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AUTOMATIZACION Y SU IMPACTO EN EL QUEHACER
MATEMATICO

PATRICIA SAAVEDRA BARRERA

RESUMEN. Este texto trata sobre el impacto del conjunto de tecnologias que
se denominan inteligencia artificial (IA) tanto en la oferta laboral como en las
actividades académicas que desarrollan estadisticos y matemaéticos. En particular,
se menciona el debate que hay respecto a su utilizacién en el proceso mismo de la
generaciéon de nuevos conocimientos en estos campos.

Este articulo es resultado de mi participacién en la mesa redonda sobre automa-
tizacién y el futuro del empleo en la Semana de las Matemadticas de la UAMI el 12
de julio 2024. Aunque me mantengo informada sobre el avance de lo que se denomina
ciencia de datos, debo confesar que hasta ese momento no habia reflexionado mucho
sobre el impacto que tienen sobre el mercado de trabajo del matematico y sobre las
actividades que llevamos a cabo en la academia. Al preparar mi participacién en la
mesa me di cuenta de que no sélo se afectard el empleo sino que también el trabajo
académico sufrird cambios. Esto ha despertado inquietud en la comunidad matematica
internacional. Este texto busca contribuir en la discusion de este tema en la comunidad
matemadtica mexicana.

El texto lo voy a dividir en tres partes: la primera es una comparacién de la oferta
laboral actual para los matematicos, estadisticos y actuarios en Estados Unidos y
en México. Posteriormente, se presentan algunas proyecciones sobre las perspectivas
laborales para estos profesionistas. Por tltimo, haré algunas reflexiones sobre la
automatizacién y su impacto en el trabajo académico del matematico.

1. LA OFERTA LABORAL DE MATEMATICOS Y PROFESIONALES AFINES

La publicacién anual del Bureau of Labor Statistics de Estados Unidos, ver [2],
tiene como objetivo presentar la oferta de empleo para diversas profesiones en ese
pais. En el rubro sobre los matematicos, estadisticos y actuarios, a quienes se define
como trabajadores que usan la aritmética y técnicas avanzadas para realizar célculos,
analizar datos y resolver problemas, se menciona que el empleo para estas profesiones
esté creciendo mucho mas rapido que el crecimiento promedio laboral. Se espera que
se abran anualmente 3,500 nuevos puestos de trabajo y los ingresos anuales promedio
es de 101,460 ddlares, mientras que los ingresos promedio anuales en general es de
48,600 délares. Tomando en consideraciéon que en ese pais se gradian en promedio
anualmente 1960 doctores en matemadticas y estadistica, ver [1], éste es un panorama
muy optimista.

En México segin el INEGI, ver [6], hay 16,000 actuarios, 22,654 estadisticos y
30,327 matematicos lo que da un total de 68,981 profesionistas. Para poner esta cifra
en perspectiva comparela con los 250,000 economistas y 381,245 ingenieros. El salario
promedio mensual de un actuario es de $53,000 mientras que el de un estadistico es
de $29,864 y del matematico es de $15,542.

Las habilidades que el mercado laboral aprecia en estos profesionistas son: capa-
cidad de plantear y resolver problemas; capacidad para desarrollar un razonamiento
matematico y para escoger el mejor método para resolver un problema; capacidad de
abstraccion y sus habilidades computacionales y estadisticas.

., Cémo ha evolucionado el mercado de trabajo en México? Cuando terminé la licen-
ciatura en 1974 el panorama laboral del matematico era principalmente la docencia
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en las preparatorias y en las universidades de reciente creacién, como la UAM. Las
plazas de tiempo completo como investigadores eran muy escasas y se concentraban
en el Cinvestav y en la UNAM en el IIMASS y el IMATE. Actualmente, los egresados
de esta licenciatura pueden colocarse como profesores en instituciones de educacién
media superior o como profesores temporales en universidades privadas y tienen una
oferta mas amplia de puestos si adquirieron durante la licenciatura habilidades en
computo, en estadistica o en finanzas. Con una maestria orientada hacia las aplica-
ciones, la oferta y el salario mejoran sustancialmente, por lo que los encontramos en
instituciones financieras, seguros, empresas que realizan encuestas politicas o econémi-
cas, en el INEGI, en empresas de logistica, en paraestatales como CFE y Pemex, en
trabajos de planeacién y en ciberseguridad, entre otras posibilidades.

Desde mi punto de vista, con el desarrollo de sistemas de Inteligencia Artificial
(IA), el mercado laboral mexicano se ve mucho mds amplio y prometedor para los
ingenieros en computacién, los matematicos y los estadisticos. Creo que vale la pena
especificar el papel que juegan las matematicas y la estadistica en los fundamentos
del aprendizaje de maquina. Tanto en aprendizaje supervisado aplicado a regresién
y clasificaciéon como en aprendizaje no supervisado hay algunas preguntas comunes
que caen en el terreno de la matematica y la estadistica. ;Qué tipo de problema
matematico se estd resolviendo cuando se implementa un algoritmo de aprendizaje
profundo? ; Qué tan bueno es el algoritmo que estoy implementando? ; De qué depende
que los resultados sean maés precisos y confiables? ;Como seleccionar la arquitectura
idonea para el problema especifico que estoy resolviendo? ;Cémo se considera en la
arquitectura la correlacién entre las variables involucradas? ;Es lo mismo trabajar con
observaciones independientes idénticamente distribuidas que con una serie de tiempo?

Todas estas preguntas pueden responderse con conocimientos matematicos y es-
tadisticos dado que la herramienta natural para plantearlas es el lenguaje matematico.
Recordemos que una de las tareas fundamentales de los matematicos es poner orden y
cimentar el conocimiento matematico. Claramente al analizar con cuidado estas pre-
guntas surgen respuestas que mejoran y precisan los alcances y limitaciones de las
distintas metodologias empleadas en la TA, por lo que se contribuye al desarrollo de
este campo. Hay que decir que la intervencién de los matematicos y estadisticos es un
camino de dos vias, ordenan el conocimiento en ciencia de datos y, por otro lado, sus
disciplinas se enriquecen al plantearse nuevas preguntas y aplicaciones por lo que hoy
en dia, por ejemplo, se habla de aprendizaje estadistico como un nuevo campo de la
estadistica. Por estas razones, es una gran oportunidad laboral y académica para los
matematicos y estadisticos el avance de la inteligencia artificial.

2. IMPACTO ACTUAL DE LA IA EN LAS MATEMATICAS

(Debemos alarmarnos por ser remplazados en el futuro por plataformas como
ChatGPT o, incluso, por robots? Situacién que ya le ha sucedido a otros trabajadores
que laboran en lineas de montaje, en la burocracia o en control y distribuciéon de
inventarios, por mencionar algunas actividades.

Segiin un informe reciente de Golden Sachs, ver [9], los sistemas de AI podrian
afectar a unos 300 millones de empleos a tiempo completo que representan el 18 % de
los puestos laborales. Segun ellos, se veran afectados los puestos de cuello blanco y
se destaca que la matematica podria ser una de las profesiones en las que habra una
mayor reduccién. Hay que mencionar que en los iltimos dias esta institucion financiera
ha matizado este comentario anadiendo que este cambio se verd en los préximos diez
anos.

Las plataformas como el ChatGPT han avanzado mucho en el manejo verbal
por medio de modelos entrenados con una cantidad enorme de informacién. Sin
embargo, todavia son muy generales y, en ocasiones, reflejan defectos de las fuentes
de entrenamiento. El fenémeno de alucinaciones, informacién inventada, que era muy
comun en las primeras versiones, se ha reducido con una mejor seleccién de los datos de
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entrenamiento. ChatGPT basa su funcionamiento en la codificacién e interpretacién
semantica de la pregunta que se le hace, conocida como “prompt ”. Actualmente, hay
toda una linea de ingenieria de “prompts” que mejoran la calidad de las respuestas y
que ha dado lugar a sistemas que son capaces de generar imagen o video a partir de
ellos como la plataforma SORA, ver [7].

Respecto al impacto de los sistemas de IA en las actividades que realizan los
matematicos, hay que senalar que desde hace tiempo las computadoras realizan
los célculos involucrados en un algoritmo con mayor eficiencia y precisién que los
humanos. Por otro lado, desde el 2013 existen plataformas que pueden seguir una
demostraciéon en forma interactiva con un usuario. Lean, desarrollado en 2016 por
Leonardo de Moura de Microsoft Research, lleva a cabo demostraciones de teoremas y
fue utilizado hace dos anos para probar que era correcto el resultado de un articulo cuya
demostraciéon era muy intrincada y larga. También hay que mencionar la iniciativa
de Terry Tao, ver [8], al usar Lean para desarrollar una prueba para la conjetura
de Kepler. Por otro lado, Google Deepmind desarrollé una plataforma que resuelve
problemas olimpicos en geometria y Symbolab es un programa poderoso capaz de
resolver un amplio espectro de problemas matemadticos. Para mas informacién al
respecto ver [4] y [9].

Aunque las maquinas sean capaces de resolver cdlculos complejos e incluso demos-
trar teoremas hay hasta ahora varias cosas que son incapaces de hacer: por ejemplo,
extraer conceptos abstractos a partir de informacién concreta, como mencionan los au-
tores de [4]; proponer nuevas conjeturas como resultado de los conocimientos y de la
intuicion y, por ultimo, ser creativos, lo que Poincaré denominé como el elemento esen-
cial de la matematica. Quiza sea la falta de creatividad lo que para algunos autores,
ver [9], impide a los algoritmos de aprendizaje hacer mateméticas profundas, formular
problemas equivalentes desde otro punto de vista o establecer relaciones no evidentes
entre dreas inconexas, como en muchas ocasiones lo han hecho los matematicos. jSin
embargo, nadie puede predecir el futuro ni el alcance que tendran las maquinas!

Estas reflexiones nos confirman que la formacién de los nuevos matematicos debe
ser s6lida y rigurosa en los fundamentos que permitan el desarrollo de la capacidad de
abstraccion y aliente e impulse la creatividad. Asimismo, debe ser flexible y abierta
para incorporar nuevas orientaciones que permitan a nuestros egresados adaptarse a
los rapidos cambios del mercado de trabajo.

3. IMPACTO EN LA ACADEMIA

El desarrollo vertiginoso de la IA ha prendido las alarmas en todos los &mbitos y en
particular en la comunidad matematica en cuanto a su quehacer en la investigacion y
la docencia. Los numeros de abril y julio de 2024 correspondientes al volumen 61 del
Bulletin of AMS se dedican a este tema con colaboraciones no solo de matematicos
sino también de filésofos y antropdlogos. Invito a leer estos niimeros porque exponen
con claridad y rigor distintos puntos de vista. Demos algunos ejemplos de los efectos
positivos y negativos de los avances tecnolégicos en la academia.

En la docencia universitaria y de posgrado el avance de la tecnologia nos ha
permitido que el tiempo que dedicamos a evaluar, preparar cursos y material se reduzca
considerablemente. Asimismo, la difusién y la colaboracién se han visto beneficiadas.
Ahora se puede escuchar conferencias, asesorar alumnos y colaborar a distancia lo que
acelera las conexiones y abarata los costos. Sin embargo, hay que reconocer que nada
substituye la interaccién informal presencial que da lugar a colaboraciones futuras en
charlas de café o cenas posteriores a los eventos académicos, ver [3].

Entre los aspectos negativos, cada vez es mas frecuente encontrarse con propuestas
de financiamiento e incluso articulos redactados por plataformas como ChatGPT en las
que los usuarios no se toman la molestia de verificar la informacién y, en consecuencia,
incluyen terminologia disparatada o referencias bibliogréficas inexistentes. Nature,
Science y otras publicaciones cientificas han decidido no aceptar articulos escritos
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por medio de un sistema de TA porque violan la legislacién sobre derechos de autor
y de usarse un sistema de IA en la redaccién o en la obtencién de resultados, se
les exige a los autores que lo especifiquen. Asimismo, es preocupante el uso de estas
herramientas para realizar arbitrajes de articulos o propuestas de financiamiento, sin
supervisiéon de un matemadtico, primero porque se perdera la rigurosidad y segundo,
porque se tenderd a no publicar y apoyar investigaciones que sean novedosas, originales
0 a contracorriente.

Hay otras voces que opinan que el hacer uso de estas plataformas hard que
la evolucién de la matemaética recaiga en las méquinas, lo que repercutird en la
libertad de creacién y en la uniformizacién de la matematica. De hecho, hay un
parrafo en el articulo introductorio escrito por los responsables de la publicacién de
la AMS, ver [5], que ilustra su preocupacién. “Los mateméticos han disfrutado de
un amplio grado de independencia y de libertad intelectual, una herencia fragil y
preciada que puede desaparecer por el uso irresponsable de maquinas. Por otro lado,
un acercamiento deliberado y bien pensado a la misma tecnologia puede enriquecer
nuestro campo de investigacién. Somos nosotros quienes debemos decidir cémo se
desarrolla nuestra disciplina asi que se invita a la comunidad matematica a pensar y
discutir seriamente sobre estas cuestiones y escuchar a otros colegas de otras disciplinas
que han reflexionado desde hace tiempo sobre estos temas como los filésofos y los
antropo6logos. Ahora es tiempo que los matematicos se informen al respecto y decidan
el futuro de nuestra disciplina ”.

Creo que los sistemas de IA y otros cambios tecnolégicos deben ser analizados con
cuidado tratando de distinguir las ventajas que nos ofrecen de los peligros que acarrean.
Solo regulando con inteligencia y sentido comuin su uso, no seran una amenaza sino
aliados que nos permitan tener méas herramientas y mas tiempo disponible para
resolver los retos que nos depara el futuro.
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