internacionales, y las re-
laciones con instituciones donde pue-
dan desarrollar lineas de trabajo sélidas.

Luego de sus estudios en Escocia,
Gonzalo Gabriel Méndez regres6 al
Ecuador a trabajar en la Escuela Supe-
rior Politécnica del Litoral (ESPOL). La
investigacion de Gonzalo se sitla en la
interseccién delalHCy la visualizacion
de datos. Puntualmente, él usa sus ha-
bilidades de investigacion cualitativa y
de disefio de representaciones visua-
les para ayudar a las personas a enten-
der fendmenos complejos de manera
mas efectiva. El énfasis del pais en so-
luciones inmediatas para el desarrollo
social, sin embargo, Ilevo a Gonzalo a
buscar colaboraciones con expertos
en inteligencia artificial y diversificar
altamente las areas de aplicacion en
las que trabaja. Entre las lineas que ha
abarcado se encuentran el ambito le-
gislativo, disefiando herramientas para
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Figura 2. Elementos del reporte en tableros interactivos que reciben estudiantes participantes de tareas colaborativas en linea

y sus profesores.

entender las votaciones del parlamen-
to ecuatoriano, la educacion superior,
estudiando el impacto que las visuali-
zaciones de modelos predictivos sobre
rendimiento académico pueden tener
en los estudiantes, y el manejo pre-
ventivo de crisis y desastres utilizando
datos de movilidad histérica para mo-
delar el impacto de eventos adversos
en rutas de evacuacion (ver Figura 1).

Marisol Wong-Villacres, profesora de la
ESPOL con un doctorado en Computa-
cion Centrada en el Humano en Estados
Unidos, también se ha visto obligada a
diversificar sus dreas de trabajo. Marisol
se especializé en métodos de co-disefio
con poblaciones vulnerables—como gru-
pos inmigrantes—para crear iniciativas

que impulsen transformaciones en las
instituciones que proveen servicios a
estas poblaciones. En su caso, la falta
de estudiantes de doctorado y de fon-
dos para contratar asistentes de inves-
tigacién la han llevado a maximizar sus
colaboraciones con colegas extranjeros,
lo cual también ha ocasionado que di-
versifique sus areas de aplicacion. Con
colegas de IBM, la Universidad de Pitts-
burgh e Irvine, ella explora mecanismos
para ayudar a organizaciones en el sec-
tor humanitario a usar datos de forma
responsable, inclusiva y efectiva. Con
la Universidad de Toronto, Marisol tiene
una colaboracién para estudiar como la
tecnologia puede ayudar de mejor ma-
nera a que los inmigrantes venezolanos
en Ecuador conserven su cultura y sus

recuerdos familiares. Marisol trabaja po-
cos temas por su cuenta, puesto que es
mas dificil sin contar con estudiantes de
doctorado y teniendo sélo a disposicion
estudiantes de pregrado. Entre estos te-
mas figuran proyectos con diversas co-
munidades locales, disefiando alternati-
vas que potencialicen enfoques como el
crowdsourcing y gamification para ase-
gurar ciudades sostenibles.

Para evitar esa diversificacion de areas
de aplicacién, Katherine Chiluiza, quien
hizo un doctorado en educacion en Bél-
gica, ha desarrollado una relacion sélida
y productiva entre su investigacion y su
universidad, la ESPOL. Especificamen-
te, ella ha trabajado en proyectos de
disefio que generen soluciones para los
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Otro impacto del
estigma de la IHC
como un conjunto de
practicas para crear
interfaces “bonitas”

es la falta de apoyo
financiero para motivar
su investigacion.

estudiantes y profesores de la ESPOL.
Esto, de cierta manera, garantiza un area
de impacto, y por lo tanto asegura apoyo
institucional y permite una cierta flexibi-
lidad al decidir cémo aplicar la IHC. La
investigacion de Katherine se especiali-
za especificamente en el disefio de solu-
ciones que den apoyo a la colaboracidn
para el aprendizaje. Dentro de ese nicho,
Katherine y su grupo han trabajado va-
rios frentes. Por ejemplo, han usado
una mezcla de métodos cuantitativos
y cualitativos para entender cémo los
estudiantes y profesores de computa-
cién entienden una buena colaboracidn
y desde alli, han disefiado herramientas
de reporteria como tableros interactivos
(ver Figura 2). También han investigado
sobre el uso de tecnologias que habili-
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tan cursos hibridos, donde ciertos estu-
diantes se conectan a distancia y otros
asisten presencialmente, para entender
mejores formas de apoyo a los profeso-
res en estos contextos. Las implicacio-
nes de sus investigaciones han logrado
informar estrategias de uso y disefio de
tecnologia que garantiza la participa-
cioén activa de parte de los estudiantes.

Estas tres historias demuestran el com-
promiso de los investigadores ecuatoria-
nos en IHC de buscar recursos y hacer
que el progreso suceda contra corriente.
Sin embargo, también demuestran la
importancia de que gobierno, industria,
y academia trabajen mas con los inves-
tigadores para encontrar caminos que
beneficien al pais. =
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RESUMEN. En los centros publicos
de investigacién mexicanos, como
el CICESE, existen condiciones labo-
rales favorables y un ambiente com-
parativamente mas propicio para la
investigacion cientifica que en las
universidades. Los investigadores
cuentan con menor carga docente
y pueden dedicarse de manera mas
integral a sus proyectos. Sin embar-
go, la baja inversién en 1+D en Méxi-
co, que ronda el 0.3% del PIB, muy
por debajo del promedio de la OCDE
del 2.4%, limita significativamente
la capacidad de los investigadores
para acceder a tecnologia de punta,
formar equipos robustos y sostener
proyectos a largo plazo.

La colaboracion espontanea, im-
pulsada por el entusiasmo compar-
tido por explorar nuevas fronteras
del conocimiento, se convierte en
una estrategia clave para superar
las limitaciones presupuestarias.
A través de redes de colaboradores
nacionales e internacionales, los
investigadores pueden compartir
recursos, experiencias y perspecti-
vas, fortaleciendo asi la calidad y el
impacto de sus proyectos.

La investigacion cientifica en México se
desarrolla principalmente en universi-
dades y centros de investigacion, cada
uno con caracteristicas y enfoques dis-
tintos. Las universidades combinan la
investigacion con una carga docente
significativa, ofreciendo programas de
licenciatura y postgrado, mientras que
los centros de investigacion suelen en-
focarse mas en proyectos cientificos y
tecnoldgicos, con menor carga docente
y ofreciendo principalmente programas
de postgrado. Esta diferencia estruc-
tural tiene implicaciones importantes
para la calidad y cantidad de la produc-
cion cientifica en el pais.

En las universidades, los investigadores
a menudo deben equilibrar su tiempo en-
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En México, el presupuesto destinado a investigacion
y desarrollo (I+D) ha sido histéricamente bajo en
comparacion con otros paises, tanto de la OCDE

como de América Latina.

tre la ensefanza, la administracién aca-
démica y la investigacion. Esto puede
limitar la cantidad de tiempo y recursos
que pueden dedicar a proyectos cienti-
ficos. No obstante, las universidades
juegan un papel crucial en la formacién
de nuevos cientificos y en la difusién
del conocimiento. Instituciones como
la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), el Instituto Politécni-
co Nacional (IPN) y el Tecnoldgico de
Monterrey son ejemplos destacados de
universidades que contribuyen significa-
tivamente a la investigacién en México.

Por otro lado, los centros de investiga-
cién, como el Centro de Investigacion
y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV) y los
diversos centros del Consejo Nacional
de Humanidades, Ciencias y Tecnolo-
gias (CONAHCYyT), se enfocan mas en
la investigacion aplicada y basica con
menor carga docente. Estos centros
suelen contar con mejores infraestruc-
turas y mas recursos especificos para
la investigacion, permitiendo a los cien-
tificos dedicarse de manera mas inte-
gral a sus proyectos.

El financiamiento de la investigacién
cientifica es un factor crucial que influ-
ye en la capacidad de un pais para in-
novar y desarrollar nuevas tecnologias.
En México, el presupuesto destinado
a investigacién y desarrollo (I+D) ha
sido histéricamente bajo en compara-
cién con otros paises, tanto de la OCDE
como de América Latina.

Segun datos de la OCDE, México destina
aproximadamente el 0.3% de su Produc-
to Interno Bruto (PIB) a la I+D, una cifra
que estd muy por debajo del promedio
de la OCDE, que es del 2.4%. Este bajo
nivel de inversion limita la capacidad del

pais para competir en el ambito global
de la ciencia y la tecnologia. En compa-
racion, paises como Corea del Sury Ale-
mania invierten alrededor del 4.5% y 3%
de su PIB en I+D, respectivamente. Estas
diferencias marcan una brecha significa-
tiva en términos de recursos disponibles
para la investigacion cientifica.

Comparando con otros paises de Amé-
rica Latina, México tampoco lidera en
términos de inversién en [+D. Brasil,
por ejemplo, invierte alrededor del 1.3%
de su PIB en investigacion cientifica, lo
que le permite tener una infraestructu-
ra de investigacién mas robusta y un
impacto cientifico mayor a nivel regio-
nal. Argentina y Chile también superan
a México en este aspecto, invirtiendo
aproximadamente el 0.6% y 0.4% de su
PIB, respectivamente.

Las condiciones actuales de la investi-
gacion cientifica en México presentan
varios desafios. La baja inversion en 1+D
limita la capacidad de los investigadores
para acceder a tecnologia de punta, for-
mar equipos de trabajo robustos y sos-
tener proyectos a largo plazo. Ademas,
la burocracia y la falta de incentivos
adecuados para los cientificos también
dificultan el avance de la investigacion.

Hay oportunidades significativas para
mejorar esta situacion. Incrementar la
inversion en 1+D es esencial para cerrar
la brecha con otros paises y fortalecer
la capacidad cientifica del pais. Ademas,
fomentar colaboraciones internacio-
nales, tanto en universidades como en
centros de investigacién, puede ayudar
a mejorar la calidad y el impacto de la
investigacion realizada en México.

El Centro de Investigacion Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Baja



El financiamiento [en el] CICESE se asigna en
funcioén de la productividad de los investigadores.
Aquellos que producen mas articulos reciben mayor

presupuesto.

California, (CICESE) es una institucion
de prestigio en México y América Latina.
Fundado en 1973, CICESE es el centro
publico de investigacién mas grande del
sistema CONAHCyT y ha sido un pilar en
el desarrollo cientifico y tecnolégico en
el norte de México. Su mision es generar
conocimiento de frontera y formar recur-
sos humanos de alto nivel en diversas
areas del conocimiento.

CICESE esta organizado en varias divi-
siones y departamentos que abarcan
una amplia gama de disciplinas cientifi-
cas. Una de las divisiones mas destaca-
das es la Divisidn de Fisica Aplicada, que
alberga tres departamentos: Computa-
cion, Electrénica y Telecomunicaciones,
y Optica. Estos departamentos trabajan
de manera interdisciplinaria para abor-
dar problemas complejos y desarrollar
soluciones innovadoras.

En el Departamento de Computacion,
donde estoy adscrito, somos un grupo
de 16 investigadores. Nuestro trabajo
abarca desde la teoria de la computa-
cion hasta las aplicaciones practicas,
destacando en areas como interaccion
humano-computadora, biocomputacion
e inteligencia artificial. Colaboramos
esporadicamente en proyectos transver-
sales cuando los estudiantes muestran
interés en temas que abarcan multiples
disciplinas. Dado el pequefio tamafio de
la planta, tendemos a colaborar con re-
des nacionales e internacionales.

He tenido la oportunidad de estable-
cer una red de colaboradores tanto a
nivel nacional como internacional. Es-
tos vinculos incluyen investigadores
de otros centros y universidades en
México, asi como en Europa y Estados
Unidos. Estas colaboraciones han sido

valiosas para el avance de nuestra in-
vestigacion, permitiéndonos compartir
conocimientos, recursos y experien-
cias, y acceder a diferentes perspecti-
vas y enfoques metodolégicos.

El financiamiento para la investigacion
en CICESE se asigna en funcién de la
productividad de los investigadores.
Aquellos que producen mas articulos
cientificos reciben mayor presupues-
to, lo cual incentiva la publicacién y la
difusion del conocimiento. Estos fon-
dos se destinan casi exclusivamente a
cubrir vidticos para asistir a congresos
nacionales o internacionales, lo que es
crucial para mantenerse al dia con los
avances cientificos globales y para es-
tablecer nuevas colaboraciones.

Sin embargo, adquirir equipo de compu-
to es un proceso complicado debido a
la necesidad de obtener permisos fede-
rales, lo que puede limitar el acceso a
tecnologia de punta. Afortunadamente,
todos los estudiantes de postgrado re-
ciben becas federales, lo que asegura
su apoyo econdmico sin necesidad de
que los investigadores compitan por
esos fondos. Ademas, es posible con-
tratar investigadores postdoctorales
con relativa facilidad utilizando fondos
federales, lo que contribuye a mantener
un flujo constante de nuevos talentos y
perspectivas en el departamento.

Un caso de estudio

Contaré una historia personal sobre
investigacion cientifica. La validez es-
tadistica de una muestra de un solo
elemento es, sin duda, muy limitada.
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CICESE.

Desde un punto de vista cientifico, una
muestra tan pequefia no permite genera-
lizaciones ni conclusiones robustas. Sin
embargo, el valor anecdético de esta na-
rracion ofrece una perspectiva intima y
reveladora sobre las peripecias de hacer
investigacion cientifica en el tercer mun-
do, particularmente en México.

En el mundo de la investigacién cientifi-
ca, lacolaboraciény la sinergia de ideas
a menudo surgen de manera organica,
impulsadas por el entusiasmo compar-
tido por explorar nuevas fronteras del
conocimiento. En el CICESE, un proyec-
to reciente sobre la reduccion del tama-
fio de las redes neuronales ejemplifica
esta dindamica de trabajo colaborativo
y espontaneo.

Todo comenzé con algunas platicas
informales entre colegas. Durante
una conversacion con Mariano Rivera,
investigador del Centro de Investiga-
cion en Matematicas, A.C. (CIMAT) en
Guanajuato, surgioé una idea intrigante:
¢Serd posible encontrar un factor co-
mun para todas las neuronas de una red
neuronal? Esta idea, que permitiria cal-
cular cada neurona al vuelo utilizando
un factor comun y algunos parametros
especificos de cada neurona, prometia
hacer las redes neuronales mas eficien-
tes sin sacrificar su precision.

Mariano es un amigo de muchos afios,
tuvimos el mismo asesor de doctorado,
aunque en areas distintas. El se dedicé
al procesamiento digital de imagenes
utilizando conceptos de optimizacion
con restricciones, yo me dediqué a una
variedad de cosas alrededor de algorit-
mos discretos y métodos de busqueda
por proximidad. Habiamos mantenido
contacto por razones personales, mas
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que académicas. De manera natural, las
habilidades de Mariano en optimizacion
con restricciones lo llevaron a profundi-
zar en la construccion y aplicacién de
redes neuronales profundas. En 2020, lo
invité a dar un curso en el CICESE sobre
el tépico y asisti para aprender un poco
sobre ese tema que comenzaba a con-
solidarse como la préxima revolucién en
ciencia. Co-dirigimos un par de tesis de
maestria y Mariano se convirtié en un in-
vestigador adjunto del CICESE, una posi-
cién honoraria que le permite visitarnos
un par de veces al afio para colaborar.

Después de haber entendido los rudi-
mentos de las redes, en algunas ocasio-
nes platicamos por teléfono o por video-
conferencia para discutir ideas. De una
de estas llamadas fue que surgié la pre-
gunta motivo de este proyecto en curso.

Entusiasmado por la simplicidad y el po-
tencial de la idea de encontrar un factor
comun en las neuronas de una red, deci-
di ponerla a prueba. Gracias a las herra-
mientas avanzadas desarrolladas por la
comunidad cientifica internacional, fue
relativamente sencillo realizar pruebas
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numéricas iniciales. Los resultados fue-
ron prometedores, lo que llevé a la ne-
cesidad de establecer una base tedrica
sélida. Asi comenzé una colaboracion
mas formal y estructurada.

Para abordar el desafio tedrico, invité a
Daniel Sheimbaum, un matematico ads-
crito a nuestra Division de Fisica Aplica-
da bajo la figura de Investigador por Mé-
xico. Es una figura relativamente nueva.
Los investigadores por México tienen
como empleador el CONAHCyT y estan
adscritos a alguna universidad o centro
de investigacion, es una manera de con-
tratar nuevos investigadores sinlacarga
fiscal para universidades o centros. Da-
niel, con su profundo conocimiento en
topologia algebraica, vio de inmediato
el potencial del proyecto. El objetivo era
trabajar en un teorema que proporciona-
ra garantias tedricas de aproximacion,
similar a la Descomposicion en Valo-
res Singulares (SVD) con el teorema de
Eckart-Young-Mirsky.

Daniel, a su vez, invité a colaborar a
Omar Antolin, un matematico de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de Mé-

xico, en el Instituto de Matematicas.
Anticipamos que su conocimiento y ex-
periencia serian cruciales para validar
nuestras hipétesis y fortalecer la base
tedrica del proyecto. La parte experi-
mental y de implementacion quedd en
manos de Scarlett Magdaleno, una ta-
lentosa estudiante de maestria en nues-
tro departamento, quien se encargara
de escribir el cédigo y realizar las prue-
bas practicas. Scarlett cuenta con el
apoyo y la supervision de un comité in-
tegrado por los miembros espontaneos
de nuestra colaboracién, asegurando
asi una guiay revision constantes.

Una vez establecido este grupo de in-
vestigacion, también resulta natural so-
licitar fondos. En México, el proceso de
obtencion de fondos para investigacion
es altamente competitivo y presenta
varios desafios. Segun datos recientes,
el presupuesto total asignado a ciencia
y tecnologia es de 33,170.7 millones de
pesos para 2024. Sin embargo, una par-
te significativa de estos fondos se desti-
na a becas de postgrado, con un presu-
puesto de aproximadamente 13,772.7
millones de pesos, y al Sistema Nacio-



nal de Investigadores (SNII), que recibe
8,487.9 millones de pesos.

Restando estos montos, el presupuesto
especifico para proyectos de investiga-
ciéon es considerablemente menor. Si
estimamos que la cantidad disponible
para proyectos de investigacion es de
10,910.1 millones de pesos, destinado
a varios fondos y convocatorias. Quiza
la tercera parte se dedica a investiga-
cién basica. Considerando un minimo
de 30,000 investigadores activos (de
unos 41,285 con reconocimiento en
el SNII), el promedio disponible por in-
vestigador seria alrededor de 120,000
pesos anuales, unos 7500 dolares.
En la convocatoria de ciencia basica
el techo financiero es de alrededor de
1.5 millones de pesos o unos 30,000
dodlares anuales. Se postularon unos
10,000 proyectos y se financiaron 372.
Esa disparidad entre las postulaciones
y los proyectos financiados hace que la
asignacion sea azarosa. En particular,
nuestra propuesta no fue financiada.

El presupuesto que el CICESE me asig-
nd para investigacién en este afio es de
alrededor de 3,500 délares. La salve-
dad es que no podemos utilizarlo para
solventar gastos de personas externas
al CICESE; esto excluye incluso a estu-
diantes, investigadores postdoctorales
e investigadores por México. Haciendo
un poco de malabares contables hemos
podido cubrir el boleto de avion, los visi-
tantes se hospedaran en nuestras casas
y los viaticos correran de nuestra bolsa.

La historia de nuestra colaboracion es un
testimonio de como los grupos de inves-
tigacion en México se forman alrededor
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La colaboracion y la sinergia de ideas a menudo
surgen de manera organica, impulsadas por el
entusiasmo compartido por explorar nuevas
fronteras del conocimiento.

de intereses comunes y de la iniciativa
de individuos motivados. En CICESE, he-
mos demostrado que la combinacién de
talento, colaboracion interdisciplinaria y
apoyo institucional puede llevar a avan-
ces significativos. Nuestro objetivo es
no solo hacer que las redes neuronales
sean mas eficientes, sino también con-
tribuir al conocimiento cientifico global y
al desarrollo tecnoldgico del pais.

Este proyecto, aun en desarrollo, pro-
mete tener un impacto considerable. La
reduccion del tamafio de las redes neu-
ronales utilizando un factor comdn no
sélo puede mejorar la eficiencia compu-
tacional, sino también abrir nuevas posi-
bilidades para la aplicacién de inteligen-
cia artificial en dispositivos con recursos
limitados. A medida que avanzamos, la
colaboracioén y la sinergia entre nuestros
investigadores contintan siendo la clave
para transformar ideas innovadoras en
realidades practicas.

Alternativas para la
colaboracion

La historia de nuestra colaboracion es
un testimonio del poder de los intereses
compartidos y la iniciativa individual
para impulsar el progreso de la inves-
tigacion. A pesar de las limitaciones fi-

nancieras, que a menudo restringen el
alcance de la investigacion cientifica,
la colaboracion virtual puede conducir
a avances significativos, aunque puede
no replicar completamente la riqueza
de las interacciones en persona, nos ha
permitido aprovechar al maximo nues-
tra experiencia colectiva e impulsar el
proyecto hacia adelante. Nuestro equi-
po se ha adaptado a esta forma de tra-
bajo y ha aprovechado las herramientas
en linea para discutir avances, compar-
tir ideas y tomar decisiones criticas.

Reflexiones finales

En condiciones favorables, como las
proporcionadas por CICESE, los investi-
gadores pueden alcanzar niveles de ex-
celencia y realizar contribuciones signi-
ficativas. Aun asi, enfrentan obstdculos
como la burocracia en la adquisicién de
equipo de computo y la dependencia
de fondos basados en productividad.
Estas experiencias personales ilustran
no sélo los retos, sino también la resi-
liencia y la creatividad necesarias para
realizar investigacion cientifica en un
entorno en desarrollo. La colaboracion
espontdnea, la pasién por el descubri-
miento y el apoyo institucional permiten
que estas historias de esfuerzo y éxito
emerjan, reflejando la resiliencia de la
comunidad cientifica. =
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Computacién en
Latinoamérica

Un nuevo horizonte

En el escenario latinoamericano, Pa-
raguay ha sido histéricamente cono-
cido como un productor de alimentos,
desempefiando un papel relevante en
la produccion agricola y ganadera de
la region. También se lo conoce como
exportador de energia hidroeléctrica.
Sin embargo, en los ultimos afios, Para-
guay ha comenzado a trazar un nuevo
camino que lo posiciona no sélo como
un productor de electricidad limpia,
granos o carne, sino también como un
centro emergente de conocimiento y
tecnologia. Esto, gracias al ascenso de
Paraguay en el ambito de las ciencias
en general y muy particularmente en
el drea de computacion, una discipli-
na que promete transformar su eco-
nomia y su posicién en el mapa global
del conocimiento.

Un prometedor
despertar

El sendero de Paraguay para ir convir-
tiéndose en un actor relevante en el am-
bito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTI) es impulsado por instrumentos de
politica publica liderados por el Con-
sejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT). Esta instituciéon autarqui-
ca dependiente de la Presidencia de la
Republica, creada por ley en 1997 y am-
pliada en sus funciones en 2003, coor-
dina, orienta y evalta el Sistema Nacio-
nal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(SNCTI) asi como el Sistema Nacional
de Calidad (SNC) [1].

Considerando los datos relacionados
con Investigacién y Desarrollo Experi-
mental (I+D) de la Red de Indicadores
de Ciencia y Tecnologia (RICYT) del
afio 2022, la inversién de Paraguay fue
del 0,12% del Producto Interno Bruto
(PIB), una mejora apreciable respecto
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al 0,08% del PIB en 2014, pero aun por
debajo de paises como Brasil (1,17%),
Argentina (0,52%), Uruguay (0,44%) y
Chile (0,34%) [2].

El nimero de investigadores por cada
mil integrantes de la fuerza laboral se
mantuvo relativamente constante entre
2020y 2022, promediando 0,25 [3]. A su
vez, la produccidn cientifica en la Web
of Science y Scopus durante el referi-
do periodo 2020-2022 promedié 475y
524 publicaciones respectivamente, po-
sicionando a Paraguay en el puesto 16
de entre los 51 paises de la region [4,5].

CONACYT no solo ha formulado vy
coordinado politicas de CTI, sino que
también ha desempefado un rol fun-
damental como responsable de la pro-
mocion y financiacién de proyectos de
investigacion e innovacion. Actualmen-
te, cuenta con una Politica Nacional de
CTI alineada al Plan Nacional de Desa-
rrollo 2030, con metas ambiciosas para
el afio 2030, incluyendo aumentar la
inversion en |+D al 0,50% del PIB, con-
tar con 1,5 investigadores por cada mil
integrantes de la fuerza laboral, incor-
porar al menos 150 doctores por cada
millén de integrantes de la fuerza la-
boral, quintuplicar el nimero de publi-
caciones cientificas por cada 100.000
habitantes, quintuplicar el nimero de
patentes otorgadas a residentes en el
pais, lograr financiamiento de la I+D por
parte del sector empresas equivalente
al 35% del total, asi como duplicar la
participacion de productos de media y
alta tecnologia en la matriz de exporta-
cion, entre otros [6].

Segun Espinola [7], desde el afio 2006,
se han impulsado diversos instrumentos
de politicas publicas en materia de CTI
para contribuir al logro de las metas arri-
ba citadas, implementando programas y
proyectos de CTI como:

< 2006 - 2013
Programa de apoyo al desarrollo de
la ciencia, tecnologia e innovacion
(PROCIT).

+ 2009 - 2017
Proyecto de Desarrollo Tecnoldgico,
Innovacion y Evaluacién de Conformi-
dad (DETIEC).

+ 2014 - 2027
Programa Paraguayo para el desarro-
llo de la Ciencia y la Tecnologia (PRO-
CIENCIA), en sus dos fases.

< 2015 -2030
Programa nacional de becas de post-
grado en el exterior para el fortaleci-
miento de la investigacién, la innova-
cién y la educacion (BECAL), en sus
dos fases.

+ 2017 - 2025
Proyecto de Innovacion en Empresas
Paraguayas (PROINNOVA).

Cabe mencionar, que el programa BE-
CAL es ejecutado por el Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF), mientras
que los demas programas mencionados
son implementados por CONACYT [8].

Desde el afio 2023, también se cuenta
con una “Agenda Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion” en la cual se
identifican seis desafios para el Sis-
tema Nacional de CTI, abordandose
treinta y cuatro preguntas clasificadas
en estos seis desafios que pueden ser
respondidas desde las ciencias de la
computacién [9].

Construyendo cimientos:
incentivos para
fortalecer la I+D en
computacion

Los instrumentos de politicas publicas
ofertados por el gobierno paraguayo
estan dirigidos de manera horizontal a
todas las instituciones, grupos e investi-
gadores de los diferentes campos cien-
tificos [9]. A continuacién, se detallan los
apoyos e incentivos estatales que han
sido fundamentales para los actores vin-
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culados especificamente a los diversos
campos de la computacion:

Apoyo a maestrias y doctorados de
excelencia: uno de los principales en-
foques ha sido el apoyo a programas
de doctorado y maestria, ya sea para
la creacion o fortalecimiento de co-
hortes, sobre todo los programas de
maestrias y doctorados en Compu-
tacion de la Facultad Politécnica de
la Universidad Nacional de Asuncién
(FPUNA) [10].

El doctorado en Ciencias de la Com-
putacién ha recibido apoyo en varias
cohortes. Inicialmente, el PROCIT fi-
nancio dos cohortes. Posteriormente,
el programa PROCIENCIA | respaldé
otras dos cohortes. Con la fase Il de
PROCIENCIA en marcha, ya se esta
apoyando a una cohorte adicional,
con planes de iniciar una segunda
en 2024 y otra mas en 2025. En total,

siete cohortes del doctorado en Cien-
cias de la Computacion han sido o
seran financiadas por CONACYT [11].

En el caso de la maestria en Ciencias
de la Computacion de la FPUNA, CO-
NACYT ha apoyado cuatro cohortes.
Una cohorte fue financiada por PRO-
CIT, dos por PROCIENCIA |y una mas
por PROCIENCIA II. Este apoyo es
crucial para garantizar la formacion
de investigadores altamente capaci-
tados en el pais [11].

Becas nacionales y para el estudio
en el exterior: se han otorgado 191
becas de computacion de 2.274 be-
cas a estudiantes y profesionales
paraguayos. De estas, 59 de 731 son
becas nacionales y 132 de 1.543 son
para estudios de postgrado en el ex-
terior. Estas becas permiten a estu-
diantes y profesionales paraguayos
formarse en programas académicos
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de excelencia a nivel nacional o en
instituciones extranjeras de alto pres-
tigio, con el objetivo de traer de vuelta
al pais conocimientos avanzados y
actualizados [12,13].

Sistema Nacional de Investigadores
del Paraguay (SISNI): 45 investigado-
res en el area de la computacion se
encuentran categorizados de entre
los 709 investigadores cientificos que
integran el SISNI. Este sistema forta-
lece la capacidad de investigacién del
pais y reconoce y financia a los inves-
tigadores mas destacados [14].

Proyectos de I+D: de un total de 903
proyectos de investigacién de inicia-
cion, basica y aplicada, 92 proyectos
del area de computaciéon han sido
financiados buscando desarrollar co-
nocimiento fundamental y soluciones
practicas para la resolucién de pro-
blemas locales [15].

Eventos cientificos y programas de
vinculacion de cientificos: se han
apoyado 2 eventos de computacion
de 71 eventos cientificos financiados,
asi como 16 de 326 estancias de in-
vestigacion para facilitar la organiza-
cion y participacion, en conferencias,
talleres y otras actividades interna-
cionales en el ambito de la computa-
cion, fomentando el intercambio de
conocimientos y la creacion de redes
de colaboracion [15].

Fortalecimiento de infraestructura:
de 23 proyectos para la provision de
equipamiento y mejora de la infraes-
tructura para la investigacion soélo
uno corresponde al area de la com-
putacion, lo que resulta crucial para
realizar estudios de alta calidad [15].

Oficinas de Transferencia Tecnolégi-
ca (OTT): que facilitan la transferen-
cia de conocimientos y tecnologias
desde los centros de investigacion
hacia el sector productivo, promo-
viendo la innovacion y el desarrollo
economico [16].
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Actualmente [Paraguay], cuenta con una Politica
Nacional de CTI [...] con metas ambiciosas para el
ano 2030, incluyendo aumentar la inversion en I+D al
0,50% del PIB [y] contar con 1,5 investigadores por
cada mil integrantes de la fuerza laboral.

Financiamiento de la I+D
en computacion

Los proyectos de investigacién en com-
putacioén en Paraguay se financian a tra-
vés de diversas fuentes, con una fuerte
dependencia de los fondos guberna-
mentales. A continuacion, se detallan las
principales fuentes de financiamiento:

+ Fondos gubernamentales: el 83,33%
del financiamiento proviene princi-
palmente del Presupuesto General
de la Nacion, que incluye los recur-
sos del Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia [3].

+ Instituciones privadas sin fines de
lucro: un 12,06% del financiamiento
es proporcionado por universidades
privadas y organizaciones no guber-
namentales (ONGs) [3].

- Entidades binacionales: las entida-
des binacionales, como Itaipu Bina-
cional, contribuyen con un 2,87% del
financiamiento de I+D vinculada con
la computacion [3].

+ Cooperacion internacional: la coo-
peracion internacional aporta un
1,15% del financiamiento, a través de
diversas agencias y programas de
cooperacion [3].

+ Empresas privadas: las empresas pri-
vadas aportan un 0,57% del financia-
miento de manera muy marginal. Aun-
que este porcentaje es relativamente
bajo, representa una oportunidad para
que las empresas interesadas en de-
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sarrollar tecnologias innovadoras co-
laboren mas activamente con el sec-
tor académico y de investigacion [3].

Principales barreras

A pesar de los significativos apoyos re-
cibidos, los investigadores en Paraguay
enfrentan varios desafios criticos. El
estudio reciente realizado por el Centro
Nacional de Inteligencia Artificial sobre
el indice Latinoamericano de Inteligen-
cia Artificial (ILIA) de afio base 2023,
destaca estas dificultades. Segun el
ILIA, Paraguay ocupa la ultima posicion
entre los paises latinoamericanos en di-
versas areas clave para el desarrollo de
la inteligencia artificial (IA), incluyendo
infraestructura, desarrollo de talento,
investigacion, [+D, adopcién y gobernan-
za. No obstante, estos desafios también
representan oportunidades para mejorar
y aprovechar el potencial de la comuni-
dad cientifica paraguaya para impulsar
la adopcidn tecnoldgica [17].

Paraguay tiene el potencial para desarro-
llar una soélida infraestructura, pero actual-
mente se encuentra por debajo del prome-
dio de América Latina en conectividad. En
términos de computo, el pais muestra una
situacion mixta: aunque posee una bue-
na posicion en el subindicador de nube,
carece de supercomputadoras y cuenta
con pocos datacenters especializados.
Respecto a los dispositivos, Paraguay
esta cerca del promedio regional en sus-
cripciones a dispositivos moviles, pero el
porcentaje de hogares con computadora
estd significativamente por debajo de la
media regional, lo que refleja una baja

penetracion digital. En el Barémetro de
Datos, la mayoria de los subindicadores
estan por debajo del promedio latinoame-
ricano, salvo en uso e impacto. Ademas,
la gobernanza de los datos necesita mejo-
ras sustanciales en disponibilidad, capa-
cidades y gobernanza para avanzar [17].

El desarrollo de talento es otro desafio im-
portante. Paraguay necesita generar cur-
sos abiertos y aprovechar la inclusién de
Tecnologias de la Informacion y la Comu-
nicacion (TIC) en el curriculo nacional. Los
indicadores muestran que Paraguay tiene
los valores mas bajos en formacion profe-
sional en la regién, lo que sugiere amplias
posibilidades de mejora y aprendizaje. En
términos de capital humano avanzado, el
pais presenta una debilidad estructural
que esta siendo abordada para crear las
condiciones necesarias [17].

Instituciones y grupos de
investigacion

En Paraguay, 25 de las 364 institucio-
nes dedicadas a [+D estan vinculadas
al drea de computacion. De éstas, 14
son privadas y 10 son publicas, con una
participacion adicional de un organismo
de composicion binacional entre Brasil y
Paraguay, el Parque Tecnoldgico Itaipu
(PTI). De estas instituciones tres se des-
tacan por contar con grupos de investi-
gacion categorizados [18,19].

+ Universidad Nacional de Asuncion
(UNA): la universidad publica mas an-
tigua del pais cuenta con una notable
infraestructura para la investigacién
en computacion y tecnologia, a través
de la Facultad Politécnica y la Facul-
tad de Ingenieria (FIUNA), que alber-
gan nueve grupos de investigacion
categorizados. Ademas, esta univer-
sidad cuenta con un Centro Nacional
de Computacién y una Facultad de
Arquitectura, Disefio y Arte, entre otras
unidades académicas y centros de
investigacion, totalizando asi cuatro
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instituciones con lineas de investiga-
cion directamente vinculadas a las
ciencias de la computacién [20].

+ Universidad Catélica Nuestra Sefiora
de la Asuncién (UC): la universidad
privada con mayor trayectoria en el
area albergando dos centros de inves-
tigacion dedicados a la computacion
y la innovacion tecnolégica, el Labora-
torio de Electrénica Digital (LED) vy el
Centro de Ingenieria para la Investiga-
cion, Desarrollo e Innovacién Tecnol6-
gica (CIDIT) que cuenta con un grupo
de investigacion categorizado [21].

+ Universidad Comunera: esta novel
universidad en actividades cientificas,
sobresale en el campo de Ciencias de
Datos e Inteligencia Artificial. Tiene un
grupo de investigacion categorizado y
ofrece innovadores programas de post-
grado en el drea de Computacion [22].

Se detallan a continuacién los 11 grupos
de investigacion en computacion, dis-
tribuidos entre las instituciones arriba
mencionadas [18, 19]:

+ TIC e Innovacion Medioambiental:
dirigido por Derlis Orlando Gregor Re-
calde que lidera este grupo en la FIU-
NA y cuenta con 14 investigadores.

+ Grupo de Ciencia de Datos e Instru-
mentacion Cientifica Aplicadas a la
Ingenieria y la Fisica: liderado por
Jorge Andrés Molina Insfran en FIU-
NA, con 17 investigadores.

Grupo de Investigacion en Sistemas
Robdticos Mdviles: Mario Eduardo
Arzamendia Lépez lidera este grupo
en FIUNA, con 12 investigadores.

Grupo de Bioinformatica: liderado
por Maria José Fernandez De Nesto-
sa que dirige este grupo en la FPUNA,
cuenta con 7 investigadores.

Grupo de Investigacion en Bio y Ma-
teriales: Magna Maria Monteiro lide-
ra este grupo en la FPUNA, contando
con 19 investigadores.

Grupo de Investigacion en Compu-
tacion Cientifica y Matematica Apli-
cada: dirigido por Christian Emilio
Schaerer Serra en la FPNA, con 27
investigadores.

Grupo de Investigacion en Procesa-
miento Digital de Imagenes: bajo la di-
recciéon de Horacio Andrés Legal Aya-
la en la FPUNA, con 11 investigadores.

Grupo de Investigacion en Teoria de
la Computacion: Marcos Villagra lide-
ra este grupo consolidado en la FPU-
NA, con 7 investigadores.

Grupo de Investigacion en Algorit-
mos y Optimizacion: dirigido por
Christian Daniel von Liicken Martinez
en la FPUNA, con 4 investigadores.

Neuroingenieria: liderado por Fer-
nando Brunetti en la UC, con 15 in-
vestigadores.
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+ SmartDatalLab: este grupo liderado
por Benjamin Baran, forma parte de la
Universidad Comunera y cuenta con
dos investigadores.

Lineas de investigacion

Segun los datos disponibles en CONA-
CYT [3], los grupos de investigacion en
computacién arriba citados se enfocan
en una amplia gama de areas y proble-
mas de investigacion, como ser:

+ Inteligencia artificial y machine
learning

+ Ciencia de los datos (data science)

+ Ingenieria de software

+ Informatica social

+  Matematica computacional

+ Desarrollo informatico

+ Mapeo con software libre

+ Informatica educativa

+ Tecnologias de la informacién y
comunicacion (TIC)

+ Roboticay sistemas robdticos moviles

+ Smart grids & smart metering

+ Seguridad informatica

+ Big datay andlisis de datos

Principales avances

En el ambito de la investigacion, Para-
guay muestra indicadores prometedores
con oportunidades de mejora. La pro-
ductividad e impacto de la investigacion
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El porcentaje de hogares con computadora esta
significativamente por debajo de la media regional,
lo que refleja una baja penetracion digital.

Equipo de trabajo Facultad de Ingenieria: el Dr. Raul Gregor de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional de Asunciéon (FIUNA), acompafiado de su equipo

de investigacion.

en computacion son relativamente altos,
lo que indica que la produccién cientifica
local tiene una calidad superior al pro-
medio regional [17].

En términos de I+D, Paraguay presenta
una productividad en cédigo abierto su-
perior al promedio de América Latina. Al
mismo tiempo, existen muestras auspi-
ciosas de apoyo gubernamental para fo-
mentar la investigacion y la innovacion
en este campo [17].

Publicaciones y
productividad

La produccion cientifica en computa-
cién en Paraguay ha mostrado un creci-
miento notable, desde 2011 hasta 2021.
El pais ascendi6 del puesto 16 al 12 en
produccién cientifica. La cantidad de do-
cumentos citables ha aumentado, aun-
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que con variaciones anuales en citas,
asi como al considerar el h-index [23].
Segun datos de Clarivate y Elsevier, seis
investigadores vinculados a la compu-
tacion destacan entre los 25 mas pro-
ductivos del pais, sobresaliendo por
sus publicaciones en Scopus y Web of
Science:

+ Diego Pedro Pinto Roa: 38 publicacio-
nes en Scopus, 12 en Web of Science.

+ José Vazquez Noguera: 30 publicacio-
nes en Scopus, 20 en Web of Science.

« Jorge Molina Insfran: 26 publicacio-
nes en Scopus, 19 en Web of Science.

* Benjamin Bardn: 21 publicaciones en
Scopus, 7 en Web of Science.

+ Horacio Legal Ayala: 20 publicaciones
en Scopus, 6 en Web of Science.

* Mario Arzamendia Ldpez: 19 publica-
ciones en Scopus, 6 en Web of Science.

Los grupos de investigacion han logrado
avances significativos, tanto en el am-
bito académico como en aplicaciones

practicas. Algunos de los logros mas
destacados incluyen:

Proyectos financiados internacio-
nalmente: La obtencién de fondos
de organizaciones internacionales
para desarrollar proyectos con im-
pacto social.

Transferencia tecnoldgica: Desa-
rrollo de soluciones practicas como
sistemas de monitoreo agricola utili-
zando Ay aplicaciones moviles para
la traduccién en tiempo real entre es-
pafol y el idioma guarani.

Publicaciones en revistas indexadas:
Aumento en la cantidad y calidad de
publicaciones cientificas, lo que ha
elevado el perfil académico de Para-
guay en la region.

Un futuro alentador

El panorama de la computacién en Pa-
raguay resulta prometedor, pero enfren-
ta todavia desafios significativos. Apo-
yos del estado, a través de CONACYTy
otros programas, son cruciales para el
desarrollo de la investigacion ante una
falta de inversién de la industria y otras
actividades productivas en [+D. Aunque
todavia es necesario superar barreras
como la falta de infraestructura y el
desarrollo de talento, los logros de los
principales grupos de investigacion de-
muestran que, con el apoyo adecuado
y la colaboracion internacional, es posi-
ble avanzar significativamente en cien-
ciay tecnologia en Paraguay.

El futuro de la investigacion en com-
putacion en el pais dependerd de la
capacidad para fortalecer las institu-
ciones de investigacion, formar, atraer
y retener talento, asi como, fomentar
la innovacién en un mundo altamente
competitivo donde los investigadores
del area reciben atractivas propuestas
para realizar sus actividades profesio-
nales en el exterior. =
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El Instituto de Computacién (INCO) de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Republica en Uruguay es uno de
los pilares en el desarrollo de la investi-
gacién en el drea de la Computacién en
el pais. Desde su creacioén, ha sido un
referente tanto a nivel nacional como
regional, contribuyendo al avance del
conocimiento y la innovacion tecnologi-
ca. Hoy el INCO cuenta con aproximada-
mente 50 magisteres y 40 doctores en
su cuerpo docente, que representan un
60% de su planilla, y con muchos docen-
tes mas en formacion de postgrado.

Este articulo relata como es la expe-
riencia de realizar investigacion desde
el INCO y, en particular, desde el grupo
que coordino. Esta experiencia tiene
sus luces y sus sombras, y la investi-
gacién en computacién se enfrenta a
un panorama mixto de oportunidades
y desafios. Por el lado de los desafios
estan aquellos vinculados a la finan-
ciacion y la retencion y captacion de
talento, mientras que del lado de las
oportunidades cabe mencionar el gran
espacio para actividades de [+D que
existe en nuestro pais en casi cual-
quier rama de actividad y, en particu-
lar, en aquellas que tienen que ver con
los sectores productivos.

Funcionamiento de los
grupos de investigacion

Los grupos de investigacion en el INCO
se organizan en torno a diversas areas
tematicas, que incluyen inteligencia
artificial, gestién de datos, sistemas
distribuidos, ingenieria de software y
teoria de la computacion, entre otras.
Estos grupos estan conformados por
profesores investigadores, estudiantes
de postgrado y, en algunos casos, estu-
diantes de grado que participan como
asistentes de investigacion.
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Cabe mencionar el gran espacio para actividades
de I+D que existe en nuestro pais [...] en particular,
en aquellas [ramas] que tienen que ver con los

sectores productivos.

Evolucién de los investigadores uruguayos
Periodo 2010 - 2022.
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Figura 1. Evolucion de la cantidad total de investigadores uruguayos.

Como medida de las capacidades en
Ciencia y Tecnologia (CyT) del pais, la
Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion (ANII), ademads de gestionar
el Sistema Nacional de Investigadores,
operativiza el concepto de investigador
en base a una serie de caracteristicas y
provee a través del portal PRISMA [1] la
evolucion anual de la cantidad de inves-
tigadores. Segun los datos alli disponi-
bles en 2021 (ver Figura 1) se registra-
ba un total de 3.200 investigadores en
todas las areas del conocimiento. De
estos, aproximadamente 50 (1,6%) te-
nian filiacién en el INCO. Pese a que la
proporcion respecto al total de investi-
gadores del pais es pequefia, estas 50
personas representan la amplia mayo-
ria de las personas que investigan en
computacion en nuestro pais.

Si observamos la evolucion de la pro-
duccién cientifica de los grupos de
investigacién del INCO, podemos ver
como esta se ha ido incrementando
a lo largo del tiempo, con un aumento
notorio a partir de mediados del 2000.
Esto esta directamente vinculado con
el impacto de los planes de formacién
de recursos humanos en el exterior que
se desarrollaron a partir de 1985 con el
retorno de la democracia al pais y el fin
de la intervencién de la UdelaR [2,3,4].

La Figura 2 permite observar la canti-
dad de articulos publicados por afio. Se
consideran aquellas publicaciones ca-
talogadas en OpenAlex como articulos,
donde alguno de los autores sea docente
del INCO y que cumpla con los criterios
de definicién de investigador de ANII'.

1 Al momento de realizar esta nota el nimero de investigadores del INCO segun estos criterios es de 48 personas.
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Figura 2. Cantidad de articulos cientificos publicados por investigadores del INCO.

Considerando esta poblacién los inves-
tigadores del INCO publicamos en pro-
medio alrededor de 1.2 documentos por
investigador por afio (promedio 2015-
2023). Este indicador esta bastante por
encima del valor computado para todas
las ramas del conocimiento en Uruguay.
(0.78 de acuerdo con lo reportado por
Investiga.uy) [6].

Apoyos e incentivos para
la investigacion

En Uruguay la mayoria de las fuentes de
financiamiento para la investigacién pro-
vienen del sector publico y, en particu-
lar, del estado. La Agencia Nacional de
Investigacion e Innovacion implementa
llamados periédicos para acceder a fon-
dos para proyectos de investigacién y
becas de postgrado, y también cuenta
con diversos instrumentos y mecanis-
mos que buscan promover actividades
de relacionamiento con el sector pro-
ductivo. Ademas, la Universidad de la
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Republica realiza convocatorias con-
cursables para que sus investigadores
postulen a fondos para proyectos de
investigacion, ofreciendo también becas
de postgrado y brindando apoyo para la
publicacion de resultados y la participa-
cion en eventos internacionales.

EI INCO también colabora con diversas
instituciones y empresas, tanto a nivel
nacional como internacional, lo que
muchas veces da origen a actividades
de investigacién con financiamiento.
En muchos casos estas alianzas per-
miten a los investigadores acceder a
recursos adicionales y a una red am-
plia de contactos en el mundo acadé-
mico y empresarial.

El INCO también se beneficia de la co-
laboracidon con otras universidades vy
centros de investigacién en América
Latina y el mundo, lo que facilita el acce-
SO a recursos y conocimiento globales.
Mediante estos vinculos y alianzas se
ha logrado acceder a fondos por convo-
catorias internacionales, en particular a
proyectos europeos.

Los investigadores del
INCO publicamos, en
promedio, alrededor
de 1.2 documentos por
investigador por ano.

Barreras y desafios

A pesar de los apoyos disponibles, los
investigadores en computacién en Uru-
guay también enfrentan varios obsta-
culos, y realizar investigacion en com-
putacion desde un pais periférico como
Uruguay presenta desafios adicionales.

Una de las principales barreras es la limi-
tacién de recursos financieros en com-
paracién con paises mas desarrollados,
lo cual restringe el alcance y la escala de
los proyectos de investigacién, dificul-
tando muchas veces su continuidad.

No contamos con indicadores especifi-
cos de los recursos financieros otorga-
dos por organismos a proyectos de in-
vestigacion del INCO. Mas alla de esto,
los indicadores generales permiten di-
mensionar estos apoyos y compararlos
con otros paises. La Figura 3 presenta la
inversion nacional total en actividades
de Actividades de Ciencia y Tecnologia
(ACT) desarrolladas en instituciones de
investigacion superior.

Captacion y retencion
de talento

Uno de los desafios mas significativos
que enfrenta el INCO es la captacion
y retencion de talento para la carrera
académica. La industria tecnoldgica
en Uruguay ha experimentado un cre-
cimiento considerable en los ultimos
afos, ofreciendo salarios y beneficios
competitivos que en la mayoria de los
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Inversidn total en ACT e inversién en 1+D
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Figura 3. Inversion total en actividades de ciencia y tecnologia en Uruguay.

casos superan lo que puede ofrecer el
ambito académico. Esta situacién ge-
nera una competencia constante entre
la academia y la industria por los profe-
sionales mas capacitados.

Es conocido el rol fundamental de los
estudiantes de postgrado, y en particu-
lar los estudiantes de doctorado, en los
proyectos de investigacién. Sin ellas y
ellos es muy dificil alcanzar resultados,
y en nuestro caso esta dificultad de cap-
tar talento condiciona fuertemente los
resultados que podemos alcanzar.

Muchos estudiantes talentosos optan
por ingresar directamente al mercado
laboral, atraidos por las oportunidades y
las condiciones econémicas mds favora-
bles. Para mitigar esta situacion, el INCO
implementa estrategias para fomentar la
vocacion académica, tales como progra-
mas de mentoria, proyectos de investiga-
cion para estudiantes de grado y la pro-
mocién de becas de postgrado, asi como
la postulacion a fondos para la incorpora-

cion de postdocs a los equipos de investi-
gacion. También creemos imprescindible
fomentar la direccién de estudiantes de
doctorado en cotutela con universidades
de otros paises, buscando de esta forma
aumentar la masa critica y haciendo mas
atractiva y diversa la oferta.

Otras limitaciones

Otro desafio significativo es el acceso a
recursos computacionales avanzados.
En particular, la investigacién utilizando
técnicas de inteligencia artificial (IA), es-
pecialmente aquellos proyectos que re-
quieren del uso y entrenamiento de mode-
los (por ejemplo, los modelos de lenguaje
a gran escala también conocidos como
LLMs por su sigla en inglés), demandan
una infraestructura computacional robus-
ta y costosa. En Uruguay, el acceso a ta-
les recursos es limitado, lo que puede res-
tringir el desarrollo y la implementacion
de proyectos de IA de vanguardia.

Asimismo, el costo de las publicacio-
nes en revistas de acceso abierto (Open
Access) se posiciona como una restric-
cién importante a la hora de comunicar
resultados de publicacién. Este modelo
editorial que se ha extendido en los ul-
timos afios plantea tarifas que pueden
ser prohibitivas, limitando la capacidad
de los investigadores para publicar y di-
fundir sus resultados de manera accesi-
ble a la comunidad global.

Carga de ensefanza
de grado

Ademds de sus actividades de inves-
tigacion, el INCO tiene una carga sig-
nificativa en la ensefianza de grado.
Actualmente, el instituto atiende a
mas de 4.000 estudiantes en diversas
carreras de ingenieria y computacion.
La oferta de cursos es amplia, abar-
cando desde los fundamentos de la
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Otro desafio significativo es el acceso a recursos
computacionales avanzados [en particular aquellos
utilizados en] inteligencia artificial [para el]
entrenamiento de [grandes] modelos.

programacion hasta areas avanzadas
como inteligencia artificial y sistemas
distribuidos [6].

El volumen de trabajo para el cuerpo do-
cente es considerable, ya que ademas
de dictar clases y supervisar proyectos
de investigacion, los profesores también
estan involucrados en la actualizacién
continua del curriculo y en actividades
de extension. Esta carga docente a ve-
ces puede limitar el tiempo disponible
para la investigacién, creando un desa-
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fio adicional en el balance entre ense-
flanza y actividad investigativa.

Conclusion

La investigacion en computacién en
Uruguay, y especificamente en el INCO
de la Facultad de Ingenieria, es una
combinacién de desafios y oportunida-
des. A pesar de las limitaciones de re-
cursos, el compromiso de los investiga-

dores y el apoyo estatal e internacional
han permitido avances significativos en
diversas dareas de la computacion. Sin
embargo, la competencia con la indus-
tria para captar y retener talento, junto
con la alta carga de ensefianza y los
desafios especificos de un pais perifé-
rico, son retos constantes que exigen
estrategias innovadoras para mantener
el nivel de excelencia académica.

El INCO sigue siendo un referente en la
region, contribuyendo al desarrollo tec-
nolégico y la formacién de profesiona-
les altamente capacitados. Esta expe-
riencia demuestra que, con dedicacion
y colaboracioén, es posible superar las
barreras y alcanzar resultados de inves-
tigacion destacados, incluso en contex-
tos con recursos limitados. =
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RESUMEN. El “azar” (o aleatoriedad) forma parte de nuestra vida cotidiana. Un evento aleatorio puede surgir, por ejemplo,
cuandoparticipamosenunconcursoosenosasignaunatarea.Porlogeneral,estoseventosinvolucranellanzamientodeuna
moneda o un dado o, en casos mas complejos, una consulta a un algoritmo computacional que genera bits “aleatorios”. Sin
embargo, dichaconsultaesopacaparaelexteriorypuedeserinsuficiente en contextos donde serequiere mayortransparen-
cia.Losprocesospublicos,en particular,comolaasignacién deauditoriasolaselecciéndevocalesde mesa,hoyendiapare-
cenrequerir plena confianzaen la entidad que realiza el sorteo, a fin de garantizar que el resultado no haya sido manipulado.
Un faro de aleatoriedad es un servicio que busca cambiar este escenario, aportando con aleatoriedad publica y verifica-
ble. Un faro produce de forma periédica valores impredecibles pero publicamente disponibles y verificables. Desde el
2017, el Laboratorio de Criptografia Aplicada y Ciberseguridad, cuenta con Random UChile, un faro de aleatoriedad desde

Chile para el mundo.

¢Qué es la aleatoriedad
publica y para qué sirve?

Probablemente, todos hemos participa-
do alguna vez en un sorteo. La emocion
y las ganas de participar residen en que
todos los participantes tenemos las
mismas posibilidades de ganar. Cuando
nos involucramos en una rifa en el cole-
gio, un lanzamiento de ruleta en un casi-
no, un concurso en redes sociales o in-
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cluso al decidir quién paga la cuenta en
un almuerzo, deseamos que el resulta-
do sea verdaderamente al azar. Vivimos
constantemente rodeados de procesos
aleatorios, sistemas cuyo resultado fi-
nal debiese ser impredecible. De hecho,
dicha impredecibilidad intrinseca es lo
que a menudo nos impulsa a participar
en ellos, es la garantia que nos hace ver
el proceso como justo.

Ahora bien, notemos que si el proceso
aleatorio es totalmente impredecible,

significa que cualquier resultado es
plausible. Entonces, ;cémo podemos
asegurar que el resultado no fue ele-
gido anteriormente de forma delibe-
rada? ;Es posible distinguir entre un
resultado aleatorio o un resultado de-
finido “a dedo”? En escenarios como
los antes descritos, esto puede lle-
gar a ser un problema serio. Tal vez
@pedritomaster77 no gano el sorteo de
esos chocolates por mera suerte, des-
pués de todo. Esto se vuelve mas critico
en procesos de alta connotacién, con
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implicancias mas importantes, como ser
elegido para que auditen mis impuestos,
ser seleccionado como vocal de mesa
o perder una adjudicacion aleatoria de
fondos publicos. Las consecuencias de
la desconfianza en tales escenarios pue-
den conllevar tiempo y costos significati-
vos, ademas de un dafio permanente ala
conflanzay a la reputacion publica. Traer
transparencia a dichos procesos de se-
leccion se ve necesario, pero a priori no
es claro como lograrlo.

La aleatoriedad publica y verificable
apunta a resolver dicho problema.
Permite que cualquier persona pue-
da verificar el resultado y quedar asi
convencida de la correctitud del pro-
ceso —que nadie “metié mano”. El pro-
yecto Random UChile se dedica a esta
tarea, mediante el servicio denomina-
do faro de aleatoriedad. El faro genera,
cada minuto, un valor publico e impre-
decible de 512 bits de largo, denomina-
do pulso aleatorio.

¢Como funciona?
Semillas y generadores
pseudoaleatorios

Cuando uno solicita a un computa-
dor un numero aleatorio, en realidad
estamos solicitando un valor pseu-
doaleatorio. Este valor pseudoaleato-
rio es generado utilizando un algorit-
mo de generacién pseudoaleatoria (o
Pseudo-Random Number Generator,
PRNG), el cual utiliza un valor inicial
denominado semilla (ver Figura 1). Si
el valor especifico de la semilla es se-
creto, los numeros generados por di-
cho generador seran impredecibles. Sin
embargo, si repetimos el mismo pro-
ceso en otro equipo, utilizando la mis-
ma semilla, los resultados generados
seran exactamente los mismos. Por lo
tanto, si se conoce la semilla utilizada,
la impredecibilidad es sdélo una ilusion.
En particular, podria ocurrir que quien
realiza el sorteo eligiese una semilla
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Si el proceso aleatorio es totalmente impredecible,
significa que cualquier resultado es plausible.
Entonces, ;como podemos asegurar que el
resultado no fue elegido anteriormente de

forma deliberada?

%

-y
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&
1
1

Valores Aleatorios

Figura 1. Descripcion grafica del funcionamiento de un generador pseudoaleatorio

PRNG (pseudorandom number generator).

conveniente (previamente probada)
que produzca el resultado que desea
obtener. La eleccion y uso de una buena
semilla es entonces crucial. Para usar
un PRNG, los computadores intentan
generar una buena semilla recolectan-
do informacion aleatoria de su ambien-
te como, por ejemplo, los milisegundos
entre teclas presionadas, la velocidad
del ventilador, o la frecuencia de llega-
da de los paquetes de red, entre otros.

La idea de la aleatoriedad verificable
es simple: en vez de establecer su pro-
pia semilla, la persona a cargo del sor-
teo se compromete a utilizar como se-
milla un futuro pulso aleatorio del faro
de aleatoriedad. Si el valor de dicha
semilla es impredecible, el resultado
sera también impredecible. Mas aun,
si el valor de la semilla del faro es sub-
secuentemente publicado, cualquiera
podrd verificar dicho resultado. Esto
impide que, de antemano, la persona
a cargo del sorteo ajuste el resultado a
un valor especifico.

Origen de Random
UChile

El proyecto Random UChile surge el
afio 2017, buscando implementar un
servicio del tipo randomness beacon,
siguiendo los lineamientos del National
Institute of Standards and Technology
(NIST), la principal agencia de estan-
dares y tecnologia de los Estados Uni-
dos. El equipo investigador de NIST ya
habia puesto en marcha el primer faro
de aleatoriedad un poco tiempo antes 'y
buscaba levantar otros faros de aleato-
riedad, en otras partes del mundo, con
el objetivo de formar una red mundial
distribuida y resiliente. Acogiendo esta
llamada, el Laboratorio de Cibersegu-
ridad y Criptografia Aplicada de la Uni-
versidad de Chile (CLCERT), en coope-
racién con NIST, crea Random UChile,
el cual se diferencia del proyecto de
NIST en dos aspectos importantes: (1)
prioriza el uso de fuentes externas de
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Figura 2. Un ejemplo de TRNG: un gene-
rador cuantico de numeros aleatorios
(QRNG) con interfaz PCle.

Uchile
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Figura 3. Recoleccion y procesamiento de entropia a partir de fuentes externas.

aleatoriedad, y (2) incorpora en su de-
sarrollo el identificar activamente es-
cenarios donde utilizar la aleatoriedad
publica generada.

Fuentes de aleatoriedad

El faro de aleatoriedad basa su funcio-
namiento en una recoleccién continua
de datos aleatorios a partir de distintas
fuentes de entropia. La entropia es una
medida matematica para saber “qué tan
aleatorio es un proceso’, y se mide en
bits. Por ejemplo, el lanzamiento de una
moneda sin sesgo es un proceso aleato-
rio que contiene 1 bit de entropia (cara o
sello). Por ello diremos que una persona
que lanza una moneda sin sesgo, es una
fuente que genera 1 bit de entropia cada
vez que un lanzamiento ocurre. En gene-
ral, las fuentes a utilizar son clasificadas
en internas y externas.

Las fuentes internas son aquellas que
residen dentro del servicio, como el
dado por un médulo de hardware de-
nominado true random number genera-
tor (TRNG), presentado en la Figura 2.
Usando un proceso cuantico basado en
la deteccion de fotones [1], este disposi-
tivo produce un valor aleatorio cada vez
que es invocado. Otra fuente interna es
un hardware security module (HSM), el
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cual contiene un generador basado en
procesos fisicos para generar valores
aleatorios, en forma similar.

Las fuentes externas residen fuera y
son completamente independientes del
servicio. Por ejemplo, el faro recolecta
entropia a partir del Centro Sismoldgico
Nacional, via su sitio web, observando
las caracteristicas del ultimo sismo de
magnitud superior a 2.5 registrado en
Chile. También, el faro obtiene aleato-
riedad del streaming de la Radio Univer-
sidad de Chile, capturando extractos de
aproximadamente 5 segundos (aprox.
100 kilobytes) en base a un criterio de
recoleccion fijo. La ultima fuente externa
de aleatoriedad del faro es la blockchain
de la criptomoneda Ethereum, desde
donde extrae el hash asociado al ultimo
bloque registrado en la cadena. Para
cada una de las fuentes, se calcula el
valor procesado como el hash del valor
“bruto” obtenido desde la fuente. La Fi-
gura 3ilustra el proceso de extraccion de
entropia desde las tres fuentes externas.

El uso de fuentes externas entrega im-
predictibilidad. En palabras simples, “si
no se puede predecir lo que se extrae
de las fuentes, entonces no se puede
predecir lo generado por el faro de alea-
toriedad”. La informacién de sismos es
(bajo ciertas condiciones) considerada
impredecible, y similarmente la del ulti-

mo bloque de una blockchain como la
de Ethereum. El uso de la radio como
fuente externa viene de la dificultad
de predecir exactamente los bytes que
emitira el streaming durante una trans-
mision en vivo. Formalizar y cuantificar
esta “dificultad de predecir” es un desa-
fio importante y toma la forma de una
estimacion de la entropia asociada a
cada fuente, por minuto. Este indicador,
actualmente un trabajo en desarrollo,
busca robustecer el sistema dando ga-
rantias en tiempo real del nivel de alea-
toriedad de cada pulso generado.

Los datos aleatorios recolectados, tan-
to internos como externos, son com-
binados mediante un algoritmo crip-
tografico, para generar un Unico valor
de salida, denominado pulso aleatorio.
La impredecibilidad de todos estos
eventos proporcionan una garantia de
aleatoriedad (alta entropia) al pulso ge-
nerado cada minuto.

Ademds de la generacién de valores
aleatorios y publicos, el faro de alea-
toriedad implementa mecanismos
que permiten la inmutabilidad de los
valores generados, ofreciendo la po-
sibilidad de verificar, en el futuro, la
correcta generacion de valores pasa-
dos, asi como también poder consul-
tar cualquier valor generado desde el
principio de los tiempos.



El uso de fuentes externas entrega
impredictibilidad. En palabras simples, “si no se
puede predecir lo que se extrae de las fuentes,
entonces no se puede predecir lo generado por el

faro de aleatoriedad”.

¢Donde utilizar la
aleatoriedad publica?

Aplicaciones simples

En la vida cotidiana, la aleatoriedad pro-
ducida por el faro puede ser utilizada
para escoger una opcién al azar den-
tro de un grupo de opciones, realizar
sorteos por medio de redes sociales,
o incluso como un dado de N caras en
juegos de mesa. La principal ventaja de
optar por esta fuente de aleatoriedad es
que brinda legitimidad al proceso, per-
mitiendo que cualquier persona pueda
verificar el resultado. En el sitio web de
Random UChile contamos con estas y
otras aplicaciones, permitiendo la veri-
ficacién del resultado por medio de un
enlace o codigo QR.

Investigaciones cientificas

El uso de aleatoriedad en investiga-
ciones cientificas es una préctica co-
mun para llevar a cabo experimentos
0 muestreos representativos. Sin em-
bargo, la utilizacién de aleatoriedad
“opaca”, o no transparente, dificulta la
reproduccion de resultados precisos.
Peor aun, existe la posibilidad de que
los datos utilizados hayan sido selec-
cionados de manera sesgada con el
propésito de alterar los resultados en
favor de ciertas conclusiones. Un ejem-
plo claro de esto se observa en la parti-
cién de un dataset para el entrenamien-
to y evaluacién de modelos de machine
learning, donde la falta de aleatoriedad
puede influir en los resultados finales
de manera injusta. En este contexto,

utilizar una fuente de aleatoriedad ve-
rificable y publica en el proceso de se-
leccién implica tomar una posicion ac-
tivamente transparente, al brindar una
validacién amplia y publica al proceso
de experimentacion, lo cual ayuda a
mitigar posibles sesgos o manipulacio-
nes indebidas de los datos.

Asignacion de jueces y resolucion
de conflictos

La aleatoriedad verificable tiene un pa-
pel crucial en la prevencién activa de
conflictos de intereses en procesos pu-
blicos, evitando asi los gérmenes de la
desconfianza en tales procedimientos.
Tomemos, como ejemplo, la asignacion
de jueces en casos judiciales: la posibi-
lidad de que un juez tenga conexiones
personales con una de las partes pue-
de comprometer su imparcialidad. Sin
embargo, al emplear la aleatoriedad
verificable en este proceso, se garan-
tiza transparencia y se asegura a la
ciudadania que la asignacién se reali-
z6 de manera imparcial y objetiva. Un
efecto similar tendria la asignacion de
jueces en la resolucion de conflictos
entre distintas entidades que desean,
por ejemplo, registrar el mismo dominio
web. En ambos casos, la presencia de
un mecanismo publico y verificable de
aleatoriedad fortalece la legitimidad del
proceso aleatorio y, en consecuencia, la
confianza en su integridad.

Trabajos desarrollados
Dentro de las principales motivaciones

de la generacién de aleatoriedad veri-
ficable estd el garantizar la correctitud
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de procesos publicos, particularmen-
te aquellos que utilizan el azar para la
toma de decisiones de alta connota-
cién. Random UChile ha sido participe
de tres proyectos de esta categoria.
El primero, esta relacionado con la
seleccion de auditorias fiscales en la
principal entidad fiscalizadora estatal
chilena. El segundo, buscé modificar la
seleccion de vocales de mesa en vota-
ciones, y, el tercero, dié credibilidad a la
seleccion de ciudadanos para un pro-
ceso de deliberacion publica. Los tres
proyectos se describen a continuacion.

Seleccion de Auditorias (CGR). La
Contraloria General de la Republica
(CGR) es el organismo encargado de
fiscalizar el gasto fiscal en el pais.
Como tal, debe seleccionar periédica-
mente, y aplicando un factor aleatorio,
a los empleados publicos que deben
rendir auditoria y ser fiscalizados. Pre-
viamente a nuestro proyecto, al utili-
zar un método cerrado, no existian ga-
rantias de la aleatoriedad del proceso,
por lo que los resultados bien podrian
ser desacreditados como persecucion
politica. En el marco del trabajo de te-
sis de Constanza Csori [2], Random
UChile implementé un prototipo que
apoyaba el proceso llevado a cabo por
la CGR, seleccionando empleados pu-
blicos para ser auditados con base a
la aleatoriedad publica del faro.

Vocales de Mesa (SERVEL). En proce-
sos electorales recientes, la seleccion
de vocales de mesa no ha estado exen-
ta de polémica [3]. Si bien se supone
que son seleccionados incorporando
el azar dentro de cada junta electoral,
en muchas de ellas el proceso no es
transparente ni publico. Considerando
que una seleccién partidista para estos
cargos puede generar desconfianza en
el proceso e incluso abrir la puerta a
corrupcioén, resulta imperativo brindar
transparencia al proceso. En el marco
de la memoria de titulo de Franco Pino
[4], y con la colaboracién de la junta
electoral de Macul, se desarroll6 un pro-
totipo de seleccion verificable de voca-
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Figura 5. Disefio hecho por Cloudfare en 2019 para los miembros fundadores de la
Liga de la Entropia. De izquierda a derecha se encuentran ChaChaRand de Kudelski
Security, Interplanetary Girl de Protocol Labs, LavaRand de Cloudfare, Seismic Girl de

Random UChile, y URand de EPFL.

les de mesa, utilizando como fuente de
aleatoriedad el faro de Random UChile.
La solucién propuesta dotaria de trans-
parencia al proceso de seleccién y ofre-
ceria ademas un método de verificacion
publico, de modo que cualquier ciuda-
dano podria confirmar el nombramiento
justo de los vocales de una mesa.

LXS 400. En 2019, la Fundacién Tribu,
en conjunto con el Centro para la De-
mocracia Deliberativa de la Universidad
de Stanford, impulsaron un proceso de
deliberacién publica donde alrededor
de 400 personas discutieron tematicas
de contingencia nacional (ver Figura 4).

El proceso de seleccidn se llevo a cabo
utilizando el faro de aleatoriedad de
Random UChile, apuntando a obtener
independencia, transversalidad y re-
presentatividad de los ciudadanos ele-
gidos. En particular, se realizaron dos
sorteos: primero, se seleccioné aleato-
riamente 30.000 manzanas a lo largo
de todo el territorio nacional, cuyos re-
sultados se encuentran publicamente
disponibles [5]; el segundo sorteo se
realiz6 en conjunto con el Centro de
Microdatos de la Universidad de Chile,
el cual definié las viviendas especificas
que fueron seleccionadas para ser in-
vitadas a participar de esta instancia.

Este ultimo paso se realizé de forma
privada, con el fin de mantener la priva-
cidad de las personas invitadas.

Colaboraciones actuales

NIST

NIST publicé en 2019 el borrador de la
referencia para faros de aleatoriedad
[6], definiendo una versién 2.0 que apun-
ta, principalmente, a la interoperabili-
dad entre distintos faros de esta indole.
En la actualidad, tanto Random UChile
como el Instituto Inmetro de Brasil y
NIST, nos encontramos en un proceso
de colaboracion continua con el fin de
impulsar una nueva version de este do-
cumento. Esta nueva versioén apunta a
definir un estandar a largo plazo para
guiar el surgimiento de nuevos faros de
aleatoriedad en el mundo.

DRAND - Liga de la Entropia

DRAND (pronunciado di-rand) es un faro
de aleatoriedad distribuido desarrollado
en el laboratorio DEDIS de Ecole Polyte-
chnique Fédérale de Lausanne (EPFL).
Este faro tiene la particularidad de que
la generacion de aleatoriedad se realiza
de manera distribuida, donde cada uno
de los participantes interactia con los
otros para ir generando, de manera pe-
riédica valores aleatorios. La instancia
mas importante de DRAND es La Liga
de la Entropia, la cual estd conformada
por un conjunto de servidores alrededor
del mundo, administrados cada uno por
diversas organizaciones, que corren una
instancia del protocolo DRAND. Cada
uno de los nodos participantes contribu-
ye con sus fuentes individuales de alta
entropia para poder asi generar nimeros
aleatorios, impredecibles y verificables.
Random UChile forma parte de esta red
desde sus inicios en 2019 (ver Figura 5).

1 Adn asi, la semilla aleatoria utilizada para esta parte era auditable en caso de que ello hubiera sido requerido y autorizado.
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Tomemos, como ejemplo, la asignacion de jueces
en casos judiciales [...] Al emplear la aleatoriedad
verificable en este proceso, se garantiza
transparencia y se asegura a la ciudadania que la
asignacion se realizo de manera imparcial.

Conclusiones finales

Muchos procesos aleatorios que encon-
tramos en nuestra vida diaria utilizan
una forma de aleatoriedad que no es
facil de verificar (valores escogidos al
azar en forma opaca), lo que imposibili-
ta disipar las dudas sobre si el resultado
fue realmente aleatorio o si hubo ma-
nipulacién. Esta falta de transparencia
puede ser especialmente problematica
en situaciones publicas o donde el re-
sultado es de gran importancia, ya que

posibles conflictos de interés pueden
sembrar desconfianza tanto entre los
participantes como entre los observa-
dores del proceso. Los faros de alea-
toriedad, como el que ofrece Random
UChile, buscan mitigar este problema
proporcionando una fuente de aleato-
riedad publica y verificable, llenando un
vacio existente en nuestra infraestructu-
ra digital. Su existencia provee nuevos
mecanismos para proveer transparencia
e imparcialidad (y finalmente legitimi-
dad) a procesos digitales previamente
opacos, algo fundamental para construir
confianza en nuestra sociedad digital. =
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RESUMEN. El Centro de Ciencia del
Climay Resiliencia (CR2) es un cen-
tro de investigacion avanzado loca-
lizado en la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas. Alumnos
de Ingenieria Civil en Computacion
han desarrollado una herramienta
basada en un ChatBot implemen-
tado en Llama 3 que le permite
disponibilizar sus bases de datos y
herramientas a toda la comunidad
cientifica y encargados de tomar
decisiones de politicas publicas.

Centro de Ciencia del
Clima y Resiliencia CR2

El Centro de Ciencia del Clima y Resi-
liencia CR2 (www.cr2.cl) financiado
por ANID a través de su programa de
centros de excelencia en areas priori-
tarias (FONDAP), inici6 sus actividades
el afio 2013 y se espera que contintde
por los proximos 5-10 afios. Con la
Universidad de Chile como institucion
patrocinante, y la Universidad Austral
y la Universidad de Concepcién como
asociadas, el CR2 se ha establecido
como un referente en la investigacion
climatica y ambiental en Chile.

La investigacion del CR2 esta orienta-
da a profundizar la comprension del
sistema terrestre a través de la ciencia,
contribuir a aumentar la capacidad de
resiliencia en Chile y apoyar la formula-
cién de politicas publicas y decisiones
informadas por evidencia cientifica. El
Centro aborda cinco lineas de investiga-
cion: aguay extremos, cambio de uso de
suelo, ciudades resilientes, gobernanza
e interfaz ciencia-politica, y zona coste-
ra. Ademas, maneja temas integrativos
transversales, entre los cuales destaca
actualmente la “carbono neutralidad”.
Recientemente, el centro ha completa-
do proyectos sobre floraciones algales
nocivas, seguridad hidrica, e incendios.
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Figura 1. Plataformas publicas de CR2.

Ademas de generar publicaciones
cientificas, el CR2 contribuye abierta-
mente a la comunidad con la creacion
y mantenimiento de bases de datos y
aplicaciones para servicios climaticos
abiertos. Actualmente, el centro cuenta
con mas de 20 plataformas y bases de
datos que contienen informacion sobre
riesgos climaticos, mitigacion y adapta-
cién desde una perspectiva tanto fisica
como social, disponibles para inves-
tigadores, tomadores de decisiones y
el publico general. Estas herramientas
son un aporte para facilitar el acceso a
datos relevantes al clima, resultados de
investigacion y apoyar las estrategias
de adaptacién y mitigacion en respues-
ta a los desafios del cambio climatico.

Bases de datos

El trabajo de investigacion demanda
la gestion de grandes voliumenes de
datos para su visualizacion y analisis,
especialmente en el campo de las cien-

cias de la tierra. En el caso de las cien-
cias sociales, los datos suelen ser muy
complejos y dificiles de estandarizar.
Estos datos estan muchas veces dis-
persosy en una multiplicidad de forma-
tos, lo que ha motivado al CR2 a com-
pilarlos, etiquetarlos apropiadamente,
estandarizarlos cuando es posible, y
generar productos que los pongan a
disposicion del publico en repositorios
especializados.

Servicios climaticos

En el CR2 se han hecho importantes
esfuerzos para comunicar la informa-
cion e investigacion cientifica a través
de productos y aplicaciones utiles para
diversos tipos de usuarios a nivel nacio-
nal. Estas plataformas no sélo propor-
cionan herramientas valiosas para los
académicos del CR2, sino que también
han sido abiertas a toda la comunidad.
Constituyen uno de los legados mas
valiosos del centro y son un ejemplo
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La investigacion
[climatica] del CR2

estd orientada a [...]
apoyar la formulacion
de politicas publicas y
decisiones informadas
por evidencia cientifica.

destacado de interfaz ciencia-politica
y ciencia-sociedad civil. Estas platafor-
mas son ampliamente utilizadas tanto
por investigadores, servicios operativos
y la comunidad en general, facilitando
la comunicacion entre estos distintos
usuarios (ver Figura 1).

Destacamos el VisMet (vismet.cr2.cl) y
el R-Explorer (rexplorer.cr2.cl), desarro-
llados por estudiantes de afios anterio-
res del curso Proyecto de Software del
Departamento de Ciencias de la Com-
putacion de la Universidad de Chile. Vis-
Met (ver Figura 2) permite el acceso y
visualizacién de datos meteorolégicos
en tiempo real (desde el afio 2000 en
adelante) provenientes de més de 800
estaciones en territorio nacional, ope-
radas por diversas instituciones como
DMC, DGA, AgroMet y CEAZA. Esta
plataforma recibe mas de 4000 visitas
mensuales. Por su parte, R-Explorer es
una herramienta mas especializada que
permite visualizar y descargar variables
atmosféricas para momentos y areas
especificas, obtenidas del reanalisis at-
mosférico ERA5/ECMWF. Ambas plata-
formas se consideran referentes a nivel
nacional en la publicacion de datos cli-
maticos relevantes con posibilidad de
generar estadisticas, mapas y series de
tiempo relacionados.

Dataclima

La gestion eficiente de datos climaticos
es una parte fundamental para imple-
mentar las acciones dirigidas a miti-
gar y adaptarse al cambio climatico.
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Figura 2. Plataforma VisMet.

Los datos relevantes incluyen no sélo
aquellos que describen los cambios
promedios del sistema terrestre o la
caracterizacién de eventos extremos,
sino también los que apoyan acciones
climaticas como la evaluacion, planifi-
cacién y respuesta al cambio climatico.
Tradicionalmente debido a la comple-
jidad y multiplicidad de actores, se ha
observado la fragmentacién y a veces
duplicidad de esfuerzos, junto con falta
de actualizacion y asignacion de meta-
datos adecuados. Esto dificulta signifi-
cativamente el acceso y la usabilidad (o
reutilizacion) de la informacion.

Alo largo de sus 10 afios de existencia,
el CR2 ha contribuido al panorama con
numerosas plataformas y bases de da-
tos, que se suman a las ya existentes.
Esta abundancia, sin embargo, puede
resultar abrumadora, dificultando que
tanto el publico general como los in-
vestigadores de diversas disciplinas,
encuentren la informacién que les per-
mita trabajar de manera efectiva en la
investigacion o en el apoyo a la toma
de decisiones.

En este contexto, es crucial simplificar
la conexién entre las preguntas so-
bre los distintos ambitos del cambio

climatico, los riesgos asociados, las
medidas de mitigacién y adaptacion
relacionadas, y la informacién cientifica
disponible. Ademas, identificar qué pla-
taformas tienen objetivos similares o
complementarios, y qué preguntas aun
no pueden responderse con los datos o
plataformas existentes, permite descu-
brir areas clave a revisar o potenciar en
investigaciones futuras.

De qué se trata el sistema

En primavera de 2023, un nuevo equipo
del curso Proyecto de Software del De-
partamento de Ciencias de la Compu-
tacion formado por Cristdbal Alcaino,
Lucas Amion, Felipe Escarate, Christo-
pher Marin, Michael Scott, Alvaro Toro
y Néstor Valenzuela, abordd el disefio
y construccién de esta herramienta en
conjunto con el drea de Datos y COm-
putos del CR2.

Dataclima es una plataforma disefiada
para mejorar la accesibilidad y com-
prension de datos climaticos median-
te la estandarizaciéon y compilacién
de metadatos, y el uso de un chatbot
especializado. Este sistema facilita la
exploracién y analisis de datos clima-
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Hola, soy el asistente del CR2, sen qué puedo
ayudarte?

Existira alguna plataforma del CR2 que presente
datos de precipitacion en tiempo real?

Sl, existen dos plataformas del CR2 que
presentan datos de precipitacion en tiempo real:

1. VisMet: Visualizador Meteoroldgico, registros
horarios en tiempo real en estaciones de Chile.
(URL: https:/fyismet.cr,cl)

2. Mawiin-NRT: Precipitacion en Tiempo Real.

(URL:

] Imms; Mmﬂmp E—Mm -

J

@ ASISTENTE VIRTUAL

Figura 3. Chatbot de la plataforma Dataclima.

Dataclima es una plataforma disefiada para mejorar
la accesibilidad y comprension de datos climaticos.

ticos a través de la asignacion y revi-
sion de metadatos predefinidos, per-
mitiendo a los usuarios relacionar sus
areas de interés especificas con bases
de datos y plataformas relevantes. El
chatbot ofrece recomendaciones per-
sonalizadas, mejorando la interaccion
y el aprovechamiento de los recursos
disponibles (ver Figura 3).

La plataforma se enfoca en simplificar
la busqueda y el filtrado de fuentes im-
portantes de datos climaticos, tanto na-
cionales como internacionales, contri-
buyendo a un proceso mds amplio que
busca optimizar el acceso a informa-
cion pertinente sobre el cambio clima-
tico en Chile. Para la seccion del chat-
bot interactivo, Dataclima.cl incorpora
herramientas avanzadas de machine
learning, como algoritmos que clasifi-
can y agrupan contenido por similitud y

técnicas de procesamiento de lenguaje
natural, para proporcionar recomenda-
ciones precisas y adaptadas a las nece-
sidades de los usuarios, facilitando asi
una interfaz mas intuitiva y accesible
para una amplia diversidad de usuarios.

Como esta construido el sistema

Para implementar el chatbot de Da-
taclima se experimenté con diferen-
tes modelos de lenguaje (LLMs), in-
cluyendo APIs externas como la de
OpenAl. Finalmente, se optd por el
recientemente presentado Llama 3,
desarrollado por Meta, ya que es de
codigo abierto y se puede ejecutar de
manera local. Sin embargo, esto re-
quirié la adquisicién de una nueva tar-
jeta grafica Nvidia T4 que se pudiera
dedicar exclusivamente a la ejecucion

del modelo de lenguaje. Esto resulta
indispensable para poder usar el mo-
delo Llama 3 de forma fluida.

Se utiliza la técnica de Retrieval Aug-
mented Generation (RAG) para lograr
que el chatbot responda adecuada-
mente a las preguntas de los usuarios,
utilizando como bases una serie de
documentos de texto que contienen
la informacién sobre las plataformas
y bases de datos climaticas almace-
nadas en Dataclima. Esta técnica se
basa en primero calcular los embed-
dings de cada uno de los documentos,
es decir, estructuras vectoriales mul-
tidimensionales que capturan el signi-
ficado semantico de los datos. Estos
embeddings son almacenados en una
base de datos vectorial disefiada para
recuperar rapidamente los documen-
tos mas relacionados con cada con-
sulta del usuario, disminuyendo asi la
cantidad de informacién relevante que
debe considerar el modelo de lengua-
je natural para elaborar su respues-
ta. En este caso se utilizé6 el modelo
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[Dataclima] también
apunta a fomentar

la transparencia y
trazabilidad en la toma
de decisiones.

Multilingual-E5-large para el calculo
de embeddings y FAISS como base de
datos vectorial, ya que ambos son de
codigo abierto. Toda esta légica es ma-
nejada mediante la libreria Langchain.

Como luce la plataforma

Una de las caracteristicas destacadas
de la plataforma es la herramienta de
filtro, ubicada a la izquierda de la pan-
talla, que permite a los usuarios mejo-
rar la informacion de las plataformas
seleccionadas, ya que se pueden es-
coger multiples criterios a partir de la
informacion requerida, actualizando en
tiempo real las plataformas que cum-
plen con dichos criterios.

Ademas, Dataclima cuenta con un Web-
Socket que se conecta directamente
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al chatbot, el cual estd preconfigurado
para manejar consultas especificas so-
bre las plataformas y bases de datos del
CR2y sus instituciones asociadas. Esta
funcionalidad enriquece la experiencia
de los usuarios, entregando recomen-
daciones interactivas, permitiendo a los
usuarios ajustar y refinar sus consultas
en tiempo real para explorar diferentes
aspectos en los temas de interés.

Valor e impacto

Dataclima espera facilitar el acceso a
un subconjunto relevante dentro de un
repositorio “curado” de informacién cli-
matica. También apunta a fomentar la
transparencia y trazabilidad en la toma
de decisiones. Al consolidar datos de
diversas fuentes en un repositorio es-
tandarizado, la plataforma espera que
cada usuario pueda comprender el
origen y la metodologia detras de los
datos que consulta. Esto no sélo pro-
mueve la reutilizacion e integracion
de datos, sino que también facilita la
identificacion de oportunidades de co-
laboracion en diversas disciplinas y en
distintos niveles, desde lo local hasta
lo internacional.

Curso Proyecto de
Software

Dataclima es una herramienta de alta
relevancia para potenciar el impacto del
CR2 en la comunidad cientifica. Tal como
ocurre con Dataclima, cada semestre,
alumnos del dltimo afio de la carrera de
Ingenieria Civil en Computacién abor-
dan la construccién de herramientas de
software de distintas organizaciones
(portalpsw.dcc.uchile.cl). Desde hace
mas de 20 afios, los equipos de alumnos
han desarrollado aplicaciones para em-
presas publicas o privadas, fundaciones,
institutos de investigaciéon o distintas
reparticiones de la Universidad de Chile.

El Departamento de Ciencias de la Com-
putacion esta involucrado de forma per-
manente con la industria chilena del sof-
tware desarrollando soluciones de muy
alta calidad, complejidad e impacto. =
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RESUMEN. El siguiente articulo
analiza cémo las grandes empre-
sas de datos, como Google y Meta,
actiian de manera similar a los es-
tados coloniales al capturar y ex-
plotar datos personales. Este “co-
lonialismo de datos” se caracteriza
por la centralizacion y el uso de da-
tos humanos, a menudo sin el co-
nocimiento de quienes les proveen
los datos, reflejando los métodos
de explotacion del modelo colonial.
También describe la infraestructu-
ra que estas empresas han desa-
rrollado para capturar, almacenar y
analizar datos, y la falta de regula-
cion y la asimetria de poder entre
estas compafiias y de quienes les
proveen los datos. Se sugiere la ne-
cesidad de modelos alternativos y
regulaciones que devuelvan el con-
trol de los datos a las personas, con
iniciativas como el proyecto SOLID
de Tim Berners-Lee, que busca me-
jorar la privacidad y la propiedad de
los datos personales.

“Colonialismo” parece ser un término
sacado de una discusion politica se-
sentera. La RAE lo define como “régi-
men politico y econémico en el que un
Estado controla y explota un territorio
ajeno al suyo”. La nocién es facil de
ejemplificar con casos icoénicos: los
tres siglos coloniales de Espafia en
Latinoamérica; Inglaterra en la India;
Francia, Alemania, Bélgica y varios
maés en Africa; etc.

Este modelo de apropiacién, uso y cen-
tralizacion de recursos ajenos ayuda

mucho a entender un fenémeno muy
actual: la légica de funcionamiento de
grandes compafias de datos, organi-
zaciones muy diferentes a los Estados,
aungue mas poderosos que muchos de
ellos.” Es la metafora que aprovechan
Couldry y Mejias en su tesis de “colo-
nialismo de datos” [1] y que presenta-
mos en este articulo.

Datos y compaiiias
de datos

Una compafiia o empresa de datos (ED)
es aquella donde los datos estan al
centro de sus operaciones, cuya fuen-
te de negocios es la captura, almace-
namiento, andlisis y generacion de
valor a partir de datos de las personas
y sus actividades. Buenos ejemplos
de grandes EDs son Google, Amazon,
Meta, Oracle, Microsoft, Apple, Aliba-
ba, Tencent, Baidu, etc.?

La empresa tradicional es una orga-
nizacién que combina un conjunto de
factores para producir un bien o servi-
cio para la venta en el mercado. Esos
factores tradicionalmente son la tierra,
el trabajo y el capital; muy pronto se le
agregé la “capacidad empresarial” (tec-
nologia, conocimientos, organizacion).
Las empresas de datos como las men-
cionadas, aparentemente destacan por
esto ultimo (de hecho, ellas se autopro-
mocionan asi). Sin embargo, su carac-
teristica principal es su “materia prima”:
los datos, que conforman la esencia
de su flujo productivo y de servicios. Y
técnicamente los datos los generan los
usuarios. Entonces, ;a qué factor pro-
ductivo corresponden los datos? Son

“tierra” o “trabajo” o “capital”? Mucho
del debate sobre cémo considerarlos
tiene que ver con esta pregunta.

Tradicionalmente los datos eran “natu-
raleza” (“tierra” en lenguaje de los fac-
tores de produccién). Obtener conoci-
miento por medio de datos (llamadas
“observaciones”) esta en el corazén de
los inicios del método cientifico y de la
tecnologia en la produccién industrial.
Francis Bacon, uno de sus impulsores,
sostenia por ello que “el conocimiento
(obtenido de los datos) es poder”. El
método se desarroll6 durante varios
siglos siempre considerando los datos
como un asunto “natural”, una propie-
dad de la naturaleza que los cientificos
lograban “arrancarle”.

Bastante mastarde, durante el siglo XX,
se comenzo6 a “recoger” (y procesar)
sistematicamente datos sociales y
de humanos, esto es, estadisticas de
Estado y poblacion.® Se desarrollan
métodos estadisticos, asi como preo-
cupaciones técnicas y metodoldgicas
para tratarlos. Y entrado el siglo XX
comienzan timidamente las preocu-
paciones éticas (con el mundo de las
encuestas, los “trabajos en terreno” de
los antropdlogos, etc.) [4].

Pero el gran salto comienza con la “au-
tomatizacién” del tratamiento de datos,
debido a avances tecnolégicos como
computadores, sensores, redes, digi-
talizacion de imagenes, audio y video,
etc. Sin embargo, el real “boom” de los
datos tiene que ver con la creacidn de la
Web a comienzos de 1990, un espacio
que posibilité y facilité que diferentes
personas y organizaciones pudieran
comunicarse por medio de ella en re-
laciones de amistad, comerciales, de

1 No abordamos aqui las facetas de soberania (a nivel de naciones) que involucra este fenémeno, tanto de los datos como de las grandes

empresas de datos. Ver por ejemplo [2,3].

2 Cuando hablamos de grandes, hablamos de su infraestructura de hardware, software y de su personal. Por ejemplo, Meta tiene 80.000 em-
pleados full time. Amazon emplea sélo en Estados Unidos alrededor de un millén de personas.

3 Desde siempre los Estados recogieron datos de su poblacion para impuestos, fines militares, etc., pero no eran objetos que recibieran aten-

cion sistematica per se.
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Entonces los datos
mas requeridos por las
grandes empresas de
datos comenzaron a
ser los de humanos.

trabajo, etc. En esa infraestructura uni-
versal circulaba la “sangre” de esas
comunicaciones: los datos. El paso
siguiente consistié en capturarlos y al-
macenarlos y asi nacieron las grandes
empresas de datos (ver Figura 1).

La novedad es que el grueso de la ac-
tividad de estas empresas de datos se
ha concentrado en cierto tipo de datos.
Para efectos pedagdgicos (la realidad
es mas sutil) podemos organizarlos en
dos dimensiones: datos de la naturale-
za versus datos (de los) humanos por
un lado*, y datos explicitos versus datos
tacitos por el otro.’

Los datos mds requeridos por las gran-
des EDs comenzaron a ser los de hu-
manos y tacitos. Primero, no es gran
sorpresa que todos los datos interesan-
tes giren alrededor de lo humano, direc-
ta oindirectamente. Un dato geografico
—piénsese en las grandes exploracio-
nes— es “valioso” en tanto sirva para
mapear el territorio; un dato meteorold-
gico para la actividad diaria o indirecta-
mente para la agricultura, el transporte,
etc., esto es, usos o impacto finales so-
bre los humanos. Sin embargo, son los
datos humanos, aquellos que permiten
“conocer” e incidir directamente sobre
los humanos, los que han ido tomando
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Figura 1. Las grandes empresas de datos y sus “materias primas”.

el centro de la atencion. Y mejor si son
tacitos, esto es, capturados sin que los
sujetos lo adviertan, pues de esa forma
capturan el “funcionamiento en modo
automatico” de personas y grupos so-
ciales, los habitos, las costumbres, su
interaccion con aparatos (el Internet
de las cosas), etc. sin tener el sesgo de
la respuesta “pensada”, “consciente”.
Esos datos son realmente el “nuevo
petréleo” de las grandes compaiiias y
son complementados con los de tran-
sacciones comerciales, financieras,
administrativas y legales.® Y los siguen
aquellos que directamente inciden en
la sociedad y la economia humanas
(datos agricolas, meteoroldgicos, geo-
graficos, de recursos naturales, etc.). A
todo lo anterior, podriamos agregarle
una tercera dimensién: datos estructu-
rales o estaticos, versus datos funcio-
nales o dindmicos. Los primeros son
relevantes, pero absolutamente insufi-

cientes pues se necesita su dinamica,
su “fisiologia”.

Para aprovechar este “nuevo petréleo”
(los datos), una ED requiere una infraes-
tructura que revisaremos brevemente.
No abordamos aqui el relevante tema
de las regulaciones, sobre todo de los
datos de humanos, que son una materia
que solo recientemente se ha comenza-
do a incorporar.

Cuatro facetas
esenciales de una ED

Veamos cémo los datos ocurren en el
flujo de produccién de esas compafiias
(y en muchas otras de menor enverga-
dura). Como deciamos, su modelo de
negocio es la creciente captura, control

4 En lo que sigue hablaremos directamente de “datos naturales” y “datos humanos”. Esto puede confundir, pero queremos resaltar la con-
traposicion natural-humano. Los datos de humanos realmente se refieren a datos que involucran o son generados —conscientemente
o no— por los humanos (su cuerpo, su mente, sus actividades) directamente: datos biométricos, datos de actividad corporal, de gustos,
de sentimientos, razonamiento, relaciones sociales, etc. Particularmente los datos del lenguaje son hoy cruciales para los modelos de

inteligencia artificial generativos.

5 No confundir esta dimension con el consentimiento. Dar consentimiento es permitir consciente y expresamente la entrega de datos. Ese con-
sentimiento puede ser para captura de datos explicita (ejemplo: responder una encuesta) o tacita (ejemplo: permitir que lo filmen mientras

desarrolla alguna actividad).

6 Sobre la deriva de cdmo las grandes ED consideran estos datos, ver [5].
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y explotacion de los datos de las perso-
nas, grupos sociales y organizaciones.
En esta logica, una empresa de datos
consta de cuatro unidades indispensa-
bles (ver Figura 2).

1. Infraestructura para capturar,
conseguir, datos.

Dada la centralidad de los datos de hu-
manos, desde el punto de vista técnico
esto significa, por una parte, la posibili-
dad de llegar a cada una de las personas
(su individualidad), y por otra, capturar
sus interacciones. Veiamos que la red
universal (Internet y la Web) es clave
pues alli circula una gran (cada dia ma-
yor) parte de las interacciones humanas
y datos de individuos. Las grandes ED
comenzaron sus negocios ofreciendo
servicios para aplicaciones en la Web.
De capturar en sus inicios datos de sus
usuarios para mejorar sus procesos y
servicios, muy pronto advirtieron que
hacerse de esos datos que circulaban
era un tremendo negocio. Y poco a poco
cambié su eje de actividades: de captu-
rar datos para mejorar servicios a desa-
rrollar servicios para capturar datos.

Asi, de esos origenes “modestos” se es-
cal6 a la idea de capturar digitalmente
toda posible faceta de la realidad y de
la interaccion social, sea dato simple,
texto, imagen, sonido, video. Las apps
y los aparatos digitales, que resuelven
problemas de la gente u ofrecen nue-
vas actividades, en ese proceso cap-
turan sus interacciones con ellos, esto
es, sus maneras de comportarse ante
diferentes situaciones, como vitrinear
un producto, el proceso de compra, de
eleccion, los horarios de actividad, los

Y poco a poco cambio su eje de actividades: de
capturar datos para mejorar servicios a desarrollar
servicios para capturar datos.

Infraestructura Infraestructura
de de
captura almacenamiento

Infraestructura Infraestructura
de andlisis de
y prediccion “incidencia”

Figura 2. De estas cuatro facetas, la (1) y la (4) son las claves, las que hacen la no-
vedad y son las que “rozan” con la legislacion; (2) y (3) son indispensables, pero son

soporte para las otras dos.

gustos, las relaciones sociales de amis-
tad, de trabajo, de amor, las expresiones
artisticas, cientificas o politicas, los jue-
gos y distracciones, etc.”

Las presiones por parte de estas ED so-
bre la neutralidad de la red (de Internet)
y de los protocolos y estandares de la
Web han sido brutales.® Aqui se confa-
bulan empresas de datos con provee-
dores de servicios de internet (ISP) y
compaiiias telefdnicas [6].

2. Infraestructura para integrar,
almacenar, organizar y
disponibilizar datos.

Estas grandes EDs no serian posibles
sin una integracion de los datos captu-
rados. Esta centralizacion descomunal

se da tanto a nivel privado (por ejemplo,
Estados Unidos) como a nivel estatal
(por ejemplo, China). Se requiere una ca-
pacidad casi inimaginable de hardware,
software y sistemas para coordinar las
miles de millones de fuentes, de inte-
grarlas coherentemente, de organizarlas
para sus diferentes usos.’

Esas colosales infraestructuras mues-
tran el abismo que se ha ido creando
entre las grandes compafiias y el resto
de las organizaciones como universi-
dades, agencias de gobierno, empresas
medianas y pequefias, y por supuesto,
los usuarios finales. Sus centros de da-
tos son un buen ejemplo: son una red
global que involucra millones de ser-
vidores distribuidos en todo el mundo
(en decenas de paises) para asegurar
baja latencia y alta disponibilidad. Esta

7  Shoshana Zuboff le ha llamado a este proceso el paso al “capitalismo de vigilancia” [7, 8]. Destaca 5 maneras de extraer datos hoy: (1) de
transacciones econdémicas mediadas por computadores; (2) sensores incrustados en objetos, cuerpos y lugares; (3) bases de datos de cor-
poraciones y agencias de gobierno; (4) vigilancia publica y privada a través de camaras, celulares, satélites; y (5) actividades de usuarios de
juegos, busquedas, musica, redes sociales, etc.

8 El principio de neutralidad de la red establece que los ISPs (Proveedores de Servicios de Internet) traten todo el trafico en linea igual y de
manera abierta, sin discriminacién, bloqueo, limitacién o priorizacion.

9 https://www.statista.com/topics/4213/google-apple-facebook-amazon-and-microsoft-gafam/.
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Figura 3. Infraestructura digital de servicios provista por las grandes EDs.

“nube” de centros de datos también es
usada para prestar servicios a empresas
y gobiernos en todo el mundo. Almace-
nany trabajan con datos del orden de los
exabaytes.® A todo ello hay que sumarle
la gestion y organizacion del almacena-
miento, la redes de comunicaciones, la
capacidad de disponibilizar estos datos.

Sobre esta faceta de infraestructura,
existen también iniciativas publicas
(algo mas modestas) que provienen so-
bre todo del mundo de los sistemas de

informacién, en la forma de repositorios
abiertos de organizaciones y de gobier-
nos.” Laidea es disponibilizar datos con
las correspondientes regulaciones para
que cumplan estandares de calidad y
queden al servicio de todos y no sélo de
quienes tengan poderes particulares. Se
han generado muchos estandares para
ello como FAIR,"? OASIS,® certificacio-
nes como CoreTrustSeal,™ y los princi-
pios TRUST (transparencia, responsabi-
lidad, foco en usuarios, sostenibilidad,
tecnologia adecuada) [9].
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3. Analitica para predecir (futuro)
en diferentes facetas.

No basta con almacenar los datos. Las
grandes EDs usan sofisticadas técnicas
estadisticas, de optimizacion y compu-
tacionales para analizar esos datos en
lo que se conoce como “analitica” de
datos. Es una combinacion de poderosa
infraestructura computacional de hard-
ware y software, con sofisticadas téc-
nicas de optimizacién y herramientas
estadisticas que han permitido “entre-
nar” gigantescas redes neuronales con
complejas arquitecturas y fantasticas
cantidades de datos de entrenamiento.

Un buen ejemplo son los datos necesa-
rios para entrenar LLMs (Large Langua-
ge Models). La iniciativa Common Crawl
ha sido muy relevante en ello.™

El software base que usan es general-
mente abierto (sus servidores corren
Linux y Apache), sus centros de datos
usan MySQL y otros lenguajes abiertos,
el software de procesamiento de datos
como Hadoop, Spark, etc. es conocido y
abierto. Aunque todo esto esta tedrica-
mente al alcance de todos, la escala que
se requiere esta lejos de poder alcanzar-
se por cualquier organizacién o universi-
dad hoy dia. También aqui las grandes
EDs lideran en sus servicios [10].

4. Infraestructura de servicios para
“aplicar” esas predicciones en
diferentes ambitos.

De lo que trata el negocio es una vez
analizados los datos, poder “volver” a

10 Un notebook tiene capacidad para almacenar varios terabytes; para almacenar un petabyte necesita 1.000 de esos notebooks; para alma-
cenar un exabyte necesitaria un millén de notebooks adecuadamente integrados. Un data center estd limitado por capacidades fisicas de

refrigeracién y energia.

11 Un buen ejemplo es el European Open Science Cloud (EOSC): https://eosc-portal.eu/.
12 Wilkinson, M. D. et al. The FAIR Guiding Principles for scientific data management and stewardship. Sci. Data 3, 160018 (2016).
13 Reference Model for an Open Archival Information System (OAIS). Recommended Practice CCSDS 650.0-M-2. Consultative Committee for

Space Data Systems, (2012).

14 CoreTrustSeal, https://www.coretrustseal.org/why-certification/certified-repositories/ (2020).

15 https://commoncrawl.org/.
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De lo que trata el negocio es una vez analizados
los datos, poder “volver” a los usuarios con
recomendaciones y sutiles maneras de conducirlos

y orientarlos.

los usuarios ya sea con recomendacio-
nes y sutiles maneras de conducirlos
y orientarlos. Esta es la caracteristica
que materializa el “poder” de los datos.
Estos “servicios” se enlazan con el sis-
tema de captura de datos. En la Figura
3 se muestra la infraestructura digital de
servicios provista por las grandes EDs.

Todo lo anterior comenz6 de una manera
“ingenua”: en Google y Amazon usando
los clicks de los usuarios para determinar
de mejor manera preferencias. En Face-
book y Twitter usando las relaciones y
comunidades que se iban formando en-
tre los usuarios para mejorar el servicio
y atraer mas usuarios. En los diversos
juegos, aprovechando los datos que de-
jaban los jugadores para disefiar nuevas
funcionalidades. Todo muy “ingenuo” y
“sano”... Pero en paralelo fue creciendo
la industria del aprovechamiento de ese
conocimiento del comportamiento de los
usuarios para otros fines: desde la crea-
cion de nuevos productos, la ubicacién y
formas adecuada de la propaganda; has-
ta los usos politicos como en el escanda-
lo de Cambridge Analitica.’®

En una primera época, todo este proceso
se realizaba sin ninguna regulacion pues
los datos eran asunto nuevo. Hoy se dan
fuertes disputas con las empresas de la
competencia, con las regulaciones de
Estados (como las de la EU),"” y con las
organizaciones de usuarios que estan
haciéndose conscientes del tema. Sufi-
ciente para los datos. Vamos al colonia-
lismo (de datos).

Colonialismo de datos

La expresion “colonialismo de datos”
fue popularizada por los investigadores
Couldry y Mejias [1, 12]. La resumen asi:
“Se esta construyendo un nuevo orden a
través de la extraccion continua de datos
de nuestras vidas sociales”. Y entonces
sostienen que este proceso, “esta cuanti-
ficacion de lo social representa un nuevo
movimiento colonial. Aunque los modos,
intensidades, escalas y contextos de des-
posesion han cambiado, el impulso sub-
yacente del colonialismo de datos actual
sigue siendo el mismo: adquirir “territorio”
y recursos de los que el capital pueda ex-
traer valor econémico” [1].

Lo crucial del colonialismo es la diferen-
cia entre el colonizador y el colonizado,
entre quien ejerce el poder y se apodera
de los recursos, y quienes tienen pocos
recursos y poder y permanecen despo-
seidos. En el ambito digital, es una di-
mension mucho maés profunda que la
“brecha digital”, que se definia como una
“desigualdad en el acceso” entre grupos
sociales, pero donde aparentemente
quienes tenian mas acceso no “explo-
taban”, no vivian de, quienes tenian me-
nos acceso. Hay brecha entre quienes
tienen acceso a los grandes conciertos
en una ciudad capital, y los habitantes
de un pueblo donde no llega nadie. Pero
es dificil argumentar que aquellos explo-
tan a éstos, que desarrollan su actividad
“gracias” a la desposesion de los otros.

En el terreno de lo colonial, el “éxito” del
colonizador no puede realizarse sin los
recursos del colonizado y el uso de la
coaccion, sea fisica o econdmica. Es
una relacién directa, inmediata. El éxito
de una compafiia azucarera belga esta-
ba en directa relacién con la miseria, la
desposesion y la sujeccion de los escla-
vos en las colonias caribefias. El éxito de
las compaifiias inglesas del estafio esta-
ba directamente ligado a la explotacion
de los mineros bolivianos.

Lo novedoso de las compafiias colonia-
les de datos es que, aunque viven de los
datos de sus “usuarios”, se enmarcan en
un tipo de “contrato” donde pareciera ha-
ber un acuerdo entre quien entrega sus
datos y quien se los apropia. A cambio
del uso de una app, del correo, de una red
social, etc. el “usuario” acuerda entregar
sus datos a la compaiiia. El “éxito” de la
compaiiia no esta (al menos inmediata-
mente) relacionada con la desposesion
del usuario. Algunas veces al contrario: el
usuario parece salir beneficiado con este
“contrato” (pongo las comillas, pues es un
contrato muy asimétrico: no hay negocia-
cion, sino reglas que deben ser aceptadas
si uno quiere entrar en ese sistema). Esto
es lo complejo del nuevo modelo.

El gran “truco” de magia'® de esas com-
pafias consiste en aprovechar la esen-
cia de lo que es un dato: una marca, algo
inocuo, muchas veces inservible, que no
afecta (directamente) la materialidad del
objeto del que se obtiene, pero que en
contextos adecuados, obtiene todo su
valor. Asi la empresa aparece recogien-
do “basura” (marcas “indtiles”), que una
vez reunidas con otras, con contextos
adecuados, y procesados con técnicas
estadisticas y analiticas sofisticadas,
sus resultados pueden ser aprovecha-
bles para incidir o para afectar (negativa

16 https://bipartisanpolicy.org/blog/cambridge-analytica-controversy/.

17 La mas conocida de las regulaciones directamente aplicables a los datos es la GDPR europea, que es de 2018. https://commission.europa.
eu/law/law-topic/data-protection/data-protection-eu_es.

18 La esencia del arte del mago es distraer la atencion con algo llamativo, para asi poder hacer pasar desapercibido lo relevante que esta ha-
ciendo y producir el efecto “mdagico” cuyo proceso de generacién nadie advertira.
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Couldry y Mejias
sostienen que

el colonialismo
“tradicional” posee cuatro
caracteristicas claves [...].
No es dificil advertir que
es exactamente lo que
ocurre hoy en el mundo
digital de los datos
sociales.

o positivamente) al objeto del cual se
obtuvieron. En tiempos del método cien-
tifico “natural” nada de esto importaba.
Sacar las muestras de un arbol para
estudiar sus propiedades, analizarlas, y
luego volver con algun producto o técni-
ca para incidir sobre su crecimiento, pro-
duccion, etc. no aparece como abusivo.
Cuando en vez de arboles, tratamos con
humanos, el asunto cambia.

Desde siempre estd mal o prohibido por
ley “afectar” a otras personas. ;Como se
logra esquivar esto en el mundo de los
datos? Aprovechando (y desarrollando)
el sentido comun (de otra época) de que
los datos no son relevantes, una “ideo-
logia” que permite que esta actividad
se vea COMO una mas, e inocua para
las personas. Mas aun, que esto se vea
como “natural”. Ello se aprovechaba
usando la asimetria de informacion y
poder. El jurista nazi Carl Schmitt justi-
ficaba asi el colonialismo: “El descubri-
miento europeo de un nuevo mundo en
los siglos XV y XVI no se produjo, pues,
por casualidad[...] fue un logro del recién
despertado racionalismo occidental [...].
Los indios carecian del poder cientifico
de la racionalidad cristiano-europea. La
ventaja intelectual estaba totalmente
del lado europeo, hasta el punto de que
el Nuevo Mundo pudo ser simplemente
‘tomado’ “ [12]. Nos interesa quedarnos
con el fondo del argumento: en algunos
momentos de la historia, ciertos grupos,
organizaciones o paises tienen alguna
“ventaja” por sobre otros, lo que les per-
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mite simplemente “tomar” los recursos
de otros. Hoy, las grandes ED quienes
tienen los recursos, usan el “sentido co-
mun” de la gente y no perturban “aparen-
temente” a nadie, y de esa forma pueden
hacer sentir que sus actividades son
naturales. Mas aun, para muchos (como
para Schmitt el colonialismo) seria un
“premio” a sus “logros” tecnolégicos.

Couldry y Mejias sostienen que el co-
lonialismo “tradicional” posee cuatro
caracteristicas claves: (I) la apropia-
cion de recursos; (1) la formacion de
nuevos 6rdenes sociales; (Ill) una con-
centracion extrema de la riqueza; y (1V)
la creacion de ideologias para justifi-
car las practicas de apropiacion. No
es dificil advertir que es exactamente
lo que ocurre hoy en el mundo digital
de los datos sociales. Sostienen que
lo que estd en juego hoy es la apropia-
cién de la vida social mas que territo-
rios y riquezas materiales como an-
tes. Y concluyen: “Aunque los modos,
intensidades, escalas y contextos de
desposesién han cambiado, el impulso
subyacente del colonialismo de datos
actual sigue siendo el mismo: adquirir
“territorio” y recursos de los que el ca-
pital pueda extraer valor econémico” [1]

(traduccidn
con el traductor DeepL.com, previa en-
trega de mis datos...).

realizada gratuitamente

A manera de
conclusiones

Estamos viviendo tiempos interesantes
(como dice el adagio chino). Entrando
en un nuevo mundo lleno de posibili-
dades, pero amenazados también por
prdacticas conocidas que apropian esas
posibilidades para dirigirlas en funcion
de intereses estrechos.

Hemos mostrado los problemas deriva-
dos del colonialismo de datos. ;Cudles
son las alternativas no sélo para evitarlo
sino para desarrollar modelos alterna-
tivos? Hay iniciativas muy interesantes
al respecto. Una de ellas es el proyecto
SOLID que lidera Tim Berners-Lee, el
creador de la Web como espacio univer-
sal distribuido. SOLID es un proyecto que
apunta a “cambiar radicalmente la ma-
nera en que las aplicaciones en la Web
funcionan hoy, para que se tenga una real
propiedad de los datos (personales) y
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una mejora de la privacidad”.” Esencial-
mente es “un conjunto de convencionesy
herramientas para construir aplicaciones
descentralizadas basados en principios
de datos enlazados”. Hay muchas inicia-
tivas como éstas, pero son bastante des-
conocidas por el gran publico.

Es importante recordar que el modelo
colonial no sélo conllevaba la extraccién
de recursos, sino un marco de poder
para impedir el desarrollo de otros mo-
delos. Por ello es importante preguntar-
se: jcudles son los desarrollos en que
podemos ayudar? Probablemente lo
central son aplicaciones que permitan
que los usuarios (personas, organizacio-
nes, comunidades) tengan control sobre
sus propios “recursos”, esto es, sus da-
tos. En salud, la ficha Unica electronica;
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Para terminar, van aqui algunas sugeren-
cias sobre maneras de enfrentar el colo-
nialismo de datos?’:

1. Identificar las maneras en las cuales
los procesos de datificacion estan
operando en su vida diaria.

2. Aborde el mundo de los datos como
un bien comin y eduque a sus co-
munidades en las posibilidades y
las limitaciones y peligros del nuevo
mundo de los datos.

. Apoye las legislaciones y politicas

que regulen los abusos de las plata-
formas, la concentracién de merca-
dos en el area, la profundizacién de
las brechas digitales.

. Promueva alternativas de gobernan-

za sobre los datos a nivel de organi-
zaciones, comunidades y gobierno.

. Desarrolle herramientas y modelos

alternativos que aborden los proble-
mas que generan para la poblacién
las arquitecturas centralizadas de las
grandes compaiiias.

. Preocupese de los trabajadores que

quedan en desventaja debido a los
cambios que genera la economia de
datos. =
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RESUMEN. El afio 2023 se conme-
moraron cincuenta afos del violen-
to Golpe de Estado que derroco al
presidente Salvador Allende y que
dio inici6é a la larga y opresiva dic-
tadura militar y civil. Durante el afio
se realizaron numerosos actos y se
escribieron muchos articulos cen-
trados principalmente en el ambito
politico. Sin embargo, hubo muy
pocos eventos y escritos que die-
ran cuenta de las repercusiones del
golpe en las diversas disciplinas
cientificas y tecnoldgicas. Este arti-
culo tiene el propodsito de presentar
las principales rupturas y continui-
dades que se produjeron en el area
de Computacion e Informatica.

Los inicios de la
computacion en Chile

Los primeros computadores llegaron a
Valparaiso, Santiago y Concepcion a fi-
nes de los afios cincuenta y comienzos
de los sesenta [1] para apoyar la adminis-
tracion de varias instituciones y servicios
del Estado y de un par de empresas priva-
das. En algunas organizaciones los com-
putadores reemplazaron a las maquinas
Hollerith o Unit Record que realizaban
algunos procesos sencillos con informa-
cion perforada en tarjetas y que fueron
utilizadas desde el censo de 1930.

Las aplicaciones cientificas y de in-
genieria comenzaron en la década del
sesenta con la llegada de los primeros
computadores a las universidades [2] y
la consiguiente creacion de centros que
los administraban, operaban y ense-
flaban sus capacidades. Seguidamen-
te, se dictaron los primeros cursos de
Computacion en las carreras de inge-
nieria y, en el contexto de los procesos
de reforma, modernizacion y democrati-
zacion de las universidades, se crearon
las primeras carreras especializadas
(programacién en 1968 e ingenieria de
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ejecucion en 1971) cuando ya se con-
taba con el legendario computador
IBM/360 en la Universidad de Chile [3].

La Empresa Nacional de
Computacion

La rapida expansioén de las aplicaciones
computacionales en las instituciones del
Estado gatill la creacién en 1968 de la
“Empresa de Servicio de Computacion”
(EMCO) como filial de la “Corporacién
de Fomento” (CORFO). Para cumplir con
el propdsito de proporcionar servicios
computacionales y de capacitacion a or-
ganismos estatales, EMCO adquirio tres
maquinas IBM/360 (las més poderosas
de la época en Chile) [4] (ver Figura 1).

A partir de diciembre de 1970, la “Em-
presa Nacional de Computacion e Infor-
matica” (ECOM como su nueva sigla)
emprendié también el desarrollo de
grandes proyectos de ingenieria compu-
tacional: registro nacional de poblacién,
registro electoral, censo de poblacion y
vivienda, y la construccion de sistemas
genéricos orientados principalmente
a las empresas y bancos estatizados.
Adicionalmente, se cre6 la subgerencia
Biobio para atender las necesidades re-
gionales, incluyendo proyectos de infor-
matizacién de las empresas del carbén,
del acero y textil [5].

Indudablemente, el proyecto computa-
cional emblematico durante el gobier-
no de Salvador Allende fue el sistema
Cybersyn o Synco [5]. Surgié en CORFO
ante la necesidad de aplicar principios
cibernéticos en la gestion y coordina-
cion de las numerosas industrias del
area de propiedad social. El componen-
te de software Cyberstride (ver Figura 2),
que residia en uno de los computadores
de ECOM, recibia la informacion de las
industrias (a través de la red de télex Cy-
bernet) y enviaba retroalimentacion ba-
sada en los resultados de la aplicacién
del Modelo de Sistema Viable (del inglés

Figura 1. Presidente Eduardo Frei en in-
auguracién de EMCO (1969).

jHusstro  amigo ... :
... el Computador !

Figura 2. Difusion de componente
Cyberstride de proyecto Cybersyn (1973).

Stafford Beer). Por su parte, el compo-
nente CHECO simulaba la dindmica de la
macroeconomia y la espectacular y fu-
turista sala de operaciones (OPSROOM)
se disefi6 para tomar las decisiones eco-
ndémicas sectoriales y nacionales.

El Golpe de Estado produjo drasticas
rupturas en ECOM: se cancel6 el proyec-
to Synco, se despidio y degrado a direc-
tivos y personal técnico y administrativo,
se designd un nuevo gerente general y
un presidente del directorio, se cancel6
la compra de computadores franceses y
algunos de los empleados que estaban
en capacitacion en Francia tuvieron que
exiliarse. Afios mas tarde, y después de
la inundacion de ECOM de 1982, sus tra-
bajadores se vieron obligados a comprar
la empresa. Finalmente, ECOM cerr6 a
comienzos de los afios noventa.



El Golpe afecto
severamente a las
universidades.
Todas ellas fueron
intervenidas.

Las universidades

El Golpe afecté severamente a las uni-
versidades. Todas ellas fueron inter-
venidas y se nombraron rectores dele-
gados provenientes de las diferentes
ramas de las fuerzas armadas quienes
designaron nuevas autoridades en las
facultades y departamentos. En la Uni-
versidad Técnica del Estado, después
del violento ataque militar contra sus
dependencias (ver Figura 3), se tomd
prisioneros y expulsé a estudiantes,
funcionarios y profesores, entre ellos
al rector de la universidad y al director
del Centro de Computacién y creador de
la carrera de Computacién e Informatica.

A pesar del fuerte control politico y ad-
ministrativo, y de la drastica reduccion
del presupuesto que afectd a todas las
disciplinas, lacomputacion universitaria
continuo su evolucidén y a partir del afo
1975 se crearondepartamentos de Cien-
cia(s) de la Computacién [3] con labores
académicas de investigacion, exten-
sion y docencia de pregrado (ingenieria
de ejecucion y licenciatura) y postgrado
(magister). Las carreras de ingenieria
civil en el area se crearon después de
la promulgacion de la ley general de
universidades de 1981, que estratifico,
tanto a las carreras, como a las institu-
ciones de educacién superior.

Por su parte, un grupo de académicos
del &rea fundaron en 1984 la Sociedad
Chilena de Ciencia de la Computacion
[6]. Otro grupo de profesores se incorpo-
ré a las Asociaciones de Académicos de
sus universidades y/o a la “Asociacion
Universitaria y Cultural Andrés Bello”
(que agrupaba académicos y a exonera-
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Figura 3. Edificio central de la Universidad Técnica del Estado (1973).

dos de todas las universidades) recha-
zando la intervencioén universitaria y la
fuerte rebaja presupuestaria.

Las/los especialistas

Antes de la formacion universitaria de
especialistas, el disefio y programacion
de los sistemas computacionales fue
realizado por profesionales y técnicos,
principalmente ingenieros provenientes
de otras areas. Sélo a mediados de los
afios setenta egresaron los primeros
ingenieros de ejecucion en computa-
cion, que fueron claves en el notable
desarrollo del area, la mayoria de los
cuales comenzaron a trabajar mientras
eran estudiantes.

En 1974, y como un adelanto de las
politicas econdémicas posteriores, se
decret6 una drastica reduccion tempo-
ral de los impuestos de importacién de
computadores, lo que produjo un masivo
ingreso de maquinas principalmente a
instituciones privadas. Para paliar el dé-
ficit de especialistas, ECOM, en conjunto
con algunas universidades, implementa-
ron un “Plan Nacional de Capacitacion”
(PLANACAP) preparando provisoria e
intensivamente analistas de sistemas,
programadores y operadores. Cabe se-
fialar, que un apologista del régimen

consideré este hito como la “prehistoria”
del sector y parte esencial de una “revo-
lucion silenciosa”, ignorando la historia
previa, principalmente en el Estado.

Respecto de los ingenieros, en 1981 se
promulgé la Ley de Asociaciones Gre-
miales para sustituir forzosamente a
los Colegios Profesionales, quitandoles
la afiliacion obligatoria y el control de
la ética y fomentando el paralelismo
gremial. A pesar de los desincentivos y
riesgos, un grupo de profesionales fun-
daron la especialidad de Computacion e
Informatica del “Colegio de Ingenieros
de Ejecucion AG” con el proposito prin-
cipal de defender la carrera y las univer-
sidades y empresas estatales, y, muy
decididamente, los derechos humanos
(ver Figura 4). Consecuentemente, parti-
ciparon en las iniciativas para recuperar
la democracia, incorporandose a la Fe-
deracion de Colegios Profesionales y a
la Asamblea de la Civilidad [8].

Afos después, un grupo de egresados de
Ingenieria Civil en Computacion (con
la colaboracion de estudiantes de los
ultimos afios) construyeron el Sistema
Computacional de Recuento Paralelo
del Plebiscito de 1988, lo que permitio
asegurar el triunfo sobre la dictadura
impidiendo un nuevo fraude electo-
ral [9]. Muchos de los integrantes del
equipo de desarrollo, provenientes de
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Figura 6. Prisioneros en Estadio Nacional (1973).
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El golpe de Estado tuvo
efectos en la disciplina
de Computacion
produciendo rupturas
que no detuvieron su
evolucion.

la Universidad de Chile, habian partici-
pado anteriormente en el movimiento
que destituyd, tanto a un decano inter-
ventor en Ingenieria, como al rector
delegado civil que lo habia designado
(ver Figura 5).

Los servicios de
“inteligencia”

El andlisis de los efectos del Golpe de
Estado no puede concluir sin mencio-
nar la desigual “batalla informatica” en
el drea de los derechos humanos [10].
La masiva represiéon desatada después
del Golpe, y la cuantiosa informacion
relacionada, obligé a la dictadura a usar
apoyo computacional. Por ejemplo, exis-
te la evidencia de un listado computa-
cional, elaborado en noviembre de 1973,
con 200 paginas que incluyen a 11.826
nombres en 20 “‘campamentos de prisio-
neros”, 9.440 de ellos en el Estadio Na-
cional (ver Figura 6). Posteriormente, en
un libro del militar encargado de la “Di-
reccion de Inteligencia Nacional” (DINA),
se publicaron listados computacionales
de ‘"prisioneros”, "buscados’, “peligro-

non

sos”, "militantes" y “guerrilleros”.

Mas tarde, en noviembre de 1975, por ini-
ciativa de la DINA se crea la “Red Céndor”
para la “coordinacion e intercambio de
informacién y experiencias” inicialmente
entre los servicios de “inteligencia” de
Chile, Argentina, Uruguay, Paraguay y Bo-
livia. El nombre “Céndor” fue sugerido por
los delegados extranjeros como un reco-
nocimiento a las facilidades que ofrecio
Chile: un poderoso computador central,
un banco de datos y una red de télex.



La masiva violacion de
los derechos humanos
obligo, tanto a los
servicios de “inteligencia”
del Estado, como a los
organismos de defensa
de los derechos, a usar
tecnologia computacional
para registrar y procesar
grandes volumenes de
informacion.

A partir de 1977,y después del asesina-
to en Estados Unidos del ex ministro
Orlando Letelier, la “Central Nacional
de Informaciones” (CNI) sustituyé a
la DINA pero continué con la misma
misién. Afios después, modificé su
estructura incluyendo una Brigada In-
formatica con una Unidad de Computa-
cién y otra de Programadores.

Los organismos de
defensa de los derechos
humanos

Para poder registrar y procesar la infor-
macion de la gran cantidad de personas
que sufrieron la violacién de sus dere-
chos, diversos organismos de defen-
sa se vieron también obligados a usar
tecnologia computacional. A partir de
1978, se iniciaron proyectos informati-
cos en la Vicaria de la Solidaridad de la
Iglesia Catdlica, la Fundacién de Ayuda
Social de las Iglesias Cristianas (FA-
SIC), la Comision Chilena de Derechos
Humanos y el Comité de Defensa de los
Derechos del Pueblo (CODEPU).

En contraste con los grandes computa-
dores de los servicios de Inteligencia,
y por razones de seguridad y de presu-
puesto, estos organismos fueron pio-
neros en el uso de microcomputadores
(ver Figura 7), desarrollando sistemas
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Figura 8. Seminario Latinoamericano de DDHH e Informatica (1989).

de informacion, conformando una red
de instituciones, organizando un “Primer
Seminario Latinoamericano de DDHH e
Informatica” (ver Figura 8), y elaborando
una taxonomia de todos los tipos de vio-
laciones que se cometieron (“Glosario
de las definiciones operacionales de las
violaciones a los derechos humanos”).
Lamentablemente, el trabajo con infor-
macion tan delicada le costé la vida al
coordinador de la unidad informatica de
la Vicaria de la Solidaridad en 1985.

El minucioso registro y proceso de la in-
formacion realizada por estos organis-

mos de defensa fue fundamental para
la elaboracion de los Informes Rettig
y Valech que, una vez iniciada la tran-
sicion a la democracia, sirvieron para
reparar en parte la violacion de los dere-
chos que sufrieron decenas de miles de
chilenos y chilenas.

A modo de conclusion

El Golpe de Estado tuvo efectos en la
disciplina de Computacion produciendo
rupturas que no detuvieron su evolucién.
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Figura 9. Afiche de difusion Charla
“Computacion y Golpe de Estado” (2023)

REFERENCIAS

Las principales repercusiones ocurrieron
en la Empresa Nacional de Computacién
y en las universidades estatales. A pesar
de todos los inconvenientes politico-ad-
ministrativos y presupuestarios, la inercia
y continuidad histérica de la disciplina
permitié su consolidacién y progreso.

Por otra parte, los ingenieros especia-
listas, ademas de aportar significativa-
mente en el desarrollo del area, se orga-
nizaron en un colegio profesional y se
sumaron a las iniciativas por recuperar
la democracia. El relevo lo tomé un gru-
po de jovenes egresados que construyd
el sistema que garantizé el triunfo en el
plebiscito que termind con la dictadura.

Porultimo, resultadramatico comprobar
que la masiva violacién de los derechos
humanos obligo, tanto a los servicios de
“inteligencia” del Estado, como a los or-
ganismos de defensa de los derechos,
a usar tecnologia computacional para
registrary procesar grandes volumenes
de informacion.

Queda pendiente averiguar los efectos
del Golpe en otras instituciones del
Estado y en las universidades y las em-
presas privadas. Por otra parte, si bien
se analizaron principalmente las conti-
nuidades y rupturas institucionales, es
importante considerar que personas
que trabajaron en el area también fue-
ron afectadas y sufrieron importantes
quiebres en sus vidas. En sintesis, fal-
ta aun completar la historia del Golpe
y sus repercusiones en la disciplina de
Computacién e Informatica en sus di-
mensiones institucionales y humanas. =
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En esta seccion de la Revista estudiantes recientemente graduadxs del Departamento de Ciencias de la Computacion (Uni-
versidad de Chile) nos cuentan, junto a sus profesores guias, sobre sus trabajos de memoria y/o tesis.
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Estudié Ingenieria Informatica en la Universidad Mayor de San
Simon en Cochabamba, Bolivia. Durante mi carrera, conoci a
Alexandre Bergel, quien se interesé en uno de mis proyectosy
me propuso investigar mas del drea, a lo cual accedi. De esta
forma continte investigando con Alexandre. Tras graduarme,
trabajé en Semantics con Juan Pablo y me interesé por crear
herramientas que ayudaran a mis colegas a desarrollar apli-
caciones de software. Especialmente, me intrigé lo desafian-
te que era lidiar con problemas relacionados con el manejo de
la memoria, los cuales suelen afectar el rendimiento y causar
fallas en las aplicaciones de software. Motivada por mi curio-
sidad, opté por realizar un doctorado, con Alexandre y Juan
Pablo como tutores.

En 2018, empecé el Doctorado en Computacion en la Univer-
sidad de Chile. A lo largo del tiempo, me enfrenté a distintos
retos, como refinar mi tema de investigacion, tomar decisio-
nes sobre evaluaciones e implementaciones, y presentar mi
trabajo realizado en conferencias o revistas. Realicé varios
estudios con usuarios, lo cual ademas de requerir bastan-
te tiempo, me proporcioné valiosa informacion cualitativa.
Para cumplir con mi planificacion, aprendi a anticipar contra-
tiempos y mejoré mis habilidades de organizacién. También,
mejore mis habilidades de comunicacion al realizar varias
presentaciones orales para mis tutores y companieros del IS-
CLab. En cuanto a la escritura de articulos, destaco la ayuda
de Renato Cerro, quien proporcioné comentarios sobre mis
manuscritos en inglés y valiosos consejos para redactar arti-
culos atractivos para los lectores.

Mi tesis doctoral se titula “Empirical foundation for memory
usage analysis through software visualizations”. En el docto-
rado, me enfoqué en visualizaciones interactivas enfocadas
en brindar soporte durante el analisis del uso de memoria de
un programa. La amplia gama de técnicas visuales, los meca-
nismos de interaccién y la informacién que proporcionaban
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Estudiante: Alison Fernandez Blanco
Profesores guias: Alexandre Bergel
y Juan Pablo Sandoval

despert6é mi curiosidad sobre su efectividad en la practica. Sin
embargo, noté que habia poca informacion sobre como los
usuarios usaban las herramientas visuales y las necesidades
de los programadores al analizar el uso de la memoria. Por lo
tanto, mi tesis presenta tres contribuciones principales:

+ Una revision sistematica que destaca las principales ca-
racteristicas de las herramientas visuales de analisis de
memoria, los desafios del campo y areas de investigacién
prometedoras.

+ La implementacion de Vismep, un prototipo visual para
analizar la memoria de programas en Python, junto con un
estudio con usuarios para comprender cémo los programa-
dores utilizan y perciben Vismep.

+ Un estudio observacional que presenta un catdlogo de 34
preguntas que los programadores plantean al analizar el
consumo de memoria, ademas del andlisis detallado del
uso de las herramientas para responder a estas pregun-
tas y las dificultades que enfrentan los profesionales en
el proceso.

En mi opinidn, realizar un doctorado es reconfortante, diverti-
do y desafiante. Al tomar esta decision, se deben considerar
varios aspectos, como el area de investigacion y el tutor, entre
otros. En mi caso, ya tenia areas de investigacién favoritas,
como software visualization y software performance. Ademas,
fue natural elegir a Alexandre y Juan Pablo como tutores debi-
do a nuestra buena relacion en el trabajo. Sin embargo, siem-
pre existieron desafios, lo cual es normal cuando se trabaja en
una solucién innovadora y eso es lo que lo hace interesante.

Actualmente, soy profesora part-time en la Pontificia Universi-
dad Catdlica de Chile y miembro del laboratorio SEISLab donde
contindo investigando en mis areas preferidas.
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Estudié Ingenieria Civil Informatica en la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. Tras titularme, decidi ejercer mi profe-
sion trabajando de manera independiente, combinado con la-
bores de docencia a nivel universitario y formativo. Luego de 2
afos, el 2015 decidi que era hora de retomar mis estudios por lo
que me matriculé en el Magister en Ciencias mencién Compu-
tacion del Departamento de Ciencias de la Computacion (DCC)
de la Universidad de Chile. Posteriormente en el 2018, inicié el
Doctorado en Computacion en el mismo departamento.

Mi tesis de doctorado “A domain-independent and language-
agnosticapproachforcrisiseventdetectionand understanding”,
se enmarca en el drea de mineria de datos aplicada al andlisis
de redes sociales durante situaciones de crisis. La investiga-
cion se centrd en adquirir mayor conocimiento sobre las téc-
nicas que permitieran comprender emergencias al combinar
distintos idiomas y tipos de eventos. En esta linea, el estudio
se enfocd principalmente en detectar y caracterizar estos
eventos con un enfoque independiente del dominio (o tipo de
evento), asi como agndstico al lenguaje.

En la gran mayoria de los trabajos publicados hasta el desa-
rrollo de mi investigacion, predominaba el uso de mensajes
escritos en inglés publicados en la plataforma X (previamente
llamada Twitter). Si bien estas metodologias obtenian buenos
resultados para la clasificacién y caracterizacion de eventos
de crisis, existia un vacio en proponer métodos para otros idio-
mas donde la cantidad de recursos existentes fuera limitada.
Desde el punto de vista practico, esto incorporaba barreras ex-
tras para el analisis en redes sociales por parte de agencias de
emergencias, pues en lugares donde el inglés no es la lengua
nativa no era factible la incorporacién de estas tecnologias.

Mas alld de los desafios algoritmicos y computacionales
existentes durante la investigacion desarrollada, gran parte
de los problemas estaban asociados a la limitada cantidad
de datos publicados durante eventos que ocurrieron en zonas
geograficas donde el idioma principal fuera distinto al inglés.
Afortunadamente, contamos con el apoyo del DCC y del Ins-
tituto Milenio Fundamentos de los Datos (IMFD), los cuales
proveyeron la infraestructura necesaria para recolectar y al-
macenar nuestros propios conjuntos de datos para los distin-
tos estudios propuestos.
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Estudiante: Hernan Sarmiento
Profesores guias: Felipe Bravo
Marquez y Barbara Poblete

Mi primer contacto con el DCC fue con colegas que habian
realizado sus estudios en esta institucion. Esto me motivo a
querer formar nuevas redes de colaboracién y conocer distin-
tas maneras de trabajo con relacion a mi formacién profesio-
nal. Cuando entré a realizar el magister, me llamé mucho la
atencion los estudios que habia publicado Barbara Poblete,
mi profesora durante toda mi estadia de postgrado en el DCC.
Principalmente aquellos que analizaban grandes volimenes
de datos en Twitter. De esta manera, consolidé ideas que que-
ria realizar durante el magister las cuales se profundizaron
durante el doctorado. Posteriormente, el profesor Felipe Bravo
Marquez se sumo6 como parte de la guia de mi doctorado, lo
cual me ayudé a tener una mirada mas profunda del andlisis de
redes sociales, con un enfoque ligado a diversas técnicas del
area de Procesamiento de Lenguaje Natural.

A lo largo de mi doctorado tuve la posibilidad de asistir a dife-
rentes conferencias y workshops del area, lo cual me permitié
conocer investigadores connotados, asi como comprender la
relevancia de sus trabajos. Sin el apoyo del DCC y del IMFD
esto no habria sido posible. Mas alla del apoyo para la asisten-
cia a conferencias, el rol de estas instituciones se basé en la
red investigadores y colaboradores de estas instituciones, las
cuales promovieron el envio de publicaciones de excelencia
que me permitieron asistir a estos eventos.

Personalmente pienso que el rol de la investigacion en el de-
sarrollo de nuestra era y cultura es fundamental. Por esta ra-
z6n decidi iniciar el doctorado en el DCC, pues pude conocer
la relevancia que tenian sus investigaciones a nivel mundial.
Por otro lado, también siempre tuve la necesidad de conectar
esas investigaciones con aplicaciones que pudieran apoyar
a diversas instituciones de forma practica. Esto gatillé que
encontrara el equilibrio entre ambas labores, por lo que ac-
tualmente me desempefio como Ingeniero de Transferencia
en la Direccidén de Innovacién y Transferencia Tecnoldgica
del IMFD. Principalmente busco en forma constante la poten-
cialidad de generar proyectos de investigacion aplicada, por
lo que tener una perspectiva y dotes de investigaciéon me ha
ayudado a plantear y planificar de mejor manera los distintos
desafios que se presentan.
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Después de recibirme de ingeniero civil matematico y magister en
ciencias mencion computacion en la Universidad de Chile, segui
trabajando en un proyecto de investigaciéon con mi profesor guia
del magister, Jorge Pérez, mientras en paralelo desarrollaba otros
proyectos. Siempre he tenido interés en la investigacion cientifica,
la capacidad de capturar mecanismos de la modelaciéon mate-
matica, y otras diversas inquietudes como la musica o los feno-
menos sociales. La posibilidad de seguir estudios de doctorado
estaba presente, y me decidi porque senti que, sin hacer algo muy
distinto de lo que ya estaba haciendo, estos estudios me darian la
posibilidad de formarme como un investigador auténomo. Escogi
hacerlo en el DCC porque, ademas de la relaciéon que tenia con
Jorge como guia, senti que aqui tendria la libertad para realizar un
proyecto ambicioso, incluso si no estaba dentro de las lineas de
investigacion del departamento. Y no me equivoqué.

Mi tesis se tituld "Computational models for network societies",
0 "Modelos computacionales para sociedades en red’, y es una
exploracion de algunos mecanismos formales de generacién
de redes sociales, combinando ciencia de redes con ciencia de
datos. Por un lado, estudiamos cémo la "conexion preferencial
("preferential attachment” en inglés), un mecanismo que modela
la ventaja acumulativa en el tiempo en diversos tipos de redes
tanto naturales como humanas, permite estimar de forma sen-
cillay precisa el indice de centralidad arménica, que es un indice
que puede servir para ordenar las paginas web mas relevantes en
una consulta. En general no es factible calcular estos indices en
redes muy grandes como la Web. Por otra parte, también estudia-
mos las redes para compartir alimento en sociedades de caza-
dores-recolectores, que son muy importantes desde un punto de
vista evolutivo para explicar varios atributos Unicos de la especie
humana, como una mayor dependencia de nifios y jovenes, ce-
rebros grandes, dietas ricas en nutrientes, asi como habilidades
de forrajeo complejas, con relacion a otros primates, y que tienen
efectos en la organizacion familiar, social, politica, etc. Nuestra
propuesta es un modelo de optimizacién de redes, donde se
busca minimizar tanto el riesgo de inanicion individual como el
colectivo, o ambos. Esto permite reproducir la organizacién mul-
tinivel de unas pocas familias cohesionadas observada en diver-
sas sociedades de cazadores-recolectores, asi como redes que
promueven mayor o menor desigualdad de ingresos en juegos
de regalos. El modelo también permite reinterpretar el origen de
los patrones de reciprocidad en cazadores-recolectores como
una division del trabajo dependiente del contexto social, asi como
aportar nuevas ideas para desarrollar modelos evolutivos mas
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realistas que expliquen, por ejemplo, comportamientos coopera-
tivos que no excluyen a quienes no cooperan, como el alimento
que reciben personas ancianas u otros. Las técnicas de ciencia
de datos empleadas incluyeron inferencia estadistica para las
redes con conexion preferencial, metaheuristicas evolucionarias
para computar las redes de compartir alimento 6ptimas, lo que
involucro una serie de optimizaciones para la ejecucion, ademas
del uso de la infraestructura del Laboratorio Nacional de Compu-
taciéon de Alto Rendimiento (NLHPC). Elaboramos ademads una
metodologia versétil de algoritmos de agrupamiento (“clustering”
en inglés) y arboles de decisidn para encontrar y describir grupos
de redes similares, de manera agnéstica con respecto a la forma
de los grupos. Para la aplicaciéon de estos métodos sobre diver-
sos conjuntos de datos, desarrollamos heuristicas para fijar los
pardmetros de los distintos métodos.

Me parece que de las cosas mds valiosas que entrega la experien-
cia del primer proyecto de investigacién auténoma de largo plazo,
dada por el doctorado, es que esta oportunidad lo empuja a uno
aresolver aquellas actitudes que no te ayudan para tus objetivos.
Cuando inicié el doctorado, no tenia la madurez necesaria para un
proyecto ambicioso como el que me habia propuesto, y tuve que
ir resolviendo esto en el camino. En mi caso, esto se reforzaba
por el hecho de que mi tema de investigacion no es una linea de
investigacion habitual dentro del departamento, por lo que buena
parte del trabajo fue una busqueda personal, sin mucha retroali-
mentacion de pares u otros profesores. Debo reconocer aqui que
la confianza, compromiso y rigurosidad que mostraron mis dos
supervisores, primero Jorge Pérez, y después Andrés Abeliuk, fue
absolutamente clave para un desarrollo exitoso del proyecto.

Mis planes posteriores al doctorado incluyen el desarrollo de
innovacion de base cientifica en dmbitos productivos. Recien-
temente hemos formado nuestra empresa llamada Consystia
SpA, donde producimos soluciones de I+D+i para empresas,
con base en ciencia de datos y ciencia de materiales. Como
comentario final, quisiera decir a aquell@s estudiantes que
quieran desarrollar temas de investigacién ambiciosos, poco
convencionales, que quieran cambiar o impactar el mundo,
por favor, jhaganlo! el mundo necesita ideas nuevas desa-
rrolladas con rigurosidad. Aunque no sea sencillo, si un@ es
consistente en sus esfuerzos, y se apoya en sus propias forta-
lezas, siempre se puede salir adelante. Si son estudiantes del
DCC de la Universidad de Chile, ya estan en el entorno ideal
para cumplir sus suefios.
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RDF es un modelo de datos basado en grafos que enriquece los
documentos de la World Wide Web con metadatos para que sean
procesables por maquinas. Actualmente, segun W3Tech, RDF es
ampliamente utilizado: 39% de los sitios web usan sintaxis RDFa,
mientras que el 47% usa JSON-LD; ambos formatos son sinta-
xis para RDF. Este nivel de adopcion y la versatilidad de RDF han
permitido su uso en diferentes contextos, algunos de los cuales
son criticos, por ejemplo, calcular sumas de verificacién o firmar
digitalmente grafos RDF. Para firmar digitalmente un grafo RDF
es necesario asignar una firma a cada grafo, y que tal firma sea
canonica, es decir, que por un lado, les asigne la misma firma a
todos los grafos con la misma estructura, y que, por el otro lado,
les asigne firmas distintas a grafos con diferente estructura.

Para garantizar que un algoritmo asigna firmas candnicas a todos
los grafos se puede realizar una prueba matemética. Sin embar-
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go, una prueba matemadtica no nos libra de los bugs que puedan
ocurrir a la hora de implementar el algoritmo. Que el algoritmo im-
plementado corresponda al de la prueba matemética es crucial,
en particular en contextos criticos. Para solucionar esta brecha
existen herramientas de verificacién formal capaces de proveer
certificaciones de software sélidas, proporcionando un puente
entre la programacion y la légica. En particular, el asistente de
pruebas Coq ha influido en los métodos formales, la verificacién
de programas y matematica formal mediante el desarrollo de sof-
tware confiable utilizando argumentos légicos rigurosos.

En este trabajo presentamos CoqRDF: la primera libreria mecani-
zada en Coq que especifica formalmente el modelo RDF, prove-
yendo una coleccién de lemas formalmente mecanizados sobre
RDF. CogRDF nos permite definir operaciones como el re-etique-
tado de nodos en blanco e isomorfismo RDF y razonar sobre
ellos mecéanicamente. Yendo mas lejos, utilizamos la libreria para
implementar el algoritmo k-mapping, un algoritmo para asignar
representaciones canonicas de grafos "RDF", y probamos en Coq
que kK-mapping retorna la version canonica del grafo de entrada.

Visualizamos un estandar RDF con software certificado si-
guiendo un enfoque mecanizado mediante el uso de asisten-
tes de prueba. Y creemos haber contribuido con la primera
piedra hacia una cadena de herramientas mecanizadas de es-
tandares Web basada en RDF.

Prediccion de riesgo de
desercion de estudiantes

de primer aiio de Ingenieria
Civil Industrial en una
institucion de educacion
superior utilizando técnicas
de machine learning
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El problema de la desercién universitaria se ha convertido
en un desafio prioritario tanto para las instituciones de edu-
cacioén superior, como para las entidades gubernamentales
de Chile. Las causas de este fenémeno son multiples y com-
plejas, abarcando desde dificultades econémicas y sociales
hasta problemas vocacionales y de salud. A pesar de la im-
plementacién de diversos planes y medidas para abordar es-
tas causas, aun no se ha logrado reducir efectivamente las
tasas de desercion universitaria en el pais. En este contexto,
es crucial explorar enfoques innovadores y tecnolégicos para
abordar el problema de manera mas eficiente.

Actualmente, la inteligencia artificial se aplica en una amplia
variedad de campos, lo que sugiere su potencial para ser
aplicado en la educacién superior enfrentando problemas
transversales, como la desercidén universitaria. En particular,
el subconjunto de la inteligencia artificial lamado aprendizaje
automatico (machine learning) puede aprovechar la enorme
cantidad de datos disponibles en las instituciones educativas
para identificar patrones y sefiales tempranas de riesgo de
desercidn estudiantil.

Esta tesis propone el desarrollo de una herramienta basada
en técnicas de machine learning, para identificar a los estu-
diantes de primer afio en riesgo de abandonar una carrera
universitaria especifica en una universidad estatal chilena.
Al utilizar datos histéricos que incluyen atributos sociodemo-
graficos y académicos, esta herramienta no sélo permite una
intervencién temprana con los estudiantes en riesgo, sino que
también ofrece un posible marco replicable para otras institu-
ciones que enfrentan desafios similares. La implementacién
de esta herramienta podria facilitar la deteccién temprana
de posibles desertores y promover intervenciones oportunas
para mejorar las tasas de retencion universitaria.
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Los sistemas de recomendacion son fundamentales en nues-
tra vida digital, ayudandonos a encontrar contenido relevante,
desde peliculas en Netflix hasta productos en Amazon. Sin em-
bargo, entender cuan predecibles son los datos que estos siste-
mas procesan es un desafio poco explorado. Este estudio abor-
da precisamente ese problema, proponiendo nuevas métricas
para medir la predictibilidad de los sistemas de recomendacién
basada en la complejidad estructural de los datos. En términos
simples, se trata de evaluar qué tan facil o dificil es para un
algoritmo predecir las preferencias de los usuarios observando
patrones en la interaccion entre usuarios y articulos.

Para lograr esto, se propusieron métricas que introducen pe-
quefas perturbaciones en los datos para observar como cam-
bia la estructura global de estos. Si la estructura exhibe pocos

cambios, significa que los datos representan interacciones
que exhiben patrones predecibles, mientras que si la estruc-
tura cambia mucho con la perturbacién, sugiere patrones mas
complejos y dificiles de predecir. Las perturbaciones a los
datos fueron hechas en base a técnicas de factorizacion ma-
tricial, como la descomposicién en valores singulares. Los re-
sultados en datos reales de sistemas de recomendacién mos-
traron que las métricas propuestas tienen una alta correlacion
con la precision de los algoritmos de prediccion, lo que valida
empiricamente el enfoque propuesto.

Este trabajo es particularmente relevante, porque ofrece una
herramienta que define un punto de referencia para el desem-
pefio de los sistemas de recomendacion. Esto es posible dado
que las métricas de predictibilidad estan definidas de manera
agnostica a los modelos algoritmicos. Ademas, durante la in-
vestigacion se tuvo particular cuidado al definir estas métricas
de forma tedricamente robusta, con el fin de estudiar la predic-
tibilidad de forma tanto tedrica como practica.

Los resultados de este trabajo se presentaron en el workshop
de Inteligencia Artificial Centrada en Datos dentro de la ACM
Web Conference 2024, una conferencia internacional dedicada
a discutir y presentar avances en investigacion y aplicaciones
relacionadas con el futuro de la web.

Tablero digital de
comunicacién para
ninos con paralisis
cerebral

Estudiante: Matias Bahamonde
Santander
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Los tableros digitales de comunicacién basados en pictogra-
mas, son uno de los Sistemas Aumentativos y/o Alternativos
de Comunicacién (SAAC) mas utilizados por los nifios con pa-
ralisis cerebral (PC). Al hacer una investigacion de estos, con
personal médico de esta poblacion, se identificaron algunas
problematicas. La primera es que estas aplicaciones tienen un
alto costo de entrada en algunas tiendas moviles y la segunda
es que en términos de usabilidad para los nifios con PC, exis-
ten insuficiencias debido a que estas implementaciones consi-
deran a poblacién con otro tipo de necesidades (por ejemplo,
nifios con trastorno del espectro autista).
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Asi fue que se desarroll6 una aplicacién en Android, que repre-
senta un tablero de comunicacion basado en pictogramas, con
sus funciones basicas, tales como escribir, borrar y escuchar
frases, adicionando una caracteristica de accesibilidad, dada
las necesidades motrices de los usuarios, para asi dar una so-
lucion a la problematica con la usabilidad. Esta se denomind
tiempo de retraso de accién, el cual se define como el tiempo
que el usuario debe mantener un botén dentro del tablero an-
tes de que este se accione. Esto busca reducir respuestas no
esperadas por los usuarios, dado un toque involuntario en la
pantalla (efecto conocido como midas touch).

Este desarrollo fue evaluado mediante una prueba de concep-
to, por usuarios que cumplieran con el perfil de cuidador de
niflos con PC, en los que se incluyen al personal médico y a
familiares que tuviesen bajo o relativo conocimiento de dispo-
sitivos tactiles, esto con el fin de tener un prototipo robusto,
antes de ser evaluado con usuarios finales (nifios con PC).
Actualmente cuenta con el visto bueno de la fundacion Coani-
quem, para ser probado con pacientes. Por otro lado, se llevan
a cabo oportunidades de mejora para este prototipo, tal como
un sistema predictivo de pictogramas.
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