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Los orígenes más remotos de la Real Academia de Ciencias Eco-
nómicas y Financieras de España se remontan al siglo XVIII, 
cuando en 1758 se crea en Barcelona la Real Junta Particular de 
Comercio. 
El espíritu inicial que la animaba entonces ha permanecido hasta 
nuestros días: el servicio a la sociedad, a partir del estudio y de 
la investigación., es decir, actuar desde la razón y desde el huma-
nismo. De ahí las palabras que aparecen en su escudo y medalla: 
“Utraque Unum”. 
La forma actual de la Real Corporación tiene su gestación en la 
década de los años 30 del pasado siglo. Su recreación se produce el 
16 de mayo de 1940. En 1958 adopta el nombre de Real Academia 
de Ciencias Económicas y Financieras. En el año 2017 se incorpo-
ra, con todos los honores, en la máxima representación científica 
española: el Instituto de España.
En estos últimos años se ha potenciado de tal manera la internacio-
nalización de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financie-
ras de España que hoy es considerada la Real Academia con mayor 
número de convenios de Colaboración Científica de nuestro país. 
Su alto prestigio se ha asentado, principalmente, en cuatro direc-
ciones. La primera de ellas, es la incorporación de grandes perso-
nalidades del mundo académico y de la actividad económica de los 
estados y de las empresas, con seis Premios Nobel, cuatro ex Jefes 
de Estado y varios Primeros Ministros. 
La segunda, es la realización anual de sesiones científicas en dis-
tintos países junto con altas instituciones académicas de otros Es-
tados, con los que se han firmado acuerdos de colaboración.
En tercer lugar, se están elaborando trabajos de estudio y análisis 
sobre la situación y evolución de los sistemas económico-financie-
ros de distintas Naciones, con gran repercusión, no sólo en los ám-
bitos propios de la formalización científica, sino también en la es-
fera de las relaciones económicas, empresariales e institucionales.
En cuarto lugar, su principal, aunque no exclusivo, ámbito de 
trabajo se ha focalizado en la búsqueda y hallazgo de una vía de 
investigación nueva en el campo económico desde sus mismas raí-
ces, con objeto de incorporar, numéricamente, el inevitable grado 
o nivel de subjetividad del pensamiento y decisión de los humanos.
Por ello, la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras 
es conocida mundialmente por cuanto sus componentes forman 
parte y protagonizan la llamada Escuela de Economía Humanis-
ta de Barcelona.
La inmortalidad académica, cobra, así, su más auténtico sentido.

Jaime Gil Aluja
Presidente de la Real Academia de Ciencias Económicas  

y Financieras de España

La Universidad Técnica de Creta, fundada en 1977 en Chania, 
Creta, es una institución pública referente en investigación y do-
cencia de excelencia en Grecia. A pesar de su carácter joven, goza 
de reconocimiento tanto nacional como internacional que la han 
consolidado como una de las instituciones de investigación más 
destacadas del país.

La universidad destaca por su enfoque internacional y su compro-
miso con la educación de alta calidad. Cuenta con más de 70 labo-
ratorios equipados con tecnologías de vanguardia y una plantilla de 
más de 120 profesionales, entre personal docente, investigadores y 
personal técnico administrativo.

Especializada en ingeniería, tecnología y arquitectura, la universi-
dad ofrece diversos programas de grado y posgrado a través de sus 
cinco escuelas: Ingeniería de minerales y recursos, Ingeniería de 
producción y gestión, Ingeniería eléctrica y computación, Ingenie-
ría química y ambiental y Arquitectura.  

The Technical University of Crete, founded in 1977 in Chania, 
Crete, is a leading public institution in Greece for research and 
teaching excellence. Despite its relatively young age, it enjoys na-
tional and international recognition, establishing itself as one of the 
country’s most prominent research institutions.

The university is distinguished by its international focus and com-
mitment to high-quality education. It boasts over 70 laboratories 
equipped with cutting-edge technologies and a staff of more than 
120 professionals, including faculty, researchers, and administra-
tive and technical personnel.

Specializing in engineering, technology, and architecture, the uni-
versity offers a variety of undergraduate and graduate programs 
through its five schools: Mineral and Resource Engineering, Pro-
duction and Management Engineering, Electrical and Computer 
Engineering, Chemical and Environmental Engineering, and Archi-
tecture.
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EL SUBJETIVISMO Y LA FORMALIZACIÓN DE LAS 
ACTIVIDADES ECONÓMICAS

Conferencia de Apertura

Dr. Jaime Gil Aluja
Presidente de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras

Un justo homenaje a la Historia

Con profunda emoción y un venerable respeto, me atrevo a pronunciar 
unas palabras que desean reflejar el hilo conductor del trabajo académico du-
rante prácticamente toda la vida investigadora de este viejo profesor, que llega 
desde el otro extremo del Mediterráneo.

Viajar a la isla de Creta fue un dorado sueño para mí, en los inicios de 
aquellos años cincuenta del pasado siglo XX, cuando en el Bachillerato del 
momento, se cursaban “tres años de griego”, como así llamábamos a las clases 
de idioma y cultura helenística. El sueño de mi primera juventud se ha vuelto 
a cumplir hoy, cuando un grupo de académicos pisa el suelo en el que nació y 
se desarrolló la civilización minoica, cultura avanzada de la Edad de Bronce, 
en los años 3000-1450 antes de Cristo. 

Nuestro más sentido homenaje a la Creta minoica que, después de un pe-
riodo oscuro, legó a la cultura de la Grecia clásica las bases de la civilización 
greco-latina que nosotros, sus descendientes, tanto amamos.

Desde el punto de vista económico y desde una mirada actual la economía 
minoica (≃2000 – 1450 a. C.), se asentaba, principalmente, en el comercio y 
comunicaciones marítimas, en la agricultura intensiva y en la construcción, 
de la que son inequívoco testimonio los palacios, entre ellos el de Cnosos, el 
de Festos y el de Malia, que eran el centro económico, político y religioso de 
Creta.
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Creo poder decir, en nombre propio, pero también en el de nuestra Real 
Corporación, que nos sentimos muy dichosos de compartir la belleza de estas 
tierras, que se añade a la convicción de que iniciamos una jornada de enrique-
cimiento mutuo de nuestros saberes, en el ámbito de la ciencia económica, en 
un intento de lograr la formalización de las actividades actuales y futuras, en 
la búsqueda de principios, conceptos, operadores y operaciones, dirigidas a la 
creación de una nueva tecnología más adaptable a nuestros tiempos, repletos 
de complejidad e incertidumbre.

Una primera mirada al futuro 

Pues bien, mirando al futuro se intuye la existencia de una sociedad in-
mersa en un contexto de complejidad, cada vez más envuelta en un velo de 
incertidumbre. Fuerzas difícilmente controlables parecen alejarnos, una y otra 
vez, de un deseado humanismo. 

Los sistemas económicos no son una excepción. A todos a quienes nos 
invaden las inquietudes sociales, no podemos más que preguntarnos cuál será 
la sociedad que vamos a legar a las futuras generaciones. Y, en lo que a noso-
tros nos concierne, qué cuerpo científico hay que transmitir para ayudarlas a 
vivir en un mundo mejor.

Pero sucede que, si esa inquietud es pertinente desde una perspectiva ge-
neral, lo es aún más en la económica y nuestra responsabilidad resulta, por 
ello, mucho mayor. 

Recientes acontecimientos avalan cuanto estamos afirmando.

La ya lejana crisis del 2008 ha tenido, entre otros, dos efectos directos 
y muchos de segunda generación. Sobre la recuperación de los efectos no 
perceptibles fácilmente, hemos elaborado la Teoría de los Efectos Olvidados1.

1 Kaufmann, A. y Gil Aluja, J.: “Modelos para la investigación de efectos olvidados” Ed. Mil-
ladoiro. Santiago de Compostela, 1998.
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El primero de los efectos ha sido un aumento de la desigualdad social, 
con una fuerte reducción de la llamada “clase media”. Quizás haya más ricos, 
pero lo que sí existen son muchos más pobres que antes.

Ha sucedido exactamente lo contrario de lo que pretenden, sean teñidas 
del color que sean, las políticas económicas de todos los países: la mayor 
uniformidad posible entre los ciudadanos dentro de un sistema económico. 
Es decir, una mejor “distribución de la renta”, un mayor progreso compar-
tido, lema de nuestra Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras 
de España.

El segundo, ha sido la irrupción en no pocos estados europeos de grupos 
“antisistema”. Conocidos son, entre otros, los grupos “Podemos” en España y 
“Rassemblement National” de Marine Le Pen en Francia, para citar solo dos 
de ellos.

Estas agrupaciones acaban provocando un desorden de carácter profundo 
y duradero, capaz de romper la débil “estructura de equilibrio social” existente 
en su respectivo país. Evidentemente, pretenden crear otras estructuras que 
sirvan a sus objetivos ideológicos o materiales.

Nos preguntamos, ante esta evolución o revolución, si se quiere,  que es-
tamos viviendo: ¿qué puede hacer la ciencia económica?, ¿Puede dirigir estos 
fenómenos hacia nuevas cotas de bienestar?, ¿Qué camino entre los existen-
tes nos propondrá seguir?, ¿Qué nuevas estrategias nos aconsejará adoptar?,  
¿Cómo conseguir una menor distancia entre los distintos grupos sociales?,  
¿Qué decisiones hay que adoptar para que la “nueva sociedad” surgida de 
sucesivos desajustes, sea cada vez más equilibrada,  más libre y más solidaria?

Dar respuesta a estos interrogantes no es tarea menor. En esta sesión aca-
démica nos vamos a limitar a unos breves apuntes. Habremos de conformar-
nos con unas primeras respuestas. Pero si con estas reflexiones conseguimos 
crear un cierto interés, si somos capaces de trasmitir una positiva inquietud, 
nos daremos por enteramente satisfechos.
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Sirva como pórtico de estas palabras la certera advertencia del académi-
co de nuestra Real Corporación, Joseph Stiglitz2: “Politics have shaped the 
market and shaped it in ways that advantage the top at the expense of the rest” 
(Los políticos han moldeado el mercado y lo han hecho de tal manera que 
beneficia a los poderosos a expensas de los demás).

La actitud del investigador ante el estudio de la ciencia económica

El ser humano, al igual que las demás especies vivientes, se mueve en un 
ambiente incierto, aun cuando siempre ha buscado atenuar los efectos de la 
incertidumbre. Este esfuerzo se ha filtrado, también, al campo científico, y ha 
quedado plasmada en investigaciones que han buscado refugio en la matemá-
tica de la certeza y en la del azar.

La ciencia económica, como tal, se halla sustentada desde sus inicios, 
entre 1880 y 1914, en una matemática mecanicista. Esta matemática reco-
ge, en principio, muchos aspectos de la mecánica de Joseph-Louis Lagrange 
(1736-1813). El paralelismo entre las “leyes de la naturaleza” y las “leyes 
económicas” es incuestionable.

Las dificultades para utilizar la matemática mecanicista en el tratamiento 
de una fenomenología económica compleja, no tienen porque invalidar los 
hallazgos de la revolución científica de los siglos XVI y XVII. Los nombres 
de Nicolás Copérnico (1473-1543), Galileo Galilei (1564-1642), Johannes 
Kepler (1571-1630) e Isaac Newton (1642-1727), constituyen un ejemplo de 
cuanto hemos manifestado. Recordemos que las leyes de Newton significaron 
una profunda renovación del conocimiento. Pero no tuvo lugar el olvido de 
cuanto se había aprendido del pasado. Avanzar exige no olvidar.

En este sentido cabe rendir tributo de admiración, aun cuando sea so-
meramente, a las aportaciones, en los siglos XVII y XVIII, de Pierre de 
Fermat (1601-1665), de Leonhard Euler (1707-1783), del ya citado Louis 

2 Stigliz, J.: “Separate and Unequal: The Price of Inequality” New York Times, 2 de agosto 
2012. Tambien reproducido en su obra “The Price of Inequality” W.W. Norton and Com-
pany, 2012.
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de Lagrange y a finales del siglo XVIII e inicios del XIX, de Pierre-Simon 
Laplace (1749–1827). 

Pero en ningún caso, a lo largo de estos siglos, tuvo lugar la creación de 
una potente estructura matemática apta para un tratamiento adecuado de la 
incertidumbre.

Ni siquiera las investigaciones realizadas en las postrimerías del siglo 
XIX e inicios del siglo XX por James Clerk Maxwell (1831-1879), Josiah 
Willard Gibbs (1839-1903) y Ludwig Boltzmann (1844–1906), entre otros, 
lograron aportar los elementos necesarios para el tratamiento de la comple-
jidad. Sus intentos a partir de “leyes” probabilistas, tan en boga en aquellos 
momentos, resultaron vanos.

El determinismo impregnaba la ciencia económica con la utilización de 
la matemática de la certeza y también la del azar. Esta ha sido una de las 
causas del rechazo de modelos y algoritmos que la ciencia económica ha pro-
puesto durante tanto tiempo. Subyacía en ello una tensión entre la creación del 
conocimiento económico y el ideal humanista de libertad.

Esta tensión fue en aumento y se intensificó a partir de mediados del pa-
sado siglo XX. Valgan un par de referencias a título de ejemplo.

La primera de ellas se debe a William James 3 quien en su trabajo “El 
dilema del determinismo” ponía en evidencia la contradicción entre elección 
libre y relación de causalidad.

La segunda está extraída de una obra de Karl Popper,4 en la que señala 
que “todo acontecimiento puede ser predicho o explicado”. Con ello parece 
mostrar una cierta adhesión al determinismo. 

3 James, W.: “The Dilemma of Determinism” en “The Will to Believe and Other Essays in 
Popular Philosophy”. Ed. Dower, New York, 1956.

4 Popper, K.: “L’univers irrésolu. Plaidoyer pour l’indéterminisme” Ed. Hermann. París 1984, 
pág. XV.
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Sin embargo, en otro pasaje de su obra afirma que “el sentido común 
atribuye a las personas sanas y adultas la capacidad de elegir libremente entre 
varios caminos”. Con estas palabras manifiesta, sin duda, un cierto distancia-
miento del mecanicismo.

Creemos llegado el momento de exponer la idea de este investigador so-
bre los elementos teóricos y técnicos que han acaparado nuestro interés para 
dar solución digna al tratamiento de la complejidad y la incertidumbre.

A lo largo de muchos siglos, las investigaciones sociales se han centrado 
en la consideración de una sociedad simplificada. El transcurso del tiempo 
comporta en ella una evolución lineal. Era frecuente, entonces, la elaboración 
de modelos y algoritmos de carácter reversible.

El estudio de los procesos económicos y empresariales ha seguido el mis-
mo camino. Es decir, ha recurrido, también, a la lógica formal y a las matemá-
ticas deterministas.

La disociación entre la realidad compleja e incierta y los elementos for-
males creados para su tratamiento, simples e ideales, ha desencadenado la 
alarma en la intelectualidad más avanzada.

Para cambiar este rumbo, nuestros esfuerzos se han centrado en tres lí-
neas de investigación: la termodinámica y en particular la noción de entropía, 
la teoría del caos y la teoría de los subconjuntos borrosos.

Respuesta de la termodinámica a la complejidad económica. La en-
tropía

El concepto de entropía se incorpora a los estudios de física como con-
secuencia de los trabajos de Rudolf I. E. Clausius (1822-1888)5. Su objetivo 
era representar el grado o nivel de uniformidad de la energía existente en un 
sistema.

5 Clausius, R. I. E.: Ann Phis, CXXV, 1886.
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Consideramos, por nuestra parte, que en el ámbito de ciencia económica 
se puede aceptar como entropía la uniformidad en las “magnitudes económi-
cas”. Entre ellas, a título ilustrativo, podemos mencionar el “nivel de renta” 
existente en las capas sociales de una nación.

Si así lo aceptamos, el término energía de la física adopta en economía el 
de potencial en un sistema económico. Diremos, pues, que “un sistema social 
posee un potencial económico que no es uniforme”6

Como siempre sucede, cuando tiene lugar una adaptación de términos o 
esquemas de un campo a otro de la ciencia, surgen algunos (o muchos en cier-
tos casos) condicionantes que han de ser resueltos. Sin embargo, los principios 
de la física podrán ayudarnos, en nuestro empeño, en el campo económico. 
Así:

1.- El segundo principio de la termodinámica establece que “la entropía 
aumenta con el tiempo”. La traslación de este principio a la renta nacional 
en economía, por ejemplo, significaría la existencia de un proceso que lleva 
inexorablemente a hacer uniforme el nivel de renta de los ciudadanos dentro 
de un mismo sistema macroeconómico.

Sabemos que no siempre sucede así, por varias razones. Entre ellas des-
tacan las dos siguientes: la distinta consideración de los componentes del 
índice de nivel de renta y la aparición de “fuerzas” aparentemente ajenas al 
sistema económico considerado.

En relación con los componentes del índice de nivel de renta, creemos 
bastará un sencillo ejemplo para aceptar cuanto decimos:

6 Gil Aluja, J. : « Apprendre “versus” copier. L’apprentissage en Sciences Sociales ». Conferen-
cia pronunciada con motivo del coloquio internacional «Penser L’Europe» Texto publicado, 
Bucarest, 2016.
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Hace pocos años, una familia que poseía coche y teléfono se consideraba 
“rica”. Es decir, disfrutaba de un alto nivel de vida. Hoy un humano que no 
tenga “por lo menos” un coche y un móvil se cree un marginado. En otras 
palabras, considera ínfimo su nivel de renta.

En lo que se refiere a la irrupción en un sistema de fenómenos aparente-
mente ajenos, se pueden incluir todos aquellos que tienen lugar por contagio.

La ya casi olvidada crisis económica del 2008, puede ser un aconteci-
miento revelador. Cuando los “expertos” preveían una corta duración, en un 
encuentro en Barcelona con el Premio Nobel y Académico de la Real Acade-
mia de Ciencias Económicas y Financieras de España, Eric Maskin, coincidi-
mos, en trabajos independientes, que el inicio de la recuperación tendría lugar 
en el 2017. Y esto, sobre todo, por contagio de los sistemas que dejaron de 
impulsar el progreso de las “economías avanzadas”.

2.- En física, se afirma que “a medida que aumenta el desorden de los 
átomos crece la entropía” Veámoslo a través de un conocido ejemplo:

Se supone la existencia de un conjunto uniforme de átomos distribuido 
en uniformidad perfecta. 

Imaginemos que todos ellos se mueven de la misma manera hacia adelan-
te, hacia tras, hacia un lado, hacia el otro, hacia arriba, hacia abajo. La posición 
global cambia de lugar, pero la uniformidad se mantiene. La entropía no varía.

Pero lo habitual es que no tengan lugar este tipo de cambios: a medida 
que se producen movimientos individuales distintos, la uniformidad es cada 
vez menor, si los átomos se mueven en diferentes direcciones. En economía 
podríamos decir que el desorden7 es cada vez mayor. Se aceptaría, entonces, 

7 Como consecuencia de la confusión semántica que puede producirse con la utilización del 
término “uniformidad” o “falta de uniformidad” con otros fenómenos propios de la eco-
nomía, se acostumbra a hablar de “orden” o “desorden”, lo que no nos produce una gran 
satisfacción, precisamente.
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la validez económica del segundo principio de la termodinámica: la entropía 
económica está en constante aumento.

La búsqueda de unos elementos utilizados en la ciencia económica, con 
algún tipo de relación con la entropía, nos ha llevado a prestar atención a los 
conceptos de estabilidad e inestabilidad de una posición de equilibrio. En 
nuestro caso se trataría del equilibrio de una estructura social o económica 
bien consolidada de un país o grupo de países. Esta estructura social o econó-
mica posee un determinado grado o nivel de entropía. 

Pues bien, supongamos que esta estructura se ve perturbada por unas ac-
ciones que provocan una destrucción de la uniformidad. Un desorden.

Si este desorden es de bajo nivel, la uniformidad del nuevo equilibrio no 
varía sensiblemente de la anterior. En otras palabras, el nuevo sistema surgido 
como consecuencia del desorden es muy parecido al de su uniformidad inicial.

En este caso, los propios mecanismos del sistema pueden haber actuado 
haciéndolo volver a su uniformidad originaria. Dicho de otra manera, resta-
bleciendo la posición de partida. Los economistas decimos que el equilibro es 
estable. La entropía económica no ha variado sustancialmente.

Si el desorden es de alto nivel, la uniformidad se puede ir modificando. 
Es decir, el nuevo sistema, consecuencia del desorden, se aleja de su posición 
inicial. El equilibrio es inestable. A lo largo de este proceso de alejamiento la 
entropía va aumentando. 

Hasta aquí se cumplen el primero y segundo principio de la termodiná-
mica. Ahora bien, ¿qué encaje tiene lo que en muchas ocasiones acontece, 
cuando el efecto final es la creación de una nueva estructura social o econó-
mica? Se ha llegado, entonces, a una nueva posición de equilibrio: una nueva 
sociedad, un nuevo sistema económico.



APERTURA Y PRESENTACIÓN

22

El economista aventurero, inquieto, atrevido, percibe que los 3 principios 
de la termodinámica definen cantidades físicas fundamentales: temperatura, 
energía y entropía ¿tres? En efecto:

El conocido Enunciado de Planck dice que la “la entropía de cualquier 
sistema en equilibrio se acerca a una constante que es independiente de las 
demás variables de la termodinámica”.

A finales de la primera década del siglo XX, Walter Nernst propuso el 
siguiente enunciado: “el cambio de entropía resultante de cualquier transfor-
mación isotérmica reversible de un sistema tiende a cero a medida que la 
temperatura tiende a cero: 

Se trata de una relación de entropía S y temperatura T y se “visualizó” 
en laboratorio señalando que la entropía de un cristal puro sería nula 
en el cero absoluto. El cero absoluto representa la temperatura más baja 
posible.

“La actividad cerebral no se halla nunca, de manera estricta, totalmente 
ordenada. De ser así, el sistema constituido por el cerebro tendría una entropía 
normalizada nula, lo que representa un electroencefalograma plano, significa-
tivo de una muerte clínica”8. Una vez más el problema de la no reversibili-
dad se interpone en las soluciones sencillas.

En uno de sus trabajos Clausius9 ya expresaba que en un sistema aislado 
la entropía aumenta si el proceso es irreversible y se mantiene en los procesos 
reversibles. 

8 Kaufmann, A. Gil Aluja, J. y Gil Lafuente, A.M.: “La creatividad en la gestión de las empre-
sas”. Ed. Pirámide. Madrid 1994, pág. 30.

9 Clausius, R.I.E.: Op. Cit., 1886
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En los sistemas sociales o económicos es necesario distinguir entre el 
retorno lineal (la reversibilidad) y el retorno “no lineal” (el que se produce 
siguiendo una trayectoria distinta en la salida que en el retorno al equilibrio 
inicial)

Cada vez más se acepta la incompatibilidad entre cambio económico y 
reversibilidad temporal.

Aquí nos llega el recuerdo de una lejana lectura de la obra de Charles 
Darwin10. En ella, Darwin sostiene que las fluctuaciones en las especies bioló-
gicas, como consecuencia de la selección del medio, provocan una evolución 
biológica irreversible.

También Ludwig Boltzmann11 se manifiesta, en este sentido. En efecto, 
como bien señala Ilya Prigogine, la obra de Boltzmann adquiere el mayor inte-
rés cuando señala “la contradicción entre las leyes de la física newtoniana sus-
tentadas, entre otras, por la equivalencia entre pasado y futuro, y toda tentativa 
de formulación evolucionista que afirma una distinción entre futuro y pasado”

Ahora bien, cuestión muy importante, las posiciones de Boltzmann y 
Darwin no llegan exactamente a las mismas conclusiones. Para el primero los 
procesos conducen a la uniformidad12. Para el segundo la evolución lleva a 
nuevas estructuras autoorganizadas.

A nuestro entender las estructuras sociales, y las económicas en particular, 
son un claro ejemplo de creación de nuevos equilibrios, como consecuencia de 
desórdenes provocados para destruir situaciones de equilibrio preexistentes.

10 La obra de Darwin: “El origen de las especies” fue publicada originariamente en 1859.
11 El físico vienes L. Boltzmann estableció la formula H= k. ln P, que relaciona la entropía y la 

probabilidad
12  Retengamos el concepto físico de uniformidad, con objeto de trasladarlo al ámbito económi-

co para su equiparación con el de igualdad en la distribución de la renta entre los elementos 
de un sistema.
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En no pocos países, sobre todo europeos, se está produciendo un fenó-
meno, al cual hemos hecho referencia en no pocas ocasiones. Nos referimos 
a la citada incorporación de nuevos idearios en el “circo” de la política. Estos 
idearios y las actividades que de ellos se desprenden, chocan con los poderes 
que gestionan el equilibrio existente.

Habitualmente, canalizan las frustraciones de la ciudadanía hacia posi-
ciones extremas, tanto hacia la derecha como hacia la izquierda políticas. Son 
patentes sus esfuerzos para aumentar el grado o nivel de desorden.

Con un alto nivel de desorden es más fácil conseguir altas cotas de poder. 
Aumentan, así, su capacidad de decisión, con lo que los cambios serán más 
rápidos y profundos.

Les anima la esperanza de que el proceso termine en un nuevo equilibrio: 
nuevo sistema social o económico en su caso.

Cabe, entonces, preguntarse: ¿son positivos o negativos los efectos del 
desorden? Normalmente a corto plazo no son positivos. Pero sí pueden serlo 
a largo plazo, cuando se considera una cadena suficientemente extensa. En 
ella pueden tener lugar, evidentemente, relaciones de causalidad con efectos 
negativos. Pero, afortunadamente, el mundo avanza. De nosotros depende que 
las decisiones de quienes nos gobiernen sean las pertinentes.

Respuesta de la teoría del caos a la incertidumbre

De todos es conocido que la decisión es uno de los conceptos que se ha-
llan en el centro de los estudios económicos y empresariales.

Cuando se habla de decisión en un contexto de complejidad no es posible 
soslayar, aunque solo sea breve, una referencia a la Teoría del caos.

Como es sobradamente conocido, la teoría del caos tiene sus antecedentes 
en la figura de Henri Poincaré (1854-1912). Años más tarde Edward Lorenz 
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(1917-2008)13 en su actividad en el Instituto de Tecnología de Massachussets, 
estudiaba, en los inicios de los años 60 del pasado siglo XX, la modelización 
de las variables climáticas.

En sus investigaciones advirtió la imposibilidad de acertar en los pronós-
ticos del tiempo a largo plazo. Rompió con la creencia de que partiendo de 
dos situaciones iniciales próximas se llegaba a conclusiones semejantes. Por 
el contrario, sostenía que pequeñas variaciones en el origen pueden dar lugar 
a grandes diferencias en los resultados.

Sus trabajos dieron como fruto lo que hoy se conoce como “Teoría del 
caos”. Esta famosa teoría se popularizó con el llamado “efecto mariposa”: un 
pequeño movimiento de las alas de una mariposa en Pekín puede provocar un 
huracán en Arizona.

De ahí la dificultad, léase imposibilidad, de una previsión exacta sobre el 
futuro, sobre todo a largo plazo.

¿Por qué? se preguntaban los grupos de investigación en la década de los 
70 del pasado siglo. La respuesta se expresaba entonces en las tres alternati-
vas siguientes:

1.- �Las leyes que rigen todos los fenómenos del universo existen, pero en 
ciertos casos son desconocidas.

2.- �No existen leyes para determinados fenómenos, sino un desorden. 
Cuantos acontecimientos van apareciendo son fruto del azar. Noso-
tros diríamos de la incertidumbre.

3.- �Existen inicialmente unas leyes que, en el transcurso del proceso, des-
aparecen al iniciarse un desorden que convierte el sistema en caótico. 

13 Lorenz, E. N.: “Deterministic Nonperiodic Flow”. Journal of the Atmospheric Sciences, 
vol. 20, 1963, pág. 130-141.
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Como era de esperar, las investigaciones focalizaron su trabajo inicial-
mente en esta última alternativa. Poco a poco se amplió el campo de estudio a 
los fenómenos cuya naturaleza es caótica “per se”.

Respuesta de la teoría de los subconjuntos borrosos a la compleji-
dad y a la incertidumbre

En el ámbito de la termodinámica, con la noción de entropía, es posible 
estudiar cómo actúa y evoluciona el desorden en un sistema económico com-
plejo.

La teoría del caos permite interesantes investigaciones sobre la evolución 
de un sistema atacado por un desorden.

Creemos que ha quedado claro en ambos casos. que la matemática me-
canicista, certeza y azar, no es científicamente utilizable para las predicciones 
económicas futuras. Y ello, principalmente, por la subjetividad que impregna 
las informaciones necesarias para la obtención de resultado numéricos, dirigi-
dos a la ayuda a la decisión.

Podemos afirmar, sin lugar a dudas, que los elementos teóricos y técni-
cos, hallados, hasta ahora, en el ámbito de la Escuela de Economía Huma-
nista de Barcelona, son capaces de tratar adecuadamente la complejidad y la 
incertidumbre. Los hemos reunido bajo el amparo de la “Fuzzy Sets Theory” 
(Teoría de los conjuntos borrosos).

Los antecedentes más remotos de la Fuzzy Sets Theory se encuentras en 
Epicuro (341-270 a.C.) a quien se atribuye el rechazo del “Principio del Ter-
cio Excluso” (una proposición o es verdadera o es falsa). Afirmaba que este 
principio es únicamente válido si no existe una tercera posibilidad “tertium 
non datur” (tercio excluso).
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Veintidós siglos después Lukasiewicz14 expone su “Principio de Valen-
cia”, según el cual existen proposiciones que no son ni verdaderas ni falsas, 
sino indeterminadas (cada proposición tiene un valor de verdad).

Transcurre algo más de medio siglo hasta que en 1965, Lotfi Zadeh15 
publica su artículo “Fuzzy Sets”. Con él se abre el camino al tratamiento nu-
merizado de la incertidumbre.

Unos años después, Kaufmann y Gil Aluja16inician la tarea de incorporar 
los elementos básicos del trabajo de Zadeh al ámbito de las ciencias sociales 
y en particular al de las ciencias económicas.

El fallecimiento del profesor Kaufmann, en junio de 1994, trunca esta 
fructífera colaboración que, sin embargo, fue reemprendida por Gil Aluja y 
sus equipos de investigación.

Fue en 1996, con ocasión de un Congreso Internacional de SIGEF en 
Buenos Aires, cuando Gil Aluja17 presenta, por primera vez, su “Principio de 
simultaneidad gradual” (toda proposición puede ser a la vez verdadera y falsa 
a condición de asignar un grado a su verdad y un grado a su falsedad).

Científicos que habían trabajado antes en el camino de la complejidad y 
en la incertidumbre encontraron, en el nuevo principio, un importante punto 
de apoyo. Otros, que posteriormente se incorporaron en él, asentaron con ma-
yor solidez sus investigaciones.

14 Lukasiewicz, J.: “O zasadzie wylaczonego srodka”, Przegl’d Filofiazni, 13, 1910, pág. 372-373
15 Zadeh, L.: “Fuzzy Sets”.  Information and Control, 8 junio 1995, pág. 338-353.
16 El primer libro publicado en español y traducido a una elevada cantidad de idiomas es: Kau-

fmann, A. y Gil Aluja, J.: “Introducción de la teoría de los subconjuntos borrosos a la gestión 
de las empresas”.  Ed. Milladoiro. Santiago de Compostela 1986.

17 Gil Aluja, J.: “Lances y desventuras del nuevo paradigma de la teoría de la decisión”. Pro-
ceedings del III Congreso de SIGEF. Buenos Aires 11-13 noviembre 1996.
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De un gran valor fueron los trabajos realizados en los inicios por 
Rosenfeld,18que estudió las relaciones borrosas, Kaufmann,19quien incor-
pora el operador de convolución máx.-min en las ecuaciones de relaciones 
borrosas, Sugeno,20 que profundizó en el estudio de las valuaciones borrosas 
y Zimmermann,21con sus desarrollos mediante operaciones con números bo-
rrosos.

Posteriormente, nuevas investigaciones vinieron a engrosar el bloque 
científico de la teoría de los subconjuntos borrosos. La matemática numérica 
de la incertidumbre iba permitiendo disponer de un arsenal de elementos que, 
cada vez más, resolvían problemas antes irresolubles científicamente.

En 1999, Gil Aluja22publica la primera obra escrita sobre matemática 
no numérica de la incertidumbre, bajo el título “Elements for a Theory of 
Decision in Uncertainty”. Se pone de manifiesto y se demuestra que los nú-
meros no son fundamentales para el tratamiento de la decisión en ambientes 
inciertos. Cuatro conceptos no numéricos, adecuadamente desarrollados, son 
suficientes. Nos referimos a los de relación, asignación, agrupación y orde-
nación. El cuerpo básico de la “Teoría General de la Incertidumbre” se había 
completado. 

Sin embargo, es tan esperanzadora esta línea de investigación económica, 
tan importantes los resultados ya obtenidos, que creemos merece por lo menos 
unos momentos adicionales de atención.

18 Rosenfield, A.: “Fuzzy Groups” Journal of Mathematical Analysis and Applications, 35, 
1971, págs. 512-517.

19 Kaufmann, A.: «  Introduction a la théorie des sous-ensembles flous à l’usages des ingé-
nieurs » Masson et Cie Editeurs. Paris 1973, págs. 60-65.

20 Sugeno, M.: “Fuzzy Measures and Fuzzy Integrals, a Survey”, en Gupta, M.M. Saradis, 
G. N. y Gaines B. R. Editores: “Fuzzy Automata and Decision Processes”.  North Holland. 
Amsterdam 1977, pág. 89-102.

21 Zimmermann, H. J.: “Results of Empirical Studies in Fuzzy Sets Theory”,  en Klir, G. J.: 
“Applier General Systems Research”.  Plenum Press. New York 1978, págs. 303-312.

22 Gil Aluja, J.: “Elements for a Theory of Decision in Uncertainty”.  Kluwer Academic Pu-
blishers, Dordrecht, 1999.
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Un llamamiento como inicio de este encuentro

En nuestro planteamiento hemos considerado dos aspectos que configu-
ran toda investigación económica: el establecimiento de la fenomenología real 
que se desea tratar y la creación de tecnologías aptas para su adecuado trata-
miento.

El primero de ellos ha quedado explicitado: los sistemas económicos 
cambian con una rapidez cada vez mayor en direcciones raramente previsi-
bles. Esto hace difícil su formalización y la construcción de modelos y algo-
ritmos capaces de prestar ayuda a la decisión.

La causa de esta dificultad se encuentra, principalmente, en las técnicas 
matemáticas habitualmente utilizadas por la ciencia económica, desde sus 
mismos orígenes. 

La toma de conciencia de esta disfunción: mecanicismo en el tratamiento, 
humanismo en la actividad real, se hacía patente, ya, a mediados del pasado 
siglo XX.

Aparecieron varias iniciativas. Algunas de ellas dirigidas a dar solución a 
los aspectos conceptuales y metodológicos, otras para la creación de elemen-
tos matemáticos susceptibles de representar la complejidad y la subjetividad.

Hemos prestado atención a la termodinámica haciendo especial énfasis 
en el concepto de entropía, en la teoría del caos y en la “fuzzy set theory”

Se ha puesto en evidencia las posibilidades de la termodinámica para 
conocer el desenvolvimiento de las magnitudes económicas dentro de un sis-
tema en el que es posible medir (asignación numérica objetiva) o valuar (asig-
nación numérica subjetiva), sus sucesivos niveles de desorden.

Por otra parte, hemos recordado el interés suscitado por la teoría del 
caos, para poner de manifiesto la posibilidad de formalizar la evolución de 
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los fenómenos económicos a largo plazo, los cuales partiendo de situaciones 
muy cercanas pueden separarse de tal manera que den lugar a resultados muy 
distintos e incluso contrarios.

Sin embargo, se han detectado grandes dificultades, tanto en la asignación 
numérica como en la utilización de operadores matemáticos, tanto en los que 
se refiere a la termodinámica como en la teoría del caos, sobre todo por la 
subjetividad inherente a los fenómenos económicos.

La utilización de la matemática determinista, tanto la relativa a la certeza 
como la que se refiere al azar, no es científicamente adecuada en el caso de 
las “valuaciones”, es decir, de asignaciones numéricas subjetivas, sobre todo 
cuando se trata de fenómenos del futuro.

La incorporación de la teoría de los subconjuntos borrosos y de los ope-
radores utilizables en ella, ha dado lugar a la apertura de un nuevo campo 
de investigación. La subjetividad inherente a todo comportamiento en el que 
interviene el ser humano es ya hoy formalizable numéricamente.

Quedaban, sin embargo, unos espacios de la realidad en los cuales se 
suscitaban problemas para los que ni siquiera la matemática numérica de la 
borrosidad era capaz de proporcionar una adecuada solución, casi siempre 
por la amplitud del intervalo que representaba el resultado incierto.

La aparición en 1999 de la citada obra de Gil Aluja,23 “Elements for a 
Theory of Decision in Uncertainty”, colmó estos espacios al incorporar la 
matemática no numérica de la incertidumbre.

Creemos posible afirmar que ahora sí es posible hablar de una Teoría 
General de la Incertidumbre24.

23 Gil Aluja, J.: op. cit, 1999
24 Gil Aluja, J.: “Génesis de una teoría de la incertidumbre”.  Discurso pronunciado en el acto 

de imposición de la Gran Cruz de la Orden Civil Alfonso X el Sabio. Ed. R.A.C.E.F. Barce-
lona 2000, pág. 27
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Con gran satisfacción estamos constatando que grupos de investigación, 
diseminados por los cinco continentes, continúan trabajando para ampliar los 
límites del estudio de la incertidumbre, cada vez más incorporados a la Escue-
la de Economía Humanista de Barcelona.

Este objetivo, estamos seguros, será alcanzado gracias a la labor y sacri-
ficio de aquellos investigadores que trabajan y trabajarán para conseguir, con 
su esfuerzo, un mundo mejor. Este encuentro entre la Universidad Técnica de 
Creta y la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras de España, 
es un esperanzador testimonio.

Algunos de esos investigadores son conocidos. De otros, aún no cono-
cemos ni quizás conoceremos nunca sus nombres. Nuestro reconocimiento a 
todos ellos. Pero, sobre todo, a quienes ni siquiera dispondrán de un mísero 
rincón en las infinitas páginas de la historia.

Gracias, muchas gracias.
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1Abstract

This article examines whether the large-scale diffusion of artificial in-
telligence (AI), reconceived as national infrastructure, can constitute a 
viable strategy to address high public debt by accelerating real produc-
tivity growth.
We perform a synthetic techno-economic and policy analysis, estimat-
ing capital requirements for energy infrastructures, high-performance 
data centres, semiconductor supply, and large language models, and we 
assess adoption timelines alongside regulatory, financial and redistribu-
tive challenges associated with widespread AI deployment.
Transitioning AI into national infrastructure demands substantial, tar-
geted investments—principally in high-capacity data centres, resilient 
power provision, advanced semiconductors and network reliability—
and may include novel solutions such as orbital energy nodes. While 
AI has the potential to expedite productivity gains, realized macroeco-
nomic benefits are likely to accrue gradually and conditional on com-
plementary institutions. Critical frictions include legal and compliance 
barriers, insurance market reluctance, and the long lead times for physi-
cal and human-capital investments. A major systemic risk is concen-

1 Miembro de la Barcelona Economics Network. 
2 Data Science Laboratory, Technical University of Crete.
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tration of benefits among a small number of firms and regions, which 
could exacerbate inequality and undermine fiscal legitimacy.
AI can contribute materially to reducing the debt-to-GDP ratio through 
structural productivity improvements, but only if integrated within a 
comprehensive public strategy. Policy measures should combine target-
ed infrastructure investment, regulatory adaptation, active redistribu-
tion mechanisms and human-capital development to ensure broad and 
sustainable fiscal resilience rather than narrowly concentrated private 
gains.

Keywords: AI, GDP, growth, infrastructure, debt, investment 

1. Introduction

Three of the major problems facing the global economy today are: first, 
the disruption of supply chains by various geopolitical and economic actors; 
second, the large and persistent global trade imbalances, often intensified by 
unfair competition; and third, the rising cost of servicing the enormous public 
debts confronting many countries.

In recent decades, rising levels of public debt have become a defining 
feature of the global economic landscape, intensified by financial crises, de-
mographic pressures, and expansive fiscal responses to systemic shocks such 
as the COVID-19 pandemic. Many advanced and emerging economies now 
face historically high debt-to-GDP ratios, constraining fiscal space and limit-
ing governments’ ability to respond to future economic downturns. Recent 
empirical evidence confirms that high debt levels can have statistically sig-
nificant negative effects on growth and macroeconomic stability, although the 
magnitude varies across countries and time horizons (Orlowski, 2025; Kim & 
Lee., 2023; Wang & Shi, 2026).

Recent research also emphasizes the presence of nonlinear debt thresh-
olds, beyond which the negative effects on growth become more pronounced. 
Threshold estimates vary by methodology and country group, but evidence 
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suggests that adverse effects may emerge at levels ranging from around 60–
70% of GDP in some economies  (Andrić, 2024)  to  90–110% in advanced 
economies (Hojdan, 2024), while other studies confirm that debt can hinder 
growth even below traditional thresholds depending on institutional condi-
tions (Mahmood-ul-Hasan, et al., 2025; Zestos, et al., 2025). These findings 
highlight the importance of country-specific debt sustainability limits rather 
than universal thresholds. Financial markets play a crucial moderating role in 
the debt-investment relationship (Kushawaha, & Jain, 2025).

At the same time, post-pandemic analyses stress that elevated debt lev-
els increase vulnerability through rising debt servicing costs, tighter finan-
cial conditions, and reduced fiscal flexibility, particularly in environments of 
higher interest rates (Morley, 2024). However, recent evidence also indicates 
that the relationship between debt and growth is heterogeneous and context-
dependent, with debt potentially supporting growth when directed toward 
productive investment but becoming detrimental when servicing costs domi-
nate (Gómez-Puig, et al., 2022).

Consequently, identifying sustainable pathways to reduce debt burdens 
without imposing austerity remains a central policy challenge, with increas-
ing emphasis on growth-enhancing strategies and structural productivity im-
provements rather than purely fiscal consolidation.

At the same time, artificial intelligence (AI) has rapidly emerged as a 
transformative technology with economy-wide implications. Recent literature 
increasingly characterizes AI as a general-purpose technology (GPT) with the 
capacity to reshape production processes, innovation systems, and economic 
structures at scale (Filippucci, et al., 2024). Empirical evidence confirms that 
AI adoption is associated with significant productivity gains at the firm level, 
with studies finding robust positive effects across sectors (Czarnitzki, et al., 
2023). More recent quantitative estimates suggest that even modest increases 
in AI penetration can have substantial effects, with a 1% increase in AI adop-
tion leading to productivity gains of up to 14.2% in total factor productiv-
ity (Gao, & Feng, 2023).
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At the macroeconomic level, AI is expected to accelerate innovation and 
contribute to long-term economic growth by enhancing efficiency, automat-
ing complex tasks, and enabling new business models, although these effects 
remain heterogeneous and dependent on sectoral readiness and institutional 
conditions (Zeng, et al., 2025; Liu, et al., 2026). However, despite its trans-
formative potential, the literature also highlights that AI-driven productivity 
gains are not automatic and depend critically on complementary investments 
and diffusion dynamics, contributing to what has been described as a modern 
productivity paradox (Parteka, & Kordalska, 2023).

Importantly, unlike previous technological waves, the effective deploy-
ment of AI at scale depends on substantial underlying infrastructure. Recent 
studies emphasize the high energy intensity and computational requirements 
of AI systems, particularly large-scale models, which necessitate advanced 
data centers, reliable power systems, and flexible energy grids (Zhou, et al., 
2024). Furthermore, the development and diffusion of AI rely heavily on semi-
conductor capacity, cloud computing infrastructure, and high-speed digital 
networks, reinforcing the view that AI functions as a deeply infrastructure-
dependent technology (Cheng, et al., 2023).

This paper addresses the following central research question: can artifi-
cial intelligence, when reconceptualized and deployed as national infrastruc-
ture, serve as a viable mechanism to reduce public debt by accelerating real 
productivity growth and expanding GDP? Rather than treating AI solely as a 
private-sector innovation, this study adopts a systemic perspective in which 
AI constitutes a foundational layer of modern economic infrastructure, with 
direct implications for macroeconomic performance and fiscal sustainability.

The contribution of this paper is fourfold. First, it develops a techno-
economic framework to assess the scale and composition of investments re-
quired to support large-scale AI deployment, including data centers, energy 
systems, and semiconductor supply chains. Second, it integrates this analysis 
with a macroeconomic perspective, examining how AI-driven productivity 
gains may influence debt-to-GDP dynamics over time. Third, it identifies key 
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institutional, regulatory, and financial constraints that may hinder the realiza-
tion of these gains. Finally, it highlights the distributional risks associated 
with AI diffusion, particularly the potential concentration of benefits among 
a limited set of firms and regions, and proposes policy mechanisms to ensure 
that productivity gains translate into broad-based fiscal resilience rather than 
increased inequality.

By situating AI within the broader context of public finance and eco-
nomic growth, this paper aims to provide a novel perspective on how techno-
logical transformation can contribute to addressing one of the most pressing 
macroeconomic challenges of our time.

2. Literature Review

2.1 Public Debt and Economic Growth

The relationship between public debt and economic growth has been ex-
tensively examined in macroeconomic literature, with increasing attention 
to the  nonlinear and context-dependent effects  of debt on productivity and 
long-term GDP performance. Recent empirical studies confirm that excessive 
public debt can crowd out private investment, increase borrowing costs, and 
constrain fiscal flexibility, ultimately dampening productivity growth and eco-
nomic expansion. For example, recent evidence shows that higher debt levels 
are associated with negative effects on both economic growth and stability, 
with some estimates indicating measurable declines in GDP performance in 
both the short and long run and significant adverse impacts on macroeconomic 
stability (Reinhart, & Rogoff, 2010).

More recent research highlights the presence of  debt thresholds, be-
yond which the negative impact on growth becomes more pronounced. 
While earlier studies suggested universal thresholds, newer evidence in-
dicates substantial heterogeneity across countries. For instance, empirical 
findings suggest threshold levels around  60–70% of GDP in some econ-
omies  (Andrić, 2024), while other analyses estimate broader ranges of  
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90–110% for advanced economies (Hojdan, 2024). Importantly, recent pan-
el studies demonstrate that debt can exert  growth-inhibiting effects even 
below traditional thresholds, depending on institutional quality and fiscal 
governance (Saeemab, & Ali, 2025).

At the same time, the literature increasingly emphasizes that the impact of 
public debt on growth is conditional on how debt is used. Borrowing directed 
toward productive investments—such as infrastructure, innovation, and hu-
man capital—can offset negative effects and even support long-term growth. 
Recent studies show that while debt accumulation can support growth in the 
short run, rising debt servicing costs tend to erode these gains over time, par-
ticularly when fiscal resources are diverted from productive uses (Hassan et 
al., 2025). This perspective aligns with modern endogenous growth frame-
works, which stress the importance of investment quality and institutional ef-
fectiveness.

Historically, countries have reduced high public debt through a combina-
tion of strategies, including fiscal consolidation, inflation, financial repres-
sion, and growth-led adjustment. Recent analyses reaffirm that growth-driven 
debt reduction remains the most sustainable pathway, as higher GDP growth 
improves the debt-to-GDP ratio without requiring severe fiscal contraction. 
Contemporary evidence suggests that sustained economic growth—supported 
by structural reforms and productivity-enhancing investments—is essential 
for maintaining fiscal sustainability and avoiding debt traps (Hryhoriev, 2025; 
Woo, & Kumar).

2.2 Artificial Intelligence and Productivity 

Artificial intelligence (AI) is increasingly recognized as a  general-pur-
pose technology (GPT) with the potential to transform production processes 
across a wide range of sectors. Recent literature emphasizes that AI exhibits 
the core characteristics of GPTs—broad applicability, continuous improve-
ment, and strong complementarities—similar to earlier technological revolu-
tions such as electricity and digital computing (Filippucci, et al., 2024). AI 
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enables automation of both routine and complex cognitive tasks, enhances 
decision-making through data-driven insights, and supports the development 
of new business models and innovation ecosystems.

A growing body of recent empirical research provides strong evidence 
that AI adoption can significantly enhance productivity, particularly at the firm 
level. Micro-level studies consistently find positive and statistically significant 
productivity effects associated with AI adoption across industries (Czarnitzki, 
et al., 2023). More recent quantitative estimates suggest that even modest in-
creases in AI penetration can yield substantial gains, with evidence indicating 
that a 1% increase in AI adoption may lead to productivity improvements of 
up to 14.2% in total factor productivity (Gao, & Feng, 2023). At the macro-
economic level, AI is expected to contribute to long-term economic growth 
through innovation, efficiency gains, and structural transformation, although 
the magnitude of these effects varies across sectors and depends on techno-
logical readiness and institutional conditions (Zeng, et al., 2025).

However, recent literature also highlights important limitations and un-
certainties. Productivity gains from AI are often uneven, gradual, and subject 
to diffusion lags, reflecting adjustment costs, organizational restructuring, 
and the need for complementary investments in human capital and infrastruc-
ture  (Parteka, & Kordalska, 2023). This has led to the characterization of 
a “modern productivity paradox,” whereby rapid technological advances are 
not immediately reflected in aggregate productivity statistics. Furthermore, 
the benefits of AI adoption tend to be concentrated among frontier firms and 
technologically advanced sectors, potentially widening productivity gaps 
within and across economies (Filippucci, et al., 2024).

Overall, while AI holds substantial promise as a driver of productivity 
growth and economic transformation, its macroeconomic impact remains con-
ditional on diffusion dynamics, complementary investments, and institutional 
adaptation. These findings suggest that the productivity effects of AI are nei-
ther automatic nor uniformly distributed, but rather depend on the broader 
economic and policy environment in which the technology is deployed.
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2.3 Infrastructure-Led Growth Models 

The role of public infrastructure in supporting economic growth remains 
a central theme in contemporary macroeconomic and development literature, 
with recent studies reinforcing its importance as a key determinant of pro-
ductivity and long-term economic performance. Modern empirical evidence 
shows that infrastructure investment—particularly in energy systems, digi-
tal networks, and advanced computing—reduces transaction costs, enhanc-
es market integration, and significantly increases the productivity of private 
capital (Filippucci, et al., 2024). These investments generate both short-term 
demand-side multipliers and long-term supply-side productivity gains, mak-
ing them central to growth-enhancing policy strategies.

Recent infrastructure-led growth models emphasize the  systemic and 
catalytic role of large-scale public investment in enabling structural trans-
formation, particularly in the context of digital and AI-driven economies. 
Infrastructure is increasingly viewed not merely as a supporting input but as 
a foundational platform for innovation, enabling network effects, economies 
of scale, and technological diffusion Filippucci, et al., 2024. This perspec-
tive is especially relevant for emerging technologies such as artificial intel-
ligence, where the effectiveness of adoption depends critically on comple-
mentary systems including data centers, cloud computing, and high-speed 
connectivity.

Contemporary research further highlights the importance of digital and 
energy infrastructure convergence, particularly given the increasing compu-
tational and energy demands of modern technologies. For instance, recent 
studies show that AI-driven data centers require substantial electricity inputs 
and can influence power system dynamics, underscoring the interdependence 
between digital infrastructure and energy systems (Zhou et al., 2024). This 
reinforces the notion that infrastructure investments in the digital era must 
be integrated across sectors to support scalable and sustainable growth.
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Historical comparisons remain highly relevant in understanding these dy-
namics. The diffusion of earlier general-purpose technologies, such as elec-
tricity and the internet, demonstrates that substantial productivity gains typi-
cally occur only after  complementary investments, organizational changes, 
and network expansion have reached sufficient scale. Recent literature revisits 
these historical patterns to explain current delays in observed productivity 
gains from digital technologies, often referred to as the productivity lag or 
diffusion gap (Parteka, & Kordaska 2023).

Taken together, these findings suggest that the economic potential of 
AI and other advanced technologies depends not only on technological in-
novation itself but also on the scale, quality, and coordination of underly-
ing infrastructure systems. Viewing AI through the lens of infrastructure-led 
growth highlights the critical importance of coordinated public and private 
investment, cross-sector integration, and long-term planning in enabling 
widespread diffusion and maximizing its contribution to sustainable eco-
nomic growth.

3. Conceptual Framework: AI as National Infrastructure 

This paper adopts a conceptual framework that reconceptualizes artifi-
cial intelligence (AI) not merely as a private-sector innovation, but as a form 
of  national infrastructure  with systemic macroeconomic implications. Re-
cent literature increasingly characterizes AI as a general-purpose technology 
(GPT) whose economic impact depends on large-scale integration, comple-
mentarities, and diffusion across sectors rather than isolated firm-level adop-
tion (Filippucci, et al., 2024). As with earlier GPTs such as electricity and 
digital networks, the transformative effects of AI are contingent not only on 
technological capabilities but also on the breadth, depth, and speed of its inte-
gration into the wider economy (Parteka & Kordaska 2023).

Reframing AI as infrastructure implies that its deployment requires co-
ordinated, capital-intensive, and long-term investment strategies, often 
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involving significant public sector participation. Contemporary research 
emphasizes that the productivity gains from AI depend critically on comple-
mentary assets, including data availability, computing capacity, organiza-
tional restructuring, and human capital development (Zeng, et al., 2025). 
Under this framework, AI functions as a foundational layer of economic ac-
tivity, shaping production processes, labor markets, and innovation systems 
at a macroeconomic scale.

3.1 AI Infrastructure Layers

The operationalization of AI as national infrastructure can be understood 
through four interdependent and mutually reinforcing layers:

3.1.1 Data Centers (Computational Infrastructure)

High-performance data centers constitute the computational backbone 
of AI systems, enabling the training and deployment of large-scale models. 
Recent evidence highlights the rapid expansion of hyperscale computing 
infrastructure driven by AI workloads, with increasing capital intensity and 
concentration in specialized facilities (Maslej, et al., 2023). Moreover, data 
centers are not only computational assets but also strategic infrastructure with 
implications for geographic concentration, energy demand, and industrial 
policy.

3.1.2 Energy Systems (Power Infrastructure)

AI infrastructure is highly energy-intensive, particularly for large-scale 
models and high-performance computing systems. Recent studies show that 
AI-driven data centers are becoming major consumers of electricity and can 
significantly impact power grid stability and energy markets (Zhou, et al., 
2024). This creates a strong interdependence between AI deployment and en-
ergy infrastructure, reinforcing the need for resilient, scalable, and sustainable 
energy systems.
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3.1.3 Semiconductor Supply Chains (Hardware Infrastructure)

Advanced semiconductors—particularly GPUs and AI-specific accelera-
tors—are essential inputs for AI systems. Recent literature emphasizes that 
semiconductor production is characterized by high concentration, geopolitical 
risk, and capacity constraints, making it a critical bottleneck in AI diffusion 
and a central focus of industrial policy in advanced economies (Filippucci, et 
al., 2024). These constraints highlight the strategic importance of secure and 
scalable hardware supply chains.

3.1.4 Network and Connectivity Systems (Digital Infrastructure)

Robust digital networks—including broadband, cloud computing plat-
forms, and edge computing—are essential for the distribution and real-time 
application of AI technologies. Recent research underscores that high-speed, 
low-latency connectivity is a key enabler of AI diffusion, facilitating integra-
tion across sectors and enhancing productivity gains (Cheng, et al., 2023).

These infrastructure layers are deeply  complementary and interdepen-
dent, meaning that constraints in any one layer can limit the overall effective-
ness of AI deployment. As a result, maximizing the economic returns of AI 
requires a  coordinated, system-wide infrastructure strategy  rather than iso-
lated investments.

3.2 Transmission Channels: From AI to Debt Reduction

The macroeconomic relevance of AI as infrastructure lies in its potential 
to influence the debt-to-GDP ratio through productivity-driven growth. This 
relationship can be conceptualized as a multi-stage transmission mechanism:

3.2.1 AI → Productivity

AI enhances productivity by automating tasks, improving decision-mak-
ing, and increasing efficiency in both labor and capital utilization. Recent em-
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pirical evidence suggests strong productivity effects, with AI adoption associ-
ated with significant improvements in firm-level performance and total factor 
productivity (Czarnitzki, et al., 2023; Gao, & Feng, 2023).

3.2.2 Productivity → GDP Growth

Increased productivity translates into higher output and long-term GDP 
growth. Contemporary growth models emphasize that technological prog-
ress—particularly when combined with complementary investments and 
institutional adaptation—is a key driver of sustained economic expansion 
(Filippucci, et al., 2024).

3.2.3 GDP Growth → Debt Dynamics

Higher GDP growth improves fiscal sustainability by increasing the 
denominator of the debt-to-GDP ratio. Recent empirical evidence confirms 
that growth-led adjustment remains a central mechanism for reducing public 
debt burdens, particularly when supported by productivity-enhancing invest-
ments and structural reforms (Hryhoriev, 2025).

However, this transmission is  neither automatic nor guaranteed. The 
magnitude and timing of these effects depend on key mediating factors, in-
cluding:

•  The scale and coordination of infrastructure investment

•  The speed and breadth of AI diffusion

•  Regulatory and institutional frameworks

•  The distribution of productivity gains across firms and regions

Without appropriate policy support, AI benefits may remain concentrated 
and uneven, limiting their aggregate macroeconomic impact.



49

HOW ARTIFICIAL INTELLIGENCE ADDRESSES PUBLIC DEBT

Conceptualizing AI as national infrastructure provides a  systemic and 
macroeconomic perspective on its role in economic transformation. By link-
ing infrastructure investment to productivity, growth, and fiscal outcomes, this 
framework highlights both the  significant opportunities and critical condi-
tions required for AI to contribute meaningfully to long-term fiscal sustain-
ability.

4. Methodology

This study employs an integrated techno-economic and policy analysis 
framework to evaluate whether large-scale deployment of artificial intelli-
gence (AI) as national infrastructure can contribute to reducing public debt 
through productivity-driven growth. The methodology combines quantitative 
estimation of infrastructure requirements with qualitative assessment of insti-
tutional and regulatory conditions, allowing for a comprehensive evaluation of 
both economic potential and implementation constraints.

4.1 Techno-Economic Analysis

Framework for Estimating Capital Requirements

The techno-economic component of this study develops a structured 
framework to estimate the scale and composition of capital investments re-
quired to operationalize artificial intelligence (AI) as national infrastructure. 
Recent literature emphasizes that AI deployment is inherently capital-inten-
sive and infrastructure-dependent, requiring coordinated investment across 
multiple technological layers, including data centers, energy systems, semi-
conductor supply chains, and digital networks (Filippucci, et al., 2024).

Capital requirements are estimated by combining projected AI compute 
demand with unit cost functions for infrastructure components. This approach 
reflects recent findings that the expansion of AI capabilities—particularly 
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large-scale machine learning and generative AI models—is associated with 
exponential growth in computational requirements and energy consumption 
(Maslej, et al., 2023). Complementary research further shows that AI-re-
lated data centers are becoming major drivers of infrastructure investment, 
with increasing scale, specialization, and geographic concentration (Zhou, 
et al., 2024).

In parallel, recent studies in digital infrastructure economics highlight 
that scaling advanced technologies requires substantial upfront capital ex-
penditure, long investment horizons, and strong complementarities across in-
frastructure systems, particularly in digital and energy sectors (Cheng, et al., 
2023). This reinforces the need for integrated techno-economic modeling that 
accounts for cross-sector dependencies.

Assumptions on Cost Structures and Deployment

The analysis incorporates several key assumptions regarding cost struc-
tures and deployment dynamics. First, it assumes declining unit costs for com-
putation and storage over time, consistent with historical trends in semicon-
ductor scaling and cloud computing. However, recent evidence suggests that 
cost reductions may slow due to physical limits of semiconductor miniatur-
ization and supply chain constraints, as well as increasing capital intensity in 
advanced chip manufacturing (Filippucci, et al., 2024).

Second, energy costs are treated as a critical and potentially binding con-
straint. Recent research highlights that AI systems—particularly large-scale 
models—are highly electricity-intensive, with data centers increasingly influ-
encing energy demand patterns and requiring integration with resilient power 
systems (Zhou, et al., 2024).

Third, deployment is modeled as a staged and path-dependent process. 
Consistent with recent literature on general-purpose technologies, productiv-
ity gains from AI are expected to emerge gradually, reflecting learning ef-
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fects, organizational adaptation, and complementary investments (Parteka, & 
Kordalska, 2023). This staged deployment captures the transition from early 
adoption to large-scale diffusion.

4.2 Policy Analysis Approach

Evaluation of Regulatory, Financial, and Institutional Constraints

The policy analysis component evaluates the non-technical factors shap-
ing the deployment and economic impact of AI infrastructure. Recent research 
emphasizes that technological diffusion is strongly influenced by regulatory 
frameworks, financial systems, and institutional capacity, which determine 
both the speed and distribution of adoption (Filippucci, et al., 2024).

Regulatory analysis focuses on data governance, compliance require-
ments, and legal barriers. Contemporary studies highlight that fragmented or 
overly restrictive regulatory environments can significantly slow AI diffusion, 
particularly by limiting data access and increasing compliance costs (Cheng, 
et al., 2023). At the same time, effective regulation is necessary to manage 
risks related to privacy, security, and market concentration.

Financial constraints are assessed in terms of investment risk, capital 
availability, and the role of public versus private financing. Recent evidence 
suggests that AI infrastructure projects exhibit high upfront costs, uncertain 
returns, and strong network externalities, which can lead to underinvestment 
without public sector coordination (Filippucci, et al., 2024).

Institutional analysis further considers the capacity of governments to 
design and implement long-term strategies, particularly in areas such as edu-
cation, workforce development, and innovation policy. The literature increas-
ingly emphasizes that institutional readiness is a key determinant of AI-driven 
productivity gains (Zeng, et al., 2025).
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4.3 Scenario Design

Adoption Timelines

To capture the dynamic nature of AI diffusion, the study employs sce-
nario-based analysis with differentiated adoption timelines. Recent research 
confirms that general-purpose technologies exhibit slow and nonlinear dif-
fusion patterns, with long gestation periods before measurable productivity 
gains materialize (Parteka, & Kordalska, 2023).

Short-term scenarios focus on infrastructure build-out and early adop-
tion, while medium- and long-term scenarios incorporate broader sectoral in-
tegration, organizational transformation, and network effects.

Levels of AI Diffusion: Baseline vs Accelerated Scenarios

Two primary scenarios are developed:

• Baseline Scenario:

Assumes moderate AI adoption consistent with current trends, limited 
coordination, and incremental infrastructure investment. Productivity gains 
are gradual and unevenly distributed.

• Accelerated Scenario:

Assumes coordinated national strategies, large-scale public and private 
investment, and supportive regulatory frameworks. Under this scenario, AI 
diffusion occurs more rapidly, enabling earlier and more substantial produc-
tivity gains.

Recent empirical evidence suggests that the economic impact of AI de-
pends critically on the interaction between adoption speed, infrastructure 
availability, and complementary investments, with higher returns realized 
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under coordinated deployment strategies (Zeng, et al., 2025), (Filippucci, 
et al., 2024).

Overall, this methodological framework enables a multi-dimensional as-
sessment of AI as national infrastructure, integrating techno-economic model-
ing, policy analysis, and scenario-based evaluation. By combining these ap-
proaches, the study provides a robust foundation for analyzing the conditions 
under which AI can contribute to sustained productivity growth and improved 
debt sustainability.

5. Infrastructure Requirements for AI Deployment 

The large-scale deployment of artificial intelligence (AI) as national in-
frastructure requires a substantial expansion of  interconnected physical and 
digital systems that support computation, data processing, and real-time con-
nectivity. Recent literature emphasizes that AI is fundamentally an infrastruc-
ture-dependent general-purpose technology, whose economic impact depends 
critically on the availability, scalability, and reliability of complementary sys-
tems such as computing capacity, energy supply, semiconductor production, 
and digital networks (Filippucci, et al., 2024). This section outlines the key 
infrastructure components necessary for AI diffusion and evaluates their eco-
nomic and strategic implications.

5.1 High-Performance Data Centers

High-performance data centers form the computational backbone of AI 
systems, enabling the training and deployment of large-scale machine learn-
ing models. The rapid advancement of deep learning and generative AI has 
led to exponential growth in compute demand, significantly increasing both 
capital and operational expenditures (Maslej, et al. 2023).

Recent evidence suggests that hyperscale data centers are becoming stra-
tegic infrastructure assets, characterized by high fixed costs, economies of 
scale, and geographic concentration (Zhou, et al., 2024). These facilities re-
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quire substantial upfront investment in advanced hardware (e.g., GPUs), cool-
ing technologies, and specialized physical infrastructure.

Geographic considerations play a crucial role, as data centers are typical-
ly located in regions with access to low-cost energy, favorable climatic condi-
tions, and stable regulatory environments. However, this spatial concentration 
can exacerbate regional disparities in access to AI capabilities, highlighting 
the need for coordinated national strategies to ensure equitable distribution 
and resilience.

Recent studies also emphasize that insufficient computational infrastruc-
ture represents a binding constraint on AI diffusion, limiting both innovation 
and productivity gains (Filippucci, et al., 2024).

5.2 Energy Systems and Power Reliability

Demand Growth from AI Workloads

AI systems are highly energy-intensive, particularly in the context of 
large-scale model training and inference. Recent research highlights that AI-
driven data centers are becoming major sources of electricity demand, with 
significant implications for energy systems and grid stability (Zhou, et al., 
2024). This rapid growth in energy demand necessitates substantial expansion 
in generation capacity and grid infrastructure, reinforcing the tight coupling 
between digital and energy systems.

Renewable vs. Traditional Energy Integration

The integration of AI infrastructure with energy systems raises critical 
questions regarding sustainability, cost, and reliability. Renewable energy 
sources offer long-term environmental and economic benefits but introduce 
intermittency challenges. In contrast, traditional energy sources provide reli-
ability but face increasing regulatory and environmental constraints.
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Recent literature suggests that hybrid energy systems, combining renew-
ables with storage technologies and backup generation, are essential for sup-
porting large-scale AI deployment (Filippucci, et al., 2024). The alignment of 
AI deployment with energy transition strategies is therefore critical for ensur-
ing both economic efficiency and environmental sustainability.

Emerging Solutions

Emerging solutions, including advanced grid management, distributed 
energy systems, and even space-based energy concepts, have been proposed 
to address the growing energy demands of digital infrastructure. While many 
of these remain experimental, they underscore the importance of  forward-
looking infrastructure planning to ensure long-term scalability.

5.3 Semiconductor Supply Chains

Advanced semiconductors are a critical input for AI systems, particularly 
specialized processors such as GPUs and AI accelerators. The semiconductor 
industry is characterized by high capital intensity, technological complexity, 
and geographic concentration, making it a critical bottleneck in AI deploy-
ment (Filippucci, et al., 2024).

Recent studies highlight that capacity constraints and geopolitical ten-
sions have increased the strategic importance of semiconductor supply chains, 
prompting governments to adopt industrial policies aimed at reshoring pro-
duction and enhancing supply security. These dynamics underscore the role 
of semiconductors as a foundational layer of digital infrastructure, essential 
for sustaining technological progress and economic growth.

5.4 Network Infrastructure

Robust network infrastructure is essential for enabling the distribution 
and real-time application of AI technologies across the economy. This in-
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cludes broadband connectivity, cloud computing platforms, and emerging 
edge computing systems.

Recent research emphasizes that high-speed, low-latency connectivity is 
a critical enabler of AI diffusion, supporting applications such as autonomous 
systems, industrial automation, and digital services (Cheng, et al., 2023). Im-
proved connectivity reduces transaction costs, enhances information flows, 
and facilitates integration across sectors, thereby supporting productivity 
growth.

Resilience is also a key consideration. Disruptions to network systems 
can have system-wide economic effects, necessitating investment in redun-
dancy, cybersecurity, and adaptive architectures to ensure reliability and con-
tinuity of service.

The infrastructure requirements for AI deployment are extensive, capital-
intensive, and deeply interdependent, spanning computation, energy, hard-
ware supply chains, and connectivity systems. Recent literature highlights 
that constraints in any one layer can significantly limit the overall effective-
ness of AI as a driver of productivity and growth.

Consequently, realizing the full macroeconomic potential of AI re-
quires coordinated investment strategies, cross-sector integration, and long-
term planning, positioning infrastructure not merely as a supporting factor but 
as a central determinant of technological and economic transformation.

6. Adoption Dynamics and Economic Impact 

The economic impact of artificial intelligence (AI) depends not only on 
its technical capabilities but also on the pace, scale, and distribution of its 
adoption across the economy. Recent literature emphasizes that AI diffusion 
follows the typical pattern of general-purpose technologies (GPTs), charac-
terized by gradual, uneven adoption and delayed productivity effects due to 
complementarities and adjustment costs (Filippucci, et al., 2024). This sec-
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tion examines the temporal dynamics of AI adoption, the mechanisms through 
which it affects productivity, and its broader macroeconomic implications.

6.1 AI Diffusion Timelines

Short-, Medium-, and Long-Term Adoption Patterns

AI diffusion is characterized by phased adoption patterns shaped by tech-
nological maturity, infrastructure availability, and institutional readiness.

In the short term, adoption is typically concentrated among frontier firms 
and digitally intensive sectors such as finance, technology, and advanced man-
ufacturing. At this stage, the impact on aggregate productivity remains lim-
ited, as adoption is localized and firms face high adjustment and integration 
costs (Parteka, & Kordalska, 2023).  

In the medium term, diffusion expands as complementary investments 
in infrastructure, human capital, and organizational change take effect. Re-
cent empirical research shows that productivity gains accelerate when firms 
reorganize processes to integrate AI effectively, highlighting the importance 
of complementary capabilities and “AI readiness” (Zeng, et al., 2025).

In the long term, AI becomes embedded across the economy, function-
ing as a foundational layer of production. At this stage, network effects, data 
accumulation, and cumulative innovation drive sustained productivity gains. 
However, recent literature emphasizes that these long-term effects may take 
decades to fully materialize, reflecting persistent diffusion lags and institu-
tional constraints (Filippucci, et al., 2024).

6.2 Productivity Transmission Mechanisms

AI affects economic performance primarily through its impact on  total 
factor productivity (TFP) via several interrelated channels:
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Labor Productivity

AI enhances labor productivity by automating routine and cognitive 
tasks, augmenting human decision-making, and enabling workers to focus 
on higher-value activities. Recent firm-level evidence confirms  significant 
positive productivity effects, with AI adoption associated with measurable 
improvements in output and efficiency (Czarnitzki, et al., 2023). More recent 
quantitative estimates suggest that even small increases in AI adoption can 
generate substantial gains in total factor productivity, in some cases exceeding 
double-digit effects (Gao, & Feng, 2023).

Capital Efficiency

AI improves capital efficiency by optimizing production processes, re-
ducing downtime, and enabling predictive maintenance. This leads to higher 
returns on existing capital and more efficient resource allocation. Recent re-
search highlights that AI-driven optimization can significantly enhance opera-
tional efficiency and decision accuracy, particularly in data-intensive indus-
tries (Filippucci, et al., 2024).

Sectoral Transformation

AI facilitates structural transformation by enabling the emergence of 
new industries and reshaping existing ones. Sectors such as healthcare, lo-
gistics, and manufacturing are undergoing significant transformation through 
AI integration. Recent studies emphasize that these effects depend on sectoral 
readiness and technological complementarities, leading to heterogeneous out-
comes across industries (Zeng, et al., 2025).

These mechanisms are mutually reinforcing, generating cumulative pro-
ductivity gains over time. However, their effectiveness depends critically on 
complementary factors such as infrastructure, human capital, and institutional 
quality.
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6.3 Macroeconomic Effects

GDP Growth Projections

At the macroeconomic level, AI-driven productivity gains are expected 
to translate into higher GDP growth. Recent analyses suggest that AI has the 
potential to significantly enhance long-term economic growth, although the 
magnitude of this effect varies depending on adoption rates, policy frame-
works, and complementary investments.

Importantly, the literature highlights the presence of a “productivity para-
dox”, whereby rapid technological progress is not immediately reflected in 
aggregate productivity statistics due to diffusion lags and measurement chal-
lenges (Parteka, & Kordalska, 2023). 

Implications for Debt-to-GDP Ratios

The implications of AI for public debt dynamics arise primarily through its 
effect on GDP growth. Higher growth increases the denominator of the debt-
to-GDP ratio, thereby improving fiscal sustainability. Recent evidence con-
firms that growth-led adjustment remains a central mechanism for reducing 
public debt burdens, particularly when supported by productivity-enhancing 
investments (Hryhoriev, 2025).

However, the extent to which AI contributes to debt reduction depends 
on the distribution and persistence of productivity gains. If benefits are con-
centrated among a small number of firms or sectors, aggregate GDP effects 
may be limited. Furthermore, the need for substantial upfront investment in 
AI infrastructure may increase public debt in the short term before long-term 
growth benefits materialize.

The adoption dynamics of AI play a critical role in determining its eco-
nomic impact. While AI holds significant potential to enhance productivity 
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and support long-term GDP growth, these benefits are gradual, uneven, and 
highly conditional on diffusion processes, complementary investments, and 
policy frameworks. Consequently, the contribution of AI to improving debt 
sustainability is likely to be long-term and contingent on coordinated imple-
mentation strategies.

7. Constraints and Frictions 

Despite the significant potential of artificial intelligence (AI) to enhance 
productivity and support macroeconomic growth, its large-scale deployment 
as national infrastructure faces substantial constraints and systemic frictions. 
Recent literature emphasizes that the economic benefits of AI are highly con-
ditional on institutional, financial, and human capital factors, which can sig-
nificantly delay diffusion and reduce aggregate productivity gains (Filippucci, 
et al., 2024). These barriers—ranging from regulatory complexity to invest-
ment risk—play a critical role in shaping the macroeconomic impact of AI 
and its contribution to growth and fiscal sustainability.

7.1 Regulatory and Legal Barriers

Compliance Complexity

The regulatory environment surrounding AI has become increasingly 
complex, particularly in areas such as data protection, algorithmic account-
ability, and sector-specific compliance requirements. While regulation is nec-
essary to mitigate risks, recent research shows that fragmented or overly re-
strictive regulatory frameworks can significantly slow technological diffusion 
and increase compliance costs, particularly for smaller firms (Filippucci, et 
al., 2024).

Cross-border inconsistencies in AI regulation further create barriers to 
scaling infrastructure, limiting network effects and economies of scale, which 
are essential for general-purpose technologies.
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Data Governance Issues

AI systems depend critically on access to  large, high-quality datasets. 
However, modern data governance regimes—especially those related to pri-
vacy, ownership, and security—can constrain data availability and interoper-
ability. Recent studies highlight that data fragmentation and limited interoper-
ability reduce the effectiveness of AI systems and slow innovation (Cheng, et 
al., 2023).

The literature emphasizes the need to balance  innovation and trust, as 
overly restrictive data policies may reduce the economic benefits of AI, while 
weak governance frameworks may undermine adoption due to concerns over 
privacy and security (Filippucci, et al., 2024).

7.2 Financial and Insurance Constraints

Investment Risks

The deployment of AI infrastructure is characterized by high upfront cap-
ital costs, long payback periods, and uncertain returns, particularly given rapid 
technological change. Recent evidence suggests that AI infrastructure invest-
ments exhibit  high risk-return asymmetry and strong network externalities, 
which can discourage private investment at scale (Filippucci, et al., 2024).

These characteristics create financing gaps, particularly for large-scale in-
frastructure projects, and often necessitate public intervention, co-investment 
mechanisms, or risk-sharing arrangements to mobilize sufficient capital.

Insurance Market Reluctance

In addition to financing challenges, AI deployment faces constraints re-
lated to risk management and insurance. The novelty and complexity of AI 
systems—particularly those involving autonomous decision-making—make 
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it difficult for insurers to accurately assess risks. As a result, insurance mar-
kets often exhibit limited coverage, high premiums, or outright reluctance to 
underwrite AI-related risks, increasing the overall cost of deployment.

Recent research suggests that this lack of mature risk markets represents 
a structural barrier to scaling AI infrastructure, particularly in high-stakes sectors 
such as finance, healthcare, and critical infrastructure (Filippucci, et al., 2024).

7.3 Human Capital Limitations

Skills Gaps

A major constraint on AI adoption is the availability of  highly skilled 
labor, including data scientists, machine learning engineers, and AI special-
ists. Recent studies highlight that demand for AI-related skills is growing sig-
nificantly faster than supply, leading to persistent  skill shortages and wage 
premiums (Zeng, et al., 2025).

Empirical evidence further confirms that the productivity gains from AI 
are strongly mediated by workforce capabilities, with firms possessing higher 
levels of human capital achieving significantly greater returns from AI adop-
tion (Czarnitzki, et al., 2023).

Education and Training Lag

Even when policy interventions are implemented, education and train-
ing systems often require substantial time to adapt to technological change. 
Recent research emphasizes that human capital formation lags behind techno-
logical innovation, creating transitional inefficiencies and limiting short-term 
productivity gains (Filippucci, et al., 2024).

This lag can lead to labor market mismatches, where workers displaced 
by automation are not immediately able to transition into new roles, reinforc-
ing inequality and slowing economic adjustment.
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7.4 Time Lags in Infrastructure Deployment

Long Investment Cycles

The deployment of AI as national infrastructure is inherently subject 
to long time horizons and complex investment cycles. Building data centers, 
expanding energy systems, and scaling semiconductor production involve 
significant planning, regulatory approval, and construction timelines.

Recent literature confirms that large-scale infrastructure invest-
ments—particularly in digital and energy systems—exhibit  long gesta-
tion periods before productivity gains are realized, reflecting the need 
for complementary investments and system-wide integration (Parteka, & 
Kordalska, 2023).  

Systemic Bottlenecks and Coordination Failures

AI infrastructure is highly interdependent, meaning that delays in one 
component—such as semiconductor production or energy supply—can cre-
ate  system-wide bottlenecks. Recent research highlights that these coordi-
nation challenges can significantly slow technological diffusion and reduce 
overall efficiency (Filippucci, et al., 2024).

The deployment of AI as national infrastructure is constrained by a com-
plex set of regulatory, financial, human capital, and temporal factors. These 
frictions can significantly slow the diffusion of AI technologies and limit their 
macroeconomic impact.

Addressing these barriers requires  coordinated policy intervention, in-
stitutional adaptation, and strategic investment, ensuring that AI-driven pro-
ductivity gains can be fully realized and translated into long-term economic 
growth and fiscal sustainability.
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8. Distributional Effects and Systemic Risks 

While artificial intelligence (AI) has the potential to generate substan-
tial productivity gains and support macroeconomic growth, its diffusion is 
increasingly associated with  uneven distributional outcomes and systemic 
risks. Recent literature emphasizes that AI, as a general-purpose technology, 
tends to amplify existing economic structures, often leading to concentration 
effects, inequality, and market power asymmetries (Filippucci, et al., 2024). 
These dynamics are central to understanding the broader societal and fiscal 
implications of AI-driven transformation.

Concentration of AI Benefits Among Firms and Regions

AI development and deployment are highly concentrated among a small 
number of technologically advanced firms and geographically clustered in-
novation ecosystems. This concentration is driven by economies of scale, ac-
cess to large proprietary datasets, and the high fixed costs of AI infrastructure, 
including data centers and specialized hardware.

Recent empirical evidence confirms that AI adoption reinforces “winner-
takes-most” dynamics, where frontier firms achieve disproportionately higher 
productivity gains compared to lagging firms (Czarnitzki, et al., 2023). More-
over, the effectiveness of AI investments depends on domain-specific readi-
ness and complementary capabilities, further concentrating benefits among 
already advanced firms and sectors (Zeng, et al., 2025).

At the regional level, AI-related investment, talent, and infrastructure 
tend to cluster in specific urban or national hubs, leading to geographic con-
centration of economic gains. This spatial imbalance can exacerbate regional 
disparities, limiting the diffusion of productivity benefits across the broader 
economy.
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Inequality Implications

The unequal distribution of AI benefits has significant implications for in-
come and wealth inequality. AI-driven automation tends to disproportionately 
affect routine and middle-skill jobs, while increasing demand for high-skill 
labor, resulting in skill-biased technological change and wage polarization.

Recent studies confirm that AI adoption can widen income inequality 
when complementary policies are absent, particularly through its effects on 
labor markets and capital accumulation (Filippucci, et al., 2024). In addition, 
quantitative evidence shows that productivity gains from AI are often con-
centrated among firms with advanced capabilities, further reinforcing income 
disparities (Gao, & Feng, 2023).

Furthermore, the capital-intensive nature of AI shifts income distribution 
toward capital owners, increasing the share of returns accruing to intellectual 
property, data assets, and computational infrastructure. This dynamic can am-
plify wealth concentration and reduce the inclusiveness of economic growth.

Risks to Fiscal Legitimacy and Social Cohesion

Rising inequality and uneven economic gains pose risks to fiscal legiti-
macy and social cohesion. When AI-driven growth is perceived as benefiting 
only a narrow segment of society, public support for fiscal policies—particu-
larly taxation and redistribution—may weaken.

Recent political economy research highlights that unequal distribution 
of technological gains can erode trust in institutions and reduce compliance 
with fiscal systems, undermining governments’ ability to implement effective 
economic policies (Filippucci, et al., 2024).

Additionally, regional disparities in AI adoption can contribute to social 
fragmentation, as regions that lag in technological adoption experience rela-
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tive economic decline. These dynamics highlight the importance of ensuring 
that AI-driven growth is broad-based and inclusive to maintain political and 
economic stability.

Market Power and Monopolization Concerns

The structural characteristics of AI markets—high fixed costs, strong 
network effects, and data advantages—create conditions conducive to mar-
ket concentration and monopolization. Large technology firms with access 
to vast computational resources and proprietary datasets are able to sustain 
dominant positions, limiting competition and innovation.

Recent evidence suggests that such concentration can slow the diffusion 
of technology and reduce aggregate productivity growth, as smaller firms 
face barriers to entry and limited access to key inputs such as data and com-
pute (Czarnitzki, et al., 2023).

Moreover, monopolistic dynamics allow dominant firms to capture a dis-
proportionate share of economic rents, reinforcing inequality and limiting the 
macroeconomic impact of AI. These trends raise important policy questions 
regarding competition policy, data governance, and the role of public infra-
structure in ensuring open access to AI capabilities.

While AI offers substantial opportunities for economic growth, its dis-
tributional effects and systemic risks present significant challenges. The con-
centration of benefits, rising inequality, and increasing market power may 
undermine both economic efficiency and social stability.

Ensuring that AI-driven productivity gains translate into  inclusive and 
sustainable growth requires proactive policy interventions, including:

•  Redistribution mechanisms

•  Competition policy and antitrust regulation
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•  Investments in human capital and regional development

•  Open and equitable access to AI infrastructure

Addressing these challenges is essential for maximizing the economic 
benefits of AI while maintaining social cohesion and fiscal sustainability.

9. Policy Framework for AI-Driven Debt Reduction 

Realizing the potential of artificial intelligence (AI) to contribute to pub-
lic debt reduction requires a  comprehensive and coordinated policy frame-
work that aligns technological deployment with macroeconomic objectives. 
Recent literature emphasizes that productivity gains from AI—as a general-
purpose technology—are  neither automatic nor evenly distributed, but de-
pend critically on complementary investments, institutional capacity, and 
policy design (Filippucci, et al., 2024). This section outlines the key policy 
pillars necessary to ensure that AI-driven growth translates into improved fis-
cal sustainability.

9.1 Strategic Public Investment

Targeted Infrastructure Financing

Given the scale and capital intensity of AI infrastructure, strategic pub-
lic investment plays a central role in enabling its deployment. This includes 
financing for high-performance data centers, energy systems, semiconductor 
capabilities, and digital networks. Recent research highlights that AI infra-
structure exhibits strong positive externalities and network effects, leading to 
systematic underinvestment by private actors in the absence of public inter-
vention (Filippucci, et al., 2024).

Targeted public financing—through direct investment, public-private 
partnerships, or development banks—can help overcome coordination fail-
ures and high entry barriers, accelerating deployment at scale. Moreover, 
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evidence suggests that investments in digital and AI infrastructure can gener-
ate significant long-term productivity gains, particularly when combined with 
complementary investments in human capital and organizational capabilities 
(Cheng, et al., 2023).

Importantly, investment strategies should prioritize scalability, resilience, 
and geographic inclusiveness, in order to avoid reinforcing regional inequali-
ties and concentration effects. By enhancing productivity at a systemic level, 
such investments can support sustained GDP growth and improve debt-to-
GDP dynamics over time.

9.2 Regulatory Adaptation

Enabling Innovation While Managing Risks

An effective regulatory framework must strike a balance between pro-
moting innovation and managing risks associated with AI deployment. Recent 
literature emphasizes that poorly designed regulation—either overly restric-
tive or insufficient—can significantly distort technological adoption and eco-
nomic outcomes (Filippucci, et al., 2024).

Adaptive regulatory approaches—such as regulatory sandboxes, risk-
based frameworks, and international coordination mechanisms—have 
been identified as effective tools for fostering innovation while maintain-
ing safeguards. In particular, harmonizing data governance frameworks 
and reducing regulatory fragmentation can lower barriers to scaling AI 
infrastructure and enable cross-border technological diffusion (Cheng, et 
al., 2023).

Regulatory adaptation is also critical for enabling new business models, 
data sharing ecosystems, and platform-based innovation, which are essential 
for maximizing the productivity impact of AI across sectors.
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9.3 Redistribution Mechanisms

Taxation, Transfers, and Inclusive Growth Policies

To ensure that AI-driven growth contributes to broad-based fiscal resil-
ience, redistribution mechanisms are essential. Recent evidence shows that AI 
adoption can exacerbate income inequality through skill-biased technological 
change and capital concentration, necessitating policy interventions to ensure 
inclusive outcomes (Filippucci, et al., 2024).

Policy instruments may include:

•  Progressive taxation

•  Digital economy taxes

•  Targeted transfers and social protection mechanisms

Empirical studies further indicate that without redistribution, productivity 
gains from AI may remain concentrated among a small number of firms and 
high-skill workers, limiting their macroeconomic impact (Gao, & Feng, 2023).

Inclusive growth policies—such as regional investment programs and 
support for small and medium-sized enterprises—can help ensure that the 
benefits of AI are more evenly distributed. By maintaining  social cohesion 
and fiscal legitimacy, these measures strengthen the political and institutional 
foundations necessary for effective debt management.

9.4 Human Capital Development

Education, Reskilling, and Workforce Transition

Human capital development is a fundamental complement to AI deploy-
ment. The ability of economies to translate technological innovation into pro-
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ductivity gains depends critically on workforce skills, adaptability, and learn-
ing capacity.

Recent research highlights that AI adoption is associated with skill-bi-
ased demand shifts, increasing the need for advanced digital, cognitive, and 
technical skills (Zeng, et al., 2025). At the same time, insufficient investment 
in education and training can significantly constrain the diffusion and effec-
tiveness of AI technologies (Filippucci, et al., 2024).

Key policy priorities include:

•  Expanding access to STEM and digital education

•  Supporting vocational training and lifelong learning systems

•  Facilitating labor market transitions and reskilling programs

Investing in human capital not only enhances productivity but also miti-
gates inequality and supports long-term economic growth, reinforcing the link 
between AI adoption and improved debt sustainability.

In conclusion, leveraging AI as a tool for reducing public debt requires 
a coordinated, multi-dimensional policy approach that integrates infrastruc-
ture investment, regulatory reform, redistribution mechanisms, and human 
capital development.

These policy pillars are  mutually reinforcing, ensuring that AI-driven 
productivity gains translate into sustained GDP growth, improved fiscal out-
comes, and inclusive economic development. Without such coordination, the 
benefits of AI may remain concentrated and insufficient to achieve long-term 
debt sustainability.
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10. Discussion

This paper has examined the role of artificial intelligence (AI) as na-
tional infrastructure and its potential to contribute to reducing public debt 
through productivity-driven economic growth. The analysis integrates insights 
from macroeconomics, infrastructure economics, and technological diffusion 
to assess both the opportunities and constraints associated with large-scale AI 
deployment. Recent literature increasingly emphasizes that AI’s macroeco-
nomic impact is systemic, cumulative, and highly dependent on complemen-
tary investments and institutional conditions (Filippucci, et al., 2024).

Synthesis of Findings

The findings suggest that AI has the potential to act as a powerful driver 
of productivity growth, primarily through improvements in labor efficiency, 
capital utilization, and sectoral transformation. Recent empirical evidence 
confirms that AI adoption is associated with significant productivity gains at 
the firm level, with measurable improvements in efficiency and output (Czar-
nitzki, et al., 2023). Moreover, quantitative studies indicate that increases in 
AI intensity can generate substantial total factor productivity gains, particu-
larly in technologically advanced sectors (Gao, & Feng, 2023).

However, the analysis also highlights that the realization of these gains 
is gradual, uneven, and conditional. AI diffusion follows the typical pattern 
of general-purpose technologies, characterized by  slow adoption, high ad-
justment costs, and strong complementarities (Parteka, & Kordalska, 2023).   
Significant infrastructure requirements—including data centers, energy sys-
tems, and semiconductor supply chains—create high entry barriers and long 
implementation timelines, while regulatory complexity, financial constraints, 
and skill shortages further limit the scale of productivity improvements (Filip-
pucci, et al., 2024).
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From a fiscal perspective, the key mechanism through which AI influenc-
es public debt is via GDP expansion. Recent evidence confirms that growth-
led adjustment remains a central pathway for improving debt sustainability, as 
higher output reduces the debt-to-GDP ratio without requiring fiscal contrac-
tion (Hryhoriev, 2025).

Conditions for Effective Debt Reduction

For AI to contribute meaningfully to reducing public debt, several critical 
conditions must be satisfied:

First, sufficient scale of investment is required to build the infrastructure 
necessary for widespread AI adoption. Recent research highlights that AI in-
frastructure exhibits network externalities and coordination failures, neces-
sitating public investment and policy support to achieve efficient scale (Filip-
pucci, et al., 2024).

Second, complementary institutional frameworks must be in place. This 
includes adaptive regulation, effective governance, and financial systems ca-
pable of supporting large-scale innovation. Empirical evidence shows that the 
productivity effects of AI depend critically on institutional quality and domain 
readiness, which determine the ability of firms and sectors to adopt and utilize 
new technologies (Zeng, et al., 2025).

Third, broad-based diffusion of AI technologies is essential. If adoption 
remains concentrated among frontier firms, aggregate productivity gains may 
be limited. Recent studies confirm that uneven diffusion reduces macroeco-
nomic impact, reinforcing productivity gaps across firms and regions (Czar-
nitzki, et al., 2023).

Finally, human capital development plays a central role. AI adoption is 
strongly associated with  skill-biased technological change, increasing de-
mand for advanced cognitive and technical skills. Without adequate invest-
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ment in education and training, productivity gains may remain limited and 
unevenly distributed (Filippucci, et al., 2024).

Trade-offs Between Growth, Inequality, and Fiscal Sustainability

While AI-driven growth offers a pathway to improved fiscal sustainabil-
ity, it also introduces important trade-offs between efficiency and equity.

On one hand, rapid AI adoption can accelerate productivity and GDP 
growth, strengthening fiscal positions. On the other hand, recent evidence 
shows that AI tends to  increase inequality through skill-biased effects and 
capital concentration, disproportionately benefiting high-skill workers and 
technology owners (Filippucci, et al., 2024).

These distributional effects have  indirect fiscal consequences. Rising 
inequality can weaken social cohesion, reduce political support for redis-
tribution, and undermine fiscal legitimacy. In addition, the concentration of 
economic gains may limit the aggregate impact of AI on GDP, reducing its 
effectiveness as a tool for debt reduction (Gao, & Feng, 2023).

Furthermore, the need for substantial upfront public investment in AI in-
frastructure creates an intertemporal trade-off. While such investments may 
increase public debt in the short term, they can generate long-term growth 
benefits that improve fiscal sustainability.

In conclusion, the effectiveness of AI as a tool for reducing public debt 
depends on a delicate balance between growth, inclusion, and policy design. 
While AI offers significant potential to enhance productivity and expand GDP, 
its macroeconomic impact is conditional on widespread adoption, strong in-
stitutions, and inclusive policy frameworks.

Without these conditions, the benefits of AI may remain concentrated, 
delayed, or insufficient, limiting its effectiveness as a strategy for achieving 
long-term debt sustainability.
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11. Conclusion 

This paper has examined whether artificial intelligence (AI), reconceptu-
alized as national infrastructure, can serve as a viable strategy for addressing 
high public debt through productivity-driven economic growth. By integrat-
ing techno-economic analysis with policy considerations, the study provides 
a comprehensive perspective on the conditions under which AI can contribute 
to improving fiscal sustainability. Recent literature increasingly emphasizes 
that the macroeconomic impact of AI is systemic and conditional, depending 
on the interaction between technological diffusion, infrastructure investment, 
and institutional capacity (Filippucci, et al., 2024).

Summary of Key Insights

The analysis highlights that AI possesses significant potential to en-
hance  total factor productivity (TFP), thereby supporting long-term GDP 
growth. Recent empirical evidence confirms that AI adoption is associated 
with substantial productivity gains, particularly at the firm level and in tech-
nologically advanced sectors (Czarnitzki, et al., 2023; Gao, & Feng, 2023). 
However, these gains are not immediate; they depend on complementary in-
vestments in infrastructure, human capital, and institutional readiness, and are 
subject to diffusion lags and adjustment costs (Parteka, & Kordalska, 2023).  

A central finding is that the primary channel through which AI can influ-
ence public debt is via GDP expansion. Recent evidence reaffirms that sus-
tained economic growth remains a key mechanism for improving debt sustain-
ability, as it increases the denominator of the debt-to-GDP ratio (Hryhoriev, 
2025). However, the realization of these benefits is gradual and contingent on 
the scale and inclusiveness of AI diffusion.

At the same time, the study identifies significant constraints—including 
infrastructure requirements, regulatory complexity, financial risks, and human 
capital limitations—that may delay or limit the macroeconomic impact of AI. 
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In addition, recent research highlights that  uneven distribution of AI gains 
across firms and regions can reduce aggregate economic benefits and create 
broader systemic risks (Filippucci, et al., 2024).

Policy Implications

The findings underscore the need for a coordinated and multi-dimension-
al policy framework to maximize the fiscal benefits of AI. Strategic public in-
vestment in infrastructure is essential to overcome market failures and enable 
large-scale deployment, particularly given the capital intensity and network 
externalities associated with AI systems (Filippucci, et al., 2024).

At the same time, adaptive regulatory frameworks are required to fa-
cilitate innovation while managing risks related to data governance, market 
concentration, and system reliability. Recent policy research emphasizes the 
importance of flexible, risk-based regulation and international coordination to 
support AI diffusion while maintaining safeguards (Cheng, et al., 2023).

Redistribution mechanisms and inclusive growth policies are also critical. 
Without such measures, AI-driven productivity gains may exacerbate inequal-
ity, limiting their macroeconomic impact and undermining fiscal legitimacy 
(Filippucci, et al., 2024). Furthermore, sustained investment in education and 
workforce development is necessary to align human capital with technologi-
cal change, as skill shortages remain a key constraint on AI adoption (Zeng, 
et al., 2025).

Limitations of the Study

This study has several limitations. First, the techno-economic analysis re-
lies on simplified assumptions regarding cost trajectories, adoption rates, and 
infrastructure scalability, which may vary significantly across countries and 
over time. Second, the macroeconomic effects of AI remain inherently uncer-
tain, as they depend on complex interactions between technology, institutions, 
and global economic conditions.
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Additionally, the analysis does not fully capture potential negative exter-
nalities, including environmental impacts of energy-intensive AI systems and 
systemic risks associated with digital infrastructure concentration. Finally, 
the scenario-based approach provides illustrative insights rather than precise 
forecasts, and actual outcomes may differ depending on policy choices and 
external shocks.

Directions for Future Research

Future research should focus on refining estimates of the macroeconomic 
impact of AI, particularly through empirical analysis of productivity gains 
across sectors and countries. More detailed modeling of infrastructure invest-
ment requirements and their fiscal implications would enhance understanding 
of the trade-offs involved.

Further work is needed to examine the distributional effects of AI, includ-
ing the interaction between technological change, labor markets, and inequal-
ity. In addition, research on governance frameworks—particularly in areas 
such as data policy, competition law, and international coordination—would 
provide valuable insights into how to maximize the benefits of AI while miti-
gating risks.

Finally, exploring the interaction between AI deployment and other struc-
tural transitions—such as the energy transition and digital transformation—
could provide a more integrated perspective on long-term economic and fiscal 
sustainability.

AI has the potential to become a key driver of productivity growth and 
fiscal resilience, but its effectiveness in reducing public debt depends on de-
liberate policy design, sustained investment, and inclusive implementation.

Without these conditions, the transformative potential of AI may re-
main partial, uneven, and insufficient, limiting its contribution to long-term 
economic stability and debt sustainability.
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Resumen

El estancamiento del desarrollo económico en Europa, debido a la falta 
de competitividad e innovación, es un asunto recurrente. Pero las pro-
puestas para remediar esta situación suelen obviar el factor regional, que 
resulta decisivo, pues las diferencias en competitividad e innovación no 
solo se manifiestan entre estados, sino también entre las regiones de cada 
estado. Por tanto, una forma de incrementar la competitividad y la in-
novación de Europa es conseguir que las regiones menos avanzadas en 
estos dos aspectos puedan acceder a niveles superiores de los mismos. 
Para ello, un procedimiento plausible es el benchmarking entre regiones. 
Ahora bien, una condición clave es acertar en la elección de las regiones 
con las que comparar la región objeto de estudio. En vista de lo ante-
rior, en este trabajo se propone un método para seleccionar las regiones 
adecuadas de cara a la comparación. El criterio es escoger regiones con 
desempeño superior en competitividad e innovación, pero que a la vez es-
tén próximas en su “base de recursos”. Este método tiene una aplicación 
general y, por tanto, puede ser utilizado por cualquier región que desee 
compararse con otras en el campo de la competitividad y la innovación. 
Para comprobar su efectividad, se ha aplicado a una región europea con-
creta, el País Vasco, seleccionando las regiones más adecuadas para la 
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comparación, en concreto dos neerlandesas, y posteriormente efectuando 
un benchmarking sobre el sistema regional de innovación, habiéndose 
presentado unas propuestas para la mejora del mismo. Los resultados 
muestran la validez y robustez del método propuesto.  

Palabras clave: desarrollo económico europeo, competitividad e in-
novación regionales, benchmarking, “base de recursos”, Focus Group, 
análisis clúster.

Abstract 

The stagnation of economic development in Europe, due to a lack of 
competitiveness and innovation, is a recurring issue. However, propos-
als to address this issue often overlook the regional factor, which is de-
cisive, as differences in competitiveness and innovation are evident not 
only between states, but also between regions within each state. One 
way to increase Europe’s competitiveness and innovation, therefore, 
is to enable regions that are less advanced in these two areas to reach 
higher levels. A plausible approach to this is benchmarking between 
regions. However, it is crucial to select the correct regions for compari-
son with the region under study. With this in mind, this paper proposes 
a method for selecting the most suitable regions for comparison. The 
criterion is to choose regions with superior performance in competi-
tiveness and innovation, but which are also similar in terms of their ‘re-
source base’. This method has a general application and can therefore 
be used by any region wishing to compare itself with others in terms 
of competitiveness and innovation. To test its effectiveness, it has been 
applied to a specific European region, the Basque Country, selecting 
two Dutch regions as the most suitable for comparison. Subsequently, a 
benchmarking of the regional innovation system was carried out, with 
proposals for improvement presented. The results demonstrate the va-
lidity and robustness of the proposed method.

Keywords: European economic development; regional competitive-
ness and innovation; benchmarking; ‘resource base’; focus group; clus-
ter analysis. 
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Introducción

Desde hace un tiempo se viene insistiendo, por parte de numerosos auto-
res y responsables políticos, en el relativo estancamiento del desarrollo eco-
nómico del conjunto de Europa, centrando al foco en la Unión Europea (Da-
niel y Gubert, 2026). Se insiste en la pérdida de competitividad del conjunto 
de los países de la Unión (Altomonte y Békés, 2016; Arnal y Feás, 2024). El 
conocido “Informe Draghi” (Draghi, 2025) aborda este tema y propone tres 
grandes áreas de acción para “reavivar el crecimiento”. Ahora bien, de esas 
tres, la primera -y principal- es el fomento de la innovación: “Europa debe 
reenfocar profundamente sus esfuerzos colectivos en cerrar la brecha de inno-
vación con Estados Unidos y China, especialmente en tecnologías avanzadas” 
(Draghi, 2025, p. 8).

En economías desarrolladas, la innovación es la principal fuente de com-
petitividad, y, por ende, de crecimiento económico. Numerosos estudios han 
insistido en el déficit de innovación de la Unión Europea con respecto a otras 
grandes economías (e.g. Tirole, 2024; Dugo, 2026), han procurado analizar 
sus causas y han presentado propuestas para remediarlo (Draghi, 2025; Fuest 
et al., 2025; Beas, 2026). Ahora bien, en nuestra opinión, hay un factor que 
es frecuentemente olvidado al considerar la competitividad y la innovación 
en el ámbito europeo, y es el factor territorial (Balland y Boschma, 2025). 
No solo hay muy importantes diferencias en estos dos aspectos entre los es-
tados europeos, también existen esas diferencias dentro de cada estado, entre 
sus diversas regiones. En efecto, si se observan las realidades económicas 
nacionales en términos de su desarrollo económico en cuanto a innovación y 
competitividad, aparece una considerable diversidad y heterogeneidad inter-
na. Esto es evidente al revisar los indicadores presentados en estudios sobre el 
ámbito europeo, como Hollanders y Es-Sadki (2017, 2021, 2023), Hollanders 
et al. (2019), Annonni y Dijkstra (2019), Dijkstra et al. (2023) y Antanavičius 
et al. (2025). Estos estudios muestran claramente la conveniencia de adoptar 
la escala regional para obtener información más precisa, abordando así la he-
terogeneidad interna de los estados.
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De hecho, se constata que las características específicas de las regiones 
(historia, actores, relaciones, políticas, etc.) afectan a la generación de la inno-
vación (Beugelsdijk, 2007; Bellmann et al., 2013 Naz et al., 2015; Rodríguez-
Gulías et al., 2020), principalmente porque los actores que la inducen están 
ubicados regionalmente y sus espacios y modos de colaboración también. Así, 
Beugelsdijk et al. (2018) estudian el nivel de desarrollo económico en las 
regiones de la Unión Europea, concluyendo que las diferencias regionales 
son grandes tanto entre países como dentro de los países. Esto tiene fuertes 
repercusiones en la competitividad de las regiones, por ende en su desarrollo 
socioeconómico (Howells, 2005), y, en consecuencia, también en el de espa-
cios territoriales más amplios (Cooke, 2008). 

Debe tenerse en cuenta que la atención a la escala regional como el ám-
bito más adecuado para el estudio de la innovación y la competitividad no es 
nueva, sino que se ha ido desarrollando progresivamente hasta adquirir una 
sólida posición en el mundo académico y socioeconómico (Doloreux y Parto, 
2005), incrementándose la importancia de las regiones como espacio de acti-
vidad económica y administrativa. 

Si esto es así, puede deducirse que una forma importante de incrementar 
los niveles de innovación y de competitividad en la Unión Europea es con-
seguir que aquellas regiones menos adelantadas, o con margen de mejora, en 
estos aspectos, consigan alcanzar niveles superiores en los mismos. Para ello, 
un procedimiento plausible consiste en “fijarse en las mejores”, esto es, ver lo 
que hacen a ese respecto otras regiones superiores en competitividad e inno-
vación, esto es, hacer benchmarking entre regiones. 

El benchmarking es una técnica que ha mostrado su utilidad para la com-
paración, con finalidad de mejora y aprendizaje, entre entidades de naturaleza 
u objetivos similares, pero con desempeños diferentes (EFQM, 2015). Por 
ello, su aplicación está incrementándose de forma progresiva. Las metodo-
logías que, bajo la denominación genérica de benchmarking, dan respuesta 
a estos ejercicios de comparación, se han aplicado tanto a entidades privadas 
como a instituciones públicas, o, incluso, a Estados y, como ya se ha indicado, 
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también a regiones, sobre diferentes variables y procesos desarrollados en las 
mismas (Huggins e Izushi, 2009; Huggins, 2010; Navarro et al., 2014). 

Pero la aplicación de esta técnica requiere de ciertas cautelas y criterios 
de ejecución. Cada ejercicio de benchmarking responde a unos objetivos con-
cretos, que condicionan de forma relevante los modos y criterios para llevarlo 
a cabo. Así, en el caso del análisis de la competitividad y la innovación regio-
nales, una cuestión previa a la que hay que dar adecuada respuesta, como base 
para un posterior ejercicio de benchmarking, es: ¿con quiénes debo establecer 
la dinámica de comparación? Una acertada elección de los entes de com-
paración, fundamentada sobre bases razonadas, es una condición clave para 
alcanzar los objetivos deseados.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es presentar un método 
para la selección de regiones idóneas a efectos de la comparación con una 
región objeto de estudio, o “región de referencia”, en ámbitos vinculados a la 
competitividad y la innovación regionales. El método es de aplicación general 
y, por tanto, puede ser utilizado por cualquier región que desee compararse 
con otras en el ámbito de la competitividad y la innovación.

Para ello, tras la presente introducción, se presentan los conceptos bá-
sicos sobre los que se fundamente este trabajo; seguidamente, se expone el 
método propuesto; a continuación, se considera la aplicabilidad del método, 
con el ejemplo de una región europea concreta. Finaliza el trabajo con la pre-
sentación de las principales conclusiones obtenidas, seguidas de las referen-
cias bibliográficas.

Conceptos básicos

Consideraciones iniciales

Si, como se ha indicado anteriormente, la escala regional se ha conso-
lidado como el ámbito idóneo para el análisis de la innovación y la com-
petitividad, parece oportuno en dicho contexto clarificar qué es lo que se 
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entiende por competitividad y por innovación. Por otra parte, dada la rele-
vancia de estos aspectos, resultan muy aptos para ser objeto de ejercicios 
de benchmarking, por lo que deberá examinarse cómo se aplica esta técnica 
en el ámbito de los territorios en general y de las regiones en particular. 
Además, un apropiado ejercicio de benchmarking regional en el ámbito de 
la competitividad y la innovación debe establecer qué tipos de regiones son 
adecuadas para la comparación con la región de referencia. Nosotros pro-
ponemos que tal comparación debe hacerse con regiones “superiores”, pero 
que dispongan de una “base de recursos” similar, pues en caso contrario esa 
superioridad podría deberse a factores que no sean reproducibles y por lo 
tanto no alcanzables en la región de referencia. A continuación, se clarifican 
estos conceptos. 

Competitividad regional

Comenzando con la competitividad regional, una definición clara es la 
que proporciona la OECD (2019, p. 1): “Una región competitiva es aque-
lla que puede atraer y mantener empresas exitosas y mantener o aumentar el 
nivel de vida de los habitantes de la región. La mano de obra cualificada y 
la inversión tienden a alejarse de regiones ‘no competitivas’ hacia otras más 
competitivas”.

Por tanto, la competitividad regional reside, por una parte, en la capacidad 
para atraer empresas prometedoras, y por otra para promocionar la calidad de 
vida de los ciudadanos. Si diseñáramos un “mapa del progreso económico”, o 
“mapa de competitividad”, observaríamos que ésta presenta un muy desigual 
reparto territorial, existiendo marcadas diferencias entre unas regiones y otras, 
incluso dentro de un mismo estado, en cualquier espacio geográfico selec-
cionado. En este sentido, el caso europeo resulta elocuente (Calleja Crespo y 
Herbert, 2014; Annoni, Dijkstra y Gargano, 2017; Annoni y Dijkstra, 2019; 
Odendahl et al., 2019; Dijkstra et al., 2023).
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Innovación regional

Uno de los soportes fundamentales de la competitividad de las regiones 
es su capacidad innovadora (Huber et al., 2003). Existe una alta vinculación 
entre innovación y competitividad regionales (Hollanders y Es-Sadki, 2017); 
esta vinculación es mayor cuanto mayores son los niveles de riqueza y desa-
rrollo de las regiones (Howells, 2005; Annoni, Dijkstra y Gargano, 2017; Ho-
llanders y Ed-Sadki, 2017, 2021, 2023; Annoni y Dijkstra, 2019; Hollanders 
et al., 2019; Dijkstra et al., 2023; Antanavičius et al., 2025). Ahora bien, no 
se trata de conceptos idénticos. De hecho, se da el caso de regiones en las que 
ambos conceptos no se dan con el mismo nivel de excelencia.

Existen diferentes definiciones de innovación, gozando de gran acepta-
ción la formulada en el Manual de Oslo (OECD/Eurostat, 2018, p. 20): “Una 
innovación es un producto o proceso nuevo o mejorado (o una combinación 
de éstos) que difiere significativamente de los productos o procesos anteriores 
de la unidad y que ha sido puesto a disposición de posibles usuarios (produc-
to) o puesto en uso por la unidad (proceso)”. Esta es una definición relativa 
a la “innovación” como resultado, aunque muy a menudo este término se 
refiere al “proceso” que da lugar a ese resultado; también resulta importante 
el concepto de “capacidad de innovación”, como capacidad para emprender y 
culminar con éxito procesos de innovación. 

En cualquier caso, no hemos encontrado una definición concreta que 
haga referencia expresa al concepto de “innovación regional”, sea como pro-
ceso, como resultado o como capacidad. Podría decirse que existen rasgos 
de innovación en una región, determinados por la que realizan las empresas, 
organizaciones e instituciones implantadas en la misma. En este sentido, la 
“capacidad de innovación” de una región vendría dada por la vinculación en-
tre entidades públicas y privadas dentro de la región al objeto de favorecer un 
ambiente propicio para el desarrollo de innovaciones. 
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Cobra especial relevancia en la actualidad el impulso de metodologías de 
“monitorización” de la innovación y el desarrollo territorial, como una nueva 
estrategia de gestión, vinculada, en Europa, a las estrategias de especialización 
(RIS3) (Navarro et al., 2012; Kleibrink et al., 2016). De esta forma podemos 
llegar al concepto de “Sistemas Regionales de Innovación” (Regional Innova-
tion Systems - RIS) (Cooke et al., 1997; Cooke, 2008; Asheim et al., 2011). 
Características propias de los RIS son el desarrollo de iniciativas cooperativas 
de innovación entre las entidades de generación y difusión de conocimiento, las 
entidades de transferencia tecnológica, las Research and Technology Organiza-
tions (RTO) y las administraciones públicas, soportado todo ello en una cultura 
compartida de innovación que permite a empresas y sistema de innovación pro-
gresar conjuntamente. Puede decirse, por tanto, que la capacidad de innovación 
de una región concreta está soportada en la fortaleza de su RIS. 

Por otra parte, debe reseñarse que el foco puesto exclusivamente en la 
innovación como generadora de competitividad y desarrollo económico está 
siendo ampliado hacia un nuevo planteamiento, orientando también la aten-
ción a los retos de la sociedad (mission oriented policies), reenfocando así la 
capacidad de innovación, también en el ámbito regional, hacia una concep-
ción más amplia, en la que los compromisos sociales y los “cambios transfor-
macionales” tienen un papel relevante (Schot y Steinmueller, 2018). Kemeny 
et al. (2025) profundizan en el impacto de las innovaciones disruptivas en la 
desigualdad territorial y muestran una mayor preocupación por los problemas 
sociales en el análisis de la competitividad y la innovación. El desarrollo de 
este nuevo enfoque alcanza un elevado grado de sofisticación en los trabajos 
realizados para medir, mediante la aplicación de un “índice compuesto” (RE-
SCORE), el alineamiento entre los desarrollos regionales de la innovación 
y los retos sociales de la misma (Cappellano et al., 2022). Este enfoque tie-
ne evidentes repercusiones respecto de la propia concepción de los Sistemas 
Regionales de Innovación. En cualquier caso, y de manera similar a como 
ocurre con la competitividad, las divergencias en capacidad innovadora entre 
regiones son evidentes (Hollanders, Ed-Sadki y Kanerva, 2016; Hollanders y 
Ed-Sadki, 2017, 2021, 2023; Kijek y Matras-Bolibok, 2018; Hollanders et al., 
2019, 2020; Antanavičius et al., 2025).
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Benchmarking

Como hemos visto, competitividad e innovación regionales son, pues, dos 
aspectos, aunque diferentes, fuertemente vinculados, y asociados al desarrollo 
socioeconómico de las regiones. Este desarrollo puede ser objeto de benchmar-
king desde la consideración de ambos aspectos. Debe tenerse en cuenta que la 
monitorización de regiones innovadoras y competitivas, y la identificación de 
mejoras potenciales a introducir en el propio RIS, es una actividad exigible a las 
agencias regionales de innovación (Morisson y Doussineau, 2019). 

Los ejercicios de benchmarking son experiencias de aprendizaje y me-
jora, que, en diversos ámbitos territoriales, incluido el regional, pueden ser 
útiles pare encontrar referencias idóneas en el planteamiento de políticas pú-
blicas (Huggins e Izushi, 2009). 

Existen diferentes planteamientos para la realización de análisis de bench-
marking, pero, como indica Groenendijk (2011), sus diversas tipologías están 
condicionadas por los fines perseguidos. El modo y criterios para su ejecución 
deben ser coherentes con los mismos. Así, en el caso de la competitividad e 
innovación regionales, no tiene sentido comparar la región de estudio con otras 
cuya superioridad está basada en circunstancias y factores que la primera nunca 
podrá alcanzar. Se necesita, por tanto, un “filtro del principio de comparabili-
dad” (Papaioannou et al., 2006): solo tiene sentido efectuar benchmarking con 
regiones comparables. A este respecto, el principio de comparabilidad que pro-
ponemos en este trabajo es el de la similaridad del conjunto de los recursos y 
capacidades de las regiones, esto es, de sus “bases de recursos”.

Base de recursos

Para profundizar en el concepto de “base de recursos” debemos remi-
tirnos a la disciplina de la Dirección Estratégica y, dentro de ella, a la “Vi-
sión Basada en los Recursos” (Wernerfelt, 1984; Barney, 2001; Hoopes et al., 
2003; Barney et al., 2011). Este enfoque postula que la generación de ventajas 
competitivas sostenidas en las organizaciones se debe a la existencia en las 
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mismas de una dotación y combinación de recursos propia y específica, que 
les permite generar un rendimiento superior a la media de sus competidores. 
Estos recursos pueden ser tangibles –materiales, humanos, financieros– o in-
tangibles –conocimiento, tecnología, experiencia, I+D, cultura organizacio-
nal, etc.–. Un recurso puede calificarse de “estratégico”, es decir, que contri-
buye de forma significativa a la capacidad competitiva de la organización, si, 
según Amit y Schoemaker (1993) es escaso, valioso, intransferible, difícil-
mente imitable y no sustituible. A estas características, García-Merino et al. 
(2014) han añadido la durabilidad en el tiempo.

Aunque este enfoque fue concebido para explicar la capacidad compe-
titiva individual de las organizaciones, puede aplicarse también a grupos de 
organizaciones, siempre que compartan “bases de recursos” que puedan ser 
consideradas fuentes de ventajas colectivas. 

Por ello, entendemos que este enfoque también se puede extender al 
ámbito territorial para explicar la capacidad competitiva de las regiones. En 
efecto, regiones con una similar “base de recursos” –tangibles e intangibles– 
pueden diferir en su competitividad precisamente por las diferentes capacida-
des que han desarrollado para combinar estos recursos. No obstante, la lite-
ratura sobre “bases de recursos” regionales se ha centrado mayoritariamente 
en los recursos naturales que pueda albergar una región o territorio (Gunton, 
2003, Tan et al., 2017), aunque existen trabajos que tienen una concepción 
más amplia al respecto; así, Harmaakorpi (2006), desarrolla el concepto de 
“regional development platform”, que vincula a las capacidades de una re-
gión para desarrollar innovación y capacidad competitiva, sobre la base de 
sus recursos disponibles; en la misma línea, la Organización Internacional del 
Trabajo incluye dentro de la “base de recursos regional” las competencias, los 
recursos humanos, la estructura empresarial y las materias primas y compo-
nentes locales (International Labour Organization, 2010); por su parte, Alon-
so y Kok (2018), muestran la necesidad de avanzar en el desarrollo de otros 
tipos de recursos y capacidades locales, como conocimiento, competencias, 
recursos humanos, educación a todos los niveles, I+D, estructura industrial, 
etc. Además, se ha evidenciado el impacto positivo de ciertos recursos de las 
regiones, como son el nivel de formación de los habitantes, la inversión en 
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I&D o actividades innovadoras, en los resultados de innovación de las empre-
sas radicadas en ellas (Bellmann et al., 2013; Naz et al., 2015; Tojeiro-Rivero 
y Moreno, 2019; Rodríguez-Gulías et al., 2020). 

Sobre la base de las consideraciones anteriores, y teniendo en cuenta el 
objetivo de este trabajo, la “base de recursos regional” objeto de nuestro inte-
rés es el conjunto de recursos, poseídos por una región concreta, que pueden 
ser considerados básicos para el desarrollo de la competitividad y la innova-
ción en dicha región. Así, buscando en las regiones las dotaciones de esos 
recursos valiosos, intransferibles, difícilmente imitables, no sustituibles y de 
cierta durabilidad, cabría destacar, como elementos relevantes de dicha “base 
de recursos” los siguientes: 

–  �Características geográficas: recursos físicos, como extensión o grado 
de urbanización.

–  �Características demográficas: recursos humanos, tanto desde una pers-
pectiva cuantitativa (número), como cualitativa (formación).

–  �Estructura y recursos económicos: como el PIB “per cápita”, o la dis-
tribución sectorial de la economía.

–  �Compromiso con el desarrollo económico innovador: inversión pú-
blica y privada en I+D, desarrollo de actividades de alta o muy alta 
tecnología.

–  �Cohesión o equidad en el reparto de la riqueza.

Con este bagaje conceptual, pasaremos a continuación a presentar el mé-
todo propuesto.

Método para la selección de regiones de referencia

Planteamiento general

El método propuesto (Olariaga-Santa-Cruz et al., 2024; Olariaga-Santa-
Cruz, 2026) se apoya en un proceso desarrollado en dos etapas, sucesivas y 
acumulativas, de selección y clasificación de regiones. Así, la primera etapa 
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se aplica a toda la “población de regiones” considerada para el estudio, mien-
tras que la segunda etapa solo se aplica al colectivo de regiones obtenido tras 
la realización de la primera. 

La lógica seguida es:

•  �En la primera etapa se analizan los datos de innovación y competitivi-
dad de la población de regiones considerada como ámbito general para 
la comparación -por ejemplo, el conjunto de las regiones europeas-, 
identificándose un primer colectivo de regiones con mejores resultados 
simultáneamente, en cuanto a competitividad e innovación, que la re-
gión de referencia. 

•  �En la segunda etapa, partiendo del colectivo de regiones seleccionado 
en la primera, se identifica un grupo de regiones que posean una “base 
de recursos”, esto es, un conjunto de recursos básicos para el desarrollo 
de la competitividad y la innovación regionales, similar a la compara-
da. Para ello: 
√  �De inicio, se efectúa una selección activa de un conjunto de indica-

dores representativos de la “base de recursos” para la competitividad 
y la innovación regionales. Esta selección activa tiene lugar en tres 
fases: 
-  �Identificación por el equipo investigador de un conjunto de indica-

dores adecuados. 
-  �Validación y priorización del conjunto de indicadores propuesto 

por un grupo de expertos en el campo. Ello puede hacerse em-
pleando diferentes técnicas, como el “método Delphi” o el Focus 
Group. 

-  �Para evitar recurrencias entre los indicadores, se efectúa un análisis 
de correlación entre los mismos, eliminando los que, siendo recu-
rrentes con otros, estén en un nivel inferior de priorización según 
el análisis del grupo de expertos. Así, se obtiene el panel final de 
indicadores a emplear.
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√	 �Posteriormente, aplicado al colectivo de regiones identificado en 
la primera etapa, y basado en el panel de indicadores selecciona-
do, se efectuará un ejercicio de agrupación, atendiendo a criterios 
de “proximidad” en “base de recursos” a la región objeto de análi-
sis, aplicando técnicas de agrupación, como puede ser el “análisis 
clúster”. De esta forma se obtiene una selección de regiones que, 
superando a la región de referencia en competitividad e innovación 
(primera etapa), presentan una cierta similaridad a la misma en su 
“base de recursos” (segunda etapa), similaridad evidenciada por su 
pertenencia a una misma agrupación o clúster.

En la Figura 1 se muestra la lógica del proceso de selección empleado.

Figura 1: Proceso de selección de regiones  
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Como ya se ha indicado, la primera etapa pretende la identificación de re-
giones que presenten, simultáneamente, datos de competitividad e innovación 
superiores a los de la región objeto de estudio. Ahora bien, como para llevar 
a cabo esta identificación resulta necesario disponer de información sobre in-
dicadores que midan estas dos características, seguidamente se profundiza en 
los aspectos relativos a la medición de la competitividad y la innovación en 
espacios territoriales, especialmente en el ámbito regional.

En cuanto a la medición de la competitividad en el ámbito regional, es 
muy relevante el trabajo de la Unión Europea (Annoni, Dijkstra y Gargano, 
2017; Annoni y Dijkstra, 2019; Dijkstra et al., 2023). Hemos escogido el “Re-
gional Competitiveness Index” (RCI) presentado en Annoni y Dijkstra (2019). 

Respecto de la medición de innovación en el ámbito regional, es una refe-
rencia al respecto en el ámbito europeo el “Regional Innovation Scoreboard” 
(Hollanders, Ed-Sadki y Kanerva, 2016; Hollanders y Ed-Sadki, 2017, 2021, 
2023; Hollanders et al., 2019, 2020; Antanavičius et al., 2025). 

Revisando los indicadores propuestos en los citados documentos, puede 
constatarse que podrían agruparse en cuatro tipologías: 

i)  “condiciones del entorno” (framework conditions); 
ii)  “inversión” (investments); 
iii)  “actividades de innovación” (innovations activities); 
iv)  “impacto” (impacts). 

Ahora bien, consideramos que los indicadores agrupados bajo el concep-
to “investments” se corresponden con los inputs o entradas al sistema de inno-
vación de cada región, fruto de las decisiones y estrategias públicas y privadas 
a este respecto. Por tanto, consideramos al resto de indicadores como outputs 
o resultados del sistema de innovación, siendo algunos de ellos “outputs in-
termedios”, esto es, resultados de procesos de innovación, pero que a su vez 
contribuyen al fomento de la innovación territorial. 
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En consecuencia, a efectos de identificar las regiones que destacan por 
sus resultados en innovación (intermedios o finales), proponemos excluir los 
indicadores del tipo “investments”, considerados como input, pues en la selec-
ción de regiones interesa establecer criterios de selección basados, como se ha 
indicado, en los outputs de innovación, y no en las intenciones o decisiones de 
sus diversas gobernanzas regionales, públicas o privadas.  

Así, a efectos de obtener un indicador compuesto de resultados de inno-
vación, estimaremos para cada región considerada el “Regional Innovation 
Output Average Index” (RIOAI) como la media ponderada de los valores nor-
malizados de los indicadores de innovación seleccionados. Su formulación 
matemática es: 
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El colectivo de regiones seleccionadas en la primera etapa, aunque su-
periores en competitividad e innovación a la que es objeto de estudio, puede 
presentar una gran dispersión de realidades, tanto en aspectos demográficos, 
como socioeconómicos, administrativos y otros, por lo que cierto número de 
ellas pueden estar alejadas, en cuanto a comparabilidad, de la región consi-
derada. Por ello, para obtener un grupo de comparación más adecuado, se 
aplica una segunda etapa de selección, basada en la mayor o menor similitud o 
“proximidad” entre la “base de recursos” de las regiones. Por tanto, debemos 
buscar, de entre el colectivo de regiones seleccionado en la primera etapa, 
aquel grupo de regiones idóneas para la comparación, debido a la similaridad 
de sus “bases de recursos”, entendidas en los términos expresados en el ante-
rior apartado. 

A estos efectos, se efectúa un proceso de identificación de indicadores re-
lacionados con la “base de recursos” de dichas regiones, que permitan una ca-
racterización de las mismas. Estos indicadores serán el campo de aplicación 
de una técnica de agrupación al objeto de establecer el colectivo de regiones 
más comparables a la región en estudio. Adicionalmente, ante la posibilidad de 
que el número de regiones obtenido de esta forma sea excesivo para efectuar el 
ejercicio de comparación, proponemos un procedimiento para su priorización.

A continuación, se presenta con más detalle este proceso.

En primer lugar, para la selección de indicadores representativos de la 
“base de recursos” regional se propone efectuar una preselección de entre los 
utilizados por instituciones de diversos ámbitos. Entendemos que debe pres-
tarse especial atención a fuentes como Eurostat u OECD (Huber, Fritz y Gács, 
2003; OECD, 2016, 2019; Annoni y Dijkstra, 2019; Hollanders, Es-Sadki y 
Merkelbach, 2019). De ahí surgirá el conjunto de indicadores propuesto por el 
equipo de investigación.

A continuación, para la validación del conjunto de indicadores propues-
to, debe emplearse alguna técnica de consenso entre expertos en innovación, 
competitividad y desarrollo regional. El objetivo es la depuración y validación 
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del conjunto de indicadores preseleccionados, así como la priorización de los 
mismos, a partir de las opiniones de personas con perfiles profesionales y de 
conocimiento vinculados a los tres campos antes mencionados. Entendemos 
que técnicas como el “método Delphi” o el Focus Group pueden ser adecua-
das. En concreto, como se verá más adelante, en un ejercicio de aplicación de 
este método se ha empleado esta última. 

Así mismo, para evitar recurrencias, se plantea la realización de un aná-
lisis de correlación entre los indicadores como técnica para la depuración 
adicional de los mismos, combinada con las priorizaciones establecidas por 
los expertos, eliminando los que, siendo recurrentes con otros, estén en un 
nivel inferior de priorización. De esta forma resulta finalmente un panel de 
indicadores validados y a la vez escasamente correlacionados, de forma que 
cada uno de ellos represente características distintivas de las bases de recursos 
regionales.

Como ya se ha indicado, para poder efectuar satisfactoriamente el ejer-
cicio de benchmarking regional, es fundamental identificar las regiones que, 
siendo superiores en innovación y competitividad a la región de referencia, 
posean una “base de recursos” similar a ella. Por tanto, una vez establecido 
el panel de indicadores representativos de dicha base de recursos, se propone 
obtener ese conjunto de regiones “idóneo” para la comparación aplicando una 
técnica de agrupación de las regiones superiores en innovación en competi-
tividad a la estudiada que permita obtener un grupo de regiones “próximas” 
en “base de recursos” a la misma, en el que esté incluida. Como se verá más 
adelante, en nuestro caso se ha aplicado el “análisis de conglomerados” o 
“análisis clúster” (Hair et a., 2018) mediante el método de Ward (Ward, 1963), 
y empleando como medida de distancia la distancia euclídea cuadrática. 

Ahora bien, si el grupo de regiones finalmente obtenido es muy nume-
roso, deberá realizarse una priorización dentro del mismo, para obtener una 
ordenación de regiones, por un lado, con los mejores resultados en sus indica-
dores de competitividad e innovación respecto de la de referencia, y por otro 
lo más próximas posible a ésta según su “base de recursos”. 
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En el caso de que se haya aplicado el “análisis clúster” en la forma pro-
puesta, proponemos obtener la priorización en dos pasos.  

Primeramente, se calcula la distancia euclídea cuadrática de la región 
de referencia a cada una de las regiones de su clúster, empleando valores 
normalizados de RCI y RIOAI (según [2]). La expresión matemática de esta 
distancia es:
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Una vez presentado el método propuesto, a continuación mostraremos su 
aplicación concreta a una región europea. 

Aplicación a una región europea

Para mostrar la aplicabilidad del método, se ha empleado éste para obte-
ner las regiones idóneas de comparación con una región europea concreta, y 
posteriormente aplicar el benchmarking.
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La región escogida ha sido la Comunidad Autónoma del País Vasco 
(CAPV), situada en España (Olariaga-Santa-Cruz et al., 2024; Olariaga-San-
ta-Cruz, 2026). Entendemos que se trata de una región muy adecuada para 
este ejercicio de aplicación, pues dentro del ámbito europeo su renta per cápi-
ta se sitúa en puestos altos, pero respecto de los indicadores de competitividad 
e innovación ocupa una posición intermedia, además con recientes fluctua-
ciones de posición tanto en innovación como en competitividad. Esto plantea 
incertidumbre en sus perspectivas de futuro.

Aplicación del método

Se ha aplicado el método, iniciándose con la primera etapa, esto es, la 
obtención de un colectivo de regiones europeas que, según los tatos ofrecidos 
por la Unión Europea, presentan un desempeño superior en competitividad 
e innovación a la CAPV. Aplicando el procedimiento establecido para esta 
etapa en el apartado anterior, se ha encontrado que 51 regiones cumplen esos 
requisitos.

La segunda etapa, como se ha indicado, tiene como finalidad encontrar, 
en ese colectivo de 51 regiones, un grupo de ellas que, por su proximidad en 
“base de recursos” a la CAPV, permitan una comparabilidad correcta con la 
misma. 

Pero, para ello, previamente se debe establecer un panel de indicadores 
representativos de dicha base de recursos regional. Tras la revisión de las 
fuentes de información indicadas en el apartado anterior, el equipo investiga-
dor preseleccionó 25 indicadores, para los que se dispone de datos elaborados 
a escala regional de manera homogénea en el ámbito europeo. A continuación 
se requirieron las percepciones al respecto de un grupo de expertos, por medio 
de un Focus Group, desarrollado bajo la dirección y dinamización del equipo 
investigador. Los perfiles profesionales y de conocimiento de las personas 
participantes han sido:
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-	 Tres expertos en desarrollo regional. 
-	 Dos expertos en Sistemas Regionales de Innovación.
-	 Dos expertos en desarrollo económico y empresarial.
-	 Dos expertos en innovación.

La metodología aplicada permitió establecer un criterio para priorizar los 
25 indicadores propuestos inicialmente. Seguidamente, para llevar a cabo una 
depuración de indicadores, se efectuó un análisis de correlaciones entre los 
mismos, y a continuación, siguiendo el criterio de priorización establecido en 
el Focus Group, se eliminaron aquellos indicadores fuertemente correlacio-
nados con otros y que no fueron considerados prioritarios por los expertos. El 
número de indicadores finalmente seleccionados fue de 17.

Seguidamente, como ya se ha indicado, se procedió a identificar las re-
giones que, siendo superiores en innovación y competitividad a la región ana-
lizada, posean una “base de recursos” similar. De las diferentes técnicas de 
agrupación existentes, se optó por el “análisis clúster” mediante el método 
de Ward, empleando la distancia euclídea cuadrática. Como “individuos” se 
han considerado las 51 regiones identificadas en la primera etapa, más el País 
Vasco -en total, 52 regiones-, y como “variables”, los 17 indicadores del panel 
anteriormente indicado. 

En la primera fase del análisis se obtuvieron la matriz de distancias entre 
pares de regiones y el historial de conglomeración. Teniendo en cuenta la 
evolución del coeficiente de conglomeración a medida que se va reducido el 
número de clústeres o grupos, se consideró que la solución de cuatro clústeres 
era la más adecuada. Para validar esa solución respecto del comportamiento 
de los indicadores, se efectuaron las pruebas MANOVA, ANOVA y Test de 
Duncan, resultando que, en conjunto, la diferenciación era correcta.  

Examinando esos cuatro clústeres, se observó que el que incluía a la 
región bajo estudio, esto es, el País Vasco, y, por tanto, junto con ella, abar-
caba las regiones de mayor proximidad en base de recursos, constaba de 
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15 regiones. Las características comunes de sus bases de recursos eran la 
siguientes: fuerte formación de los trabajadores, estrecha colaboración entre 
pymes y cohesión social, pero también bajo tamaño empresarial, menor em-
pleo en ciencia y tecnología y en TIC, inferior inversión en I+D y en otras 
actividades innovadoras y baja proporción de exportaciones tecnológicas. 
El País Vasco comparte estas características en su base de recursos con el 
resto de miembros del clúster, pero las demás regiones del mismo la superan 
en competitividad e innovación, lo que las caracteriza como idóneas para la 
comparación. 

Ahora bien, efectuar un benchmarking de la CAPV con otras 14 regiones 
resulta excesivo. Por tanto, mediante la aplicación de las fórmulas [3] y [4], 
se ha efectuado un ejercicio de priorización, dando como resultado que las 
dos regiones prioritarias para la comparación eran las provincias neerlandesas 
Noord Brabant y Limburg1, 

Benchmarking de sistemas regionales de innovación 

Una vez identificadas las regiones idóneas para la comparación con la 
CAPV, se aplicó el benchmarking mediante la comparación de los sistemas 
regionales se innovación de Noord-Bravant y Limburg con el de la CAPV. 

Para ello, empleando un modelo propio de estructuración de sistemas te-
rritoriales de innovación elaborado por el equipo investigador, en primer lugar 
se analizaron el sistema nacional de innovación (National Innovation System, 
NIS) español, como entorno del RIS de la CAPV, así como este último. Pos-
teriormente, aplicando el mismo modelo, se analizaron el NIS de los Países 
Bajos, como entorno de sus RIS regionales, y los RIS de Noord-Bravant y 
Limburg (Olariaga-Santa-Cruz, 2026). Posteriormente se efectuó la compa-
ración entre el RIS de la CAPV y los de estas dos provincias neerlandesas. 

1 Para verificar la robustez y estabilidad de esta priorización se aplicó de nuevo el método com-
pleto a los datos de 2016, comprobando que Noord Brabant y Limburg aparecían también en 
los puestos más altos de priorización. 
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Como consecuencia de esta comparación se obtuvieron una serie de sugeren-
cias para la mejora del RIS del País Vasco. Algunas de ellas son (Olariaga-
Santa-Cruz, 2026):  

-  �Ampliar la amplitud e intensidad de la colaboración entre los agentes 
del RIS de la CAPV y otros agentes externos al mismo, incluidos en el 
NIS español o en los RIS de otras comunidades autónomas.

-  �Diseñar e implementar una iniciativa de impulso a la innovación en el 
ámbito de la CAPV, con una gobernanza “Triple Hélice” (administra-
ciones públicas, empresas y entidades de conocimiento) y gestionada 
por Innobasque, la Agencia Vasca de Innovación.

-  �Considerar la conveniencia del desdoblamiento del sistema universita-
rio vasco en dos categorías: “universidades investigadoras” y “univer-
sidades de ciencias aplicadas”, con orientación específica, dotándolas 
de recursos con criterios diferenciados según su tipología.

-  �Reconsiderar la naturaleza, especialización y propuestas de valor de los 
centros tecnológicos vascos, ante un posible desarrollo de las “univer-
sidades de ciencias aplicadas”, con las que deberían mantener vincula-
ciones muy estrechas. 

-  �Iniciar un camino de especialización sectorial y/o tecnológica de los 
parques tecnológicos existentes en la CAPV, prioritariamente en las 
nuevas iniciativas en proyecto de implantación, y dando entrada en su 
gobernanza a entidades de conocimiento y empresas con una presencia 
destacada en el ámbito de especialización correspondiente.

-  �Crear un nuevo ente, o transformar el ya existente Consejo Vasco de 
Ciencia, Tecnología e Innovación (CVCTI), proporcionándole atribu-
ciones en el desarrollo, financiación y evaluación de la ciencia y la 
tecnología desarrolladas en la CAPV, y asimismo en la dirección de 
centros de investigación especializados.

-  �Revisar la organización, competencias, recursos y gobernanza de Ja-
kiunde, la Academia Vasca de las Artes y las Ciencias, para hacer de la 
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misma una “academia” con el sentido y la inspiración de las existentes 
en los Países Bajos y en Alemania.

-  �Considerar la posibilidad de constituir una “Alianza Estratégica Bilbao-
Burdeos-Toulouse” para el impulso de la ciencia y la innovación, lide-
rada por sus gobiernos locales y apoyada por la “Eurorregión Nueva 
Aquitania, Euskadi, Navarra (NAEN)”.

-  �Ampliar los ámbitos de colaboración de los agentes del RIS de la CAPV 
a otros agentes de la “Eurorregión NAEN”, dando así origen a un “RIS 
extendido NAEN”.

Conclusiones 

El estancamiento del desarrollo económico en la Unión Europea, debido 
a cierta ausencia de competitividad y escasez de innovación, se ha convertido 
en un asunto de preocupación recurrente. Ahora bien, los estudios y propues-
tas al respecto suelen dejar de lado un aspecto que en nuestra opinión, resulta 
decisivo, que es el factor territorial, pues las diferencias en competitividad e 
innovación no solo se manifiestan entre estados, sino también dentro de cada 
estado entre sus regiones. 

Siendo esto así, puede deducirse que una forma de incrementar los nive-
les de innovación y de competitividad en la Unión Europea es conseguir que 
las regiones con margen de mejora en estos aspectos consigan llegar a niveles 
superiores en los mismos. Para ello, un procedimiento plausible consiste en 
“fijarse en las mejores”, esto es, comparar la situación de una región objeto 
de estudio con las otras regiones superiores en competitividad e innovación, 
esto es, hacer benchmarking entre regiones. Pero la acertada elección de estas 
regiones es una condición clave para alcanzar los objetivos deseados.

Por ello, en este trabajo se ha presentado un método que permite dar una 
respuesta adecuada a la cuestión ¿con quién me comparo?, esto es, escoger 
las regiones adecuadas para la comparación al objeto de mejorar la compe-
titividad y la innovación de la región objeto de estudio. Y el criterio para la 



SESIÓN ACADÉMICA

104

elección es escoger regiones con desempeño superior en competitividad e in-
novación, pero que a la vez estén próximas en su “base de recursos”. 

El método propuesto se basa en criterios objetivos y emplea información 
cuantitativa, procedente de bases datos suficientemente estructuradas, lo que 
permite minimizar sesgos en la elección de las regiones en comparación. Se 
articula de forma secuencial y aporta una selección activa de indicadores, inte-
grando análisis cualitativo y cuantitativo. Tiene carácter general, y por lo tanto 
vocación de aplicabilidad a cualquier región en cualquier zona del mundo que 
desee efectuar benchmarking con otras regiones en aspectos de competitivi-
dad e innovación, aunque la referencia básica sean las regiones europeas.

La aplicación de este método a una región europea concreta, el País Vas-
co, permite afirmar que la metodología definida proporciona resultados satis-
factorios por el número e idoneidad de regiones seleccionadas y priorizadas, 
identificando suficientes regiones más avanzadas en innovación y competi-
tividad, pero a la vez próximas en su “base de recursos” al País Vasco, con 
quienes compararse y de las que aprender. 

Se han seleccionado dos regiones idóneas para la comparación con el 
País Vasco, las neerlandesas Noord-Bravant y Limburg. Se ha efectuado un 
ejercicio de benchmarking de sistemas regionales de innovación, analizando 
tanto los de estas dos regiones con el sistema nacional de innovación de Países 
Bajos, comparando con el sistema regional de innovación de la CAPV y con el 
sistema nacional de innovación español. Como resultado de esas comparacio-
nes se han obtenido una serie de sugerencias para la mejora del RIS del País 
Vasco, mostrando así la adecuación del método.

Ahora bien, la aplicación del método requiere la disponibilidad de infor-
mación estadística actualizada, completa y elaborada según criterios de des-
agregación regional. Éste puede ser un factor limitativo, que quienes deseen 
emplearlo deberán superar.
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1RESUMEN

Este trabajo desarrolla un marco conceptual para comprender el desa-
rrollo humano en contextos caracterizados por incertidumbre estructural, 
complejidad sistémica y aceleración tecnológica. Frente a los enfoques 
lineales y dicotómicos heredados de la modernidad, se propone una epis-
temología basada en gradientes inspirada en la lógica borrosa, capaz de 
describir fenómenos sociales, económicos y jurídicos que ya no respon-
den a categorías binarias. El análisis aborda la transformación contempo-
ránea de la violencia y la fragilidad de la paz, la necesidad de un Derecho 
adaptativo que gestione la incertidumbre sin erosionar la dignidad, y la 
urgencia de una economía humanista que sitúe el cuidado, la justicia y 
la libertad en el centro de la acción pública. Asimismo, se examina la 
responsabilidad intergeneracional, con especial atención a la “generación 
sándwich”, como expresión de las tensiones temporales que atraviesan el 
desarrollo. Finalmente, se argumenta que la esperanza constituye una ca-
tegoría moral y estructural indispensable para orientar la acción colectiva 
en escenarios de alta complejidad. El ensayo concluye proponiendo un 
“humanismo del gradiente” como paradigma normativo para habitar la 
incertidumbre sin renunciar a la dignidad humana.
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gica borrosa, desarrollo humano, Economía humanista, responsabili-
dad intergeneracional, generación sándwich, Derecho y tecnología, paz 
y violencia, tiempo fracturado, esperanza.

ABSTRACT

This work develops a conceptual framework for understanding hu-
man development in contexts marked by structural uncertainty, sys-
temic complexity, and technological acceleration. Challenging the li-
near and binary approaches inherited from modernity, it advances a 
gradientbased epistemology inspired by fuzzy logic, capable of descri-
bing social, economic, and legal phenomena that no longer fit within 
rigid categorical boundaries. The analysis examines the contemporary 
transformation of violence and the fragility of peace, the need for an 
adaptive legal system capable of managing uncertainty without under-
mining dignity, and the urgency of a humanistic economy that places 
care, justice, and freedom at the core of public action. It also explores 
intergenerational responsibility, with particular attention to the “sand-
wich generation” as an expression of the temporal tensions shaping 
development. Finally, the essay argues that hope constitutes a moral 
and structural category essential for guiding collective action in highly 
complex environments. It concludes by proposing a “humanism of 
gradients” as a normative paradigm for inhabiting uncertainty without 
abandoning human dignity.

Keywords: structural uncertainty, systemic complexity, fuzzy logic, 
human development, humanistic Economics, intergenerational respon-
sibility, sandwich generation, Law and technology, peace and violence, 
fractured time, hope. 

El lenguaje que nos falta

Hay épocas en las que las palabras envejecen más rápido que los acon-
tecimientos, épocas en las que el mundo se transforma con tal velocidad que 
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los conceptos heredados se vuelven insuficientes, como herramientas de otro 
oficio. Vivimos en una de esas épocas. La aceleración tecnológica, la fragili-
dad institucional, la interdependencia global y la sombra persistente de la vio-
lencia han creado un paisaje que ya no cabe en las categorías del siglo pasado. 
Durante décadas hablamos de desarrollo con la seguridad de quien nombra 
algo sólido, pero esa solidez era ilusoria: el desarrollo no es una línea ascen-
dente, ni un destino al que se llega, ni un conjunto de etapas que se suceden 
con la precisión de un manual. Es una realidad movediza, un proceso que se 
despliega en capas, un territorio donde conviven lo emergente y lo residual, lo 
prometedor y lo amenazante. Para pensar este mundo necesitamos un nuevo 
lenguaje, un lenguaje capaz de abrazar la complejidad sin traicionarla, que 
no reduzca la realidad a dicotomías, que no confunda claridad con simplifi-
cación, que no sacrifique la verdad en nombre de la comodidad intelectual. 
Este ensayo es un intento de contribuir a ese lenguaje, no desde la nostalgia 
de un orden perdido, sino desde la responsabilidad de imaginar un orden más 
humano, no desde la certeza, sino desde la lucidez, no desde la técnica, sino 
desde la mirada.

1. El desarrollo como realidad gradual

Durante buena parte del siglo XX, el desarrollo se concibió como un 
trayecto lineal, casi como una escalera cuyos peldaños estaban perfectamen-
te definidos. Se ascendía desde la pobreza hacia la prosperidad siguiendo 
una secuencia ordenada: industrialización, educación, tecnología, bienestar. 
Esa visión ofrecía una promesa de claridad: había un camino, había un des-
tino, había un método. Pero la claridad era engañosa. El mundo nunca fue 
tan simple como sugerían esos modelos, y hoy lo es menos que nunca. El 
desarrollo no es un estado al que se llega, sino un proceso en el que se está; 
no es un logro, sino un movimiento; no es una frontera, sino un gradiente. 
Una sociedad puede exhibir una infraestructura tecnológica admirable y, al 
mismo tiempo, mostrar una fragilidad moral que la desmiente; puede crecer 
económicamente mientras se empobrece culturalmente; puede innovar sin 
descanso y, sin embargo, perder la capacidad de imaginar el futuro. El desa-
rrollo no es un bloque homogéneo: es un mosaico de avances y retrocesos, 
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de luces y sombras, de tensiones que conviven en un mismo espacio. La 
visión binaria —desarrollado / en desarrollo— no solo es falsa, sino peli-
grosa, porque simplifica lo que no debe simplificarse, oculta lo que debe ser 
visto e ignora lo que debe ser comprendido. El desarrollo es gradual porque 
la vida humana es gradual, porque las sociedades cambian por capas, no 
por saltos, porque la historia avanza en espirales, no en líneas rectas. Com-
prender esta gradualidad no es un ejercicio académico, sino una necesidad 
moral: solo desde esa comprensión podemos diseñar instituciones que no se 
rompan ante la complejidad, tecnologías que no amplifiquen la injusticia y 
economías que no sacrifiquen la dignidad en nombre de la eficiencia. El de-
sarrollo, en su esencia más profunda, es una forma de habitar la transición, 
una forma de estar en el mundo sin exigirle que sea simple, una forma de 
avanzar sin negar la ambigüedad que nos constituye.

2. La era tecnológica y la ambivalencia del progreso

La tecnología siempre ha sido una prolongación del ser humano, pero 
nunca como ahora ha tenido la capacidad de amplificarlo hasta el extremo. 
Amplifica nuestra inteligencia, pero también nuestros errores; amplifica nues-
tra creatividad, pero también nuestras sombras; amplifica nuestra capacidad 
de cooperar, pero también nuestra capacidad de destruir. La tecnología con-
temporánea no es una herramienta: es un entorno que respira con nosotros, 
que nos acompaña, que nos condiciona, que nos transforma. Durante siglos se 
interpretó el progreso tecnológico como una fuerza unidireccional, casi como 
una ley natural: más tecnología significaba más bienestar, más eficiencia, más 
desarrollo. Pero esa ecuación se ha roto. La tecnología ya no es una prome-
sa lineal, sino una ambivalencia radical. Cada avance abre una puerta y, al 
mismo tiempo, una grieta; cada innovación ilumina un camino y oscurece 
otro; cada descubrimiento libera y encadena. La inteligencia artificial promete 
diagnósticos médicos más precisos, pero también amenaza con convertir la 
toma de decisiones en un proceso opaco, sin sujeto, sin responsabilidad. La 
automatización aumenta la productividad, pero erosiona la estabilidad laboral 
y redefine el sentido mismo del trabajo. Las plataformas digitales conectan al 
mundo, pero también lo fragmentan en burbujas de información que distor-
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sionan la realidad. La tecnología militar promete seguridad, pero multiplica 
la capacidad de destrucción hasta límites que la imaginación humana apenas 
puede soportar. El progreso, en la era tecnológica, es un espejo que devuelve 
una imagen doble: la de lo que podemos llegar a ser y la de lo que podemos 
llegar a perder. Y esa ambivalencia exige una mirada más profunda, más len-
ta, más consciente, que reconozca que la tecnología no es un destino, sino un 
instrumento, que su valor no reside en su potencia, sino en su orientación, que 
su sentido no lo determina la máquina, sino la humanidad que la programa, la 
regula y la utiliza.

3. La incertidumbre como condición estructural

La incertidumbre ha acompañado siempre a la humanidad, pero nunca 
había adquirido la textura que tiene hoy. Durante siglos fue un horizonte leja-
no, una sombra que se intuía en el futuro, un territorio que se exploraba con 
cautela pero que no invadía la vida cotidiana. Hoy, en cambio, la incertidum-
bre se ha convertido en un clima, en una atmósfera que lo impregna todo: la 
economía, la política, la tecnología, la cultura, la intimidad. Ya no es un acci-
dente, sino la condición estructural de nuestro tiempo. Vivimos en un mundo 
donde lo inesperado se ha vuelto habitual, donde lo improbable se manifiesta 
con una frecuencia desconcertante, donde la estabilidad parece un lujo y la 
previsibilidad una excepción.

Esta transformación no es fruto del azar, sino de la convergencia de múl-
tiples fuerzas que han alterado la arquitectura misma de la vida social. La ace-
leración tecnológica ha multiplicado la velocidad de los cambios hasta límites 
que desbordan nuestra capacidad de adaptación; la globalización ha tejido una 
red de interdependencias tan densa que cualquier perturbación local puede 
desencadenar efectos globales; la crisis climática ha introducido una dimen-
sión de riesgo que no se limita al futuro, sino que afecta al presente con una 
intensidad creciente; la fragilidad institucional ha erosionado la confianza en 
los sistemas que antes ofrecían seguridad; y la revolución digital ha creado un 
entorno donde la información circula con tal rapidez que la verdad se vuelve 
inestable y la percepción se convierte en un campo de batalla.



SESIÓN ACADÉMICA

118

La incertidumbre contemporánea no es solo cuantitativamente mayor que 
la del pasado: es cualitativamente distinta. No se trata simplemente de no 
saber qué ocurrirá, sino de no saber cómo interpretar lo que ocurre, de no 
disponer de categorías estables para comprender un mundo que cambia más 
rápido que nuestro lenguaje. La incertidumbre ya no es un vacío que se llena 
con conocimiento, sino un exceso de información que dificulta distinguir lo 
relevante de lo irrelevante, lo verdadero de lo falso, lo urgente de lo accesorio. 
Es una incertidumbre saturada, una incertidumbre que no nace de la falta de 
datos, sino de su sobreabundancia.

En este contexto, la incertidumbre es fértil y peligrosa a la vez. Es fér-
til porque abre espacios para la creatividad, para la innovación, para la ex-
ploración de caminos que antes parecían imposibles. La historia demuestra 
que los momentos de mayor incertidumbre han sido también momentos de 
gran transformación, de descubrimientos inesperados, de avances que solo 
pudieron surgir en un entorno donde las certezas se habían desmoronado. Pero 
la incertidumbre es también peligrosa porque debilita los vínculos sociales, 
erosiona la confianza, alimenta el miedo y abre la puerta a discursos simpli-
ficadores que prometen seguridad a cambio de libertad. Las sociedades que 
no saben gestionar la incertidumbre se vuelven vulnerables a las soluciones 
autoritarias, a las narrativas que reducen la complejidad a un enemigo, a la 
tentación de sacrificar derechos en nombre del orden.

La tecnología amplifica esta ambivalencia. Por un lado, ofrece herramien-
tas para anticipar riesgos, para modelar escenarios, para gestionar sistemas 
complejos con una precisión que habría sido impensable hace unas décadas. 
Por otro lado, introduce nuevas formas de incertidumbre: algoritmos opacos 
que toman decisiones sin que sepamos cómo; sistemas automatizados que 
pueden fallar de manera imprevisible; redes digitales que propagan rumores 
con la misma velocidad que los hechos; infraestructuras críticas vulnerables a 
ataques invisibles. La tecnología no elimina la incertidumbre: la transforma, 
la redistribuye, la intensifica. Y en algunos casos, la hace visible con una cru-
deza que antes no conocíamos.
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La matemática borrosa ofrece aquí algo más que una metáfora: ofrece un 
marco conceptual para pensar esta incertidumbre sin reducirla. Nos recuerda 
que entre el cero y el uno hay infinitos valores posibles, infinitas gradaciones, 
infinitas formas de pertenecer. La incertidumbre no es un abismo, sino un 
territorio lleno de matices; no es una amenaza, sino una condición que puede 
ser habitada con inteligencia. La lógica borrosa nos invita a abandonar la ob-
sesión por las fronteras nítidas y a aceptar que la realidad se mueve en zonas 
intermedias, que la verdad puede tener grados, que la seguridad no es absolu-
ta, que la vulnerabilidad no es un defecto, sino una característica inherente a 
la vida humana.

El desarrollo, en este contexto, no puede aspirar a eliminar la incertidum-
bre —esa aspiración sería no solo ilusoria, sino peligrosa—, sino a convivir 
con ella, a gestionarla, a transformarla en una fuerza creativa en lugar de des-
tructiva. La incertidumbre no es un enemigo que deba ser derrotado, sino un 
paisaje que debe ser comprendido. Y comprenderlo exige nuevas herramien-
tas conceptuales, nuevas instituciones, nuevas formas de cooperación. Exige 
abandonar la comodidad de las certezas y abrazar la complejidad del mundo, 
no como una carga, sino como una fuente de inteligencia.

La incertidumbre, bien gestionada, puede convertirse en una aliada del 
desarrollo. Puede impulsar la innovación, fomentar la resiliencia, fortalecer 
la cooperación, estimular la imaginación. Pero mal gestionada, puede conver-
tirse en una fuerza corrosiva que destruye la confianza, paraliza la acción y 
alimenta la violencia. La diferencia entre una y otra no depende del azar, sino 
de la capacidad de las sociedades para construir marcos institucionales que 
reconozcan la incertidumbre sin temerla, que la integren sin negarla, que la 
orienten sin intentar abolirla.

En última instancia, la incertidumbre es la condición que nos recuerda 
que el futuro no está escrito, que la historia no está predeterminada, que la 
humanidad conserva la capacidad de elegir. Y esa capacidad, aunque frágil, es 
la esencia misma del desarrollo.
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4. La matemática borrosa como lente para mirar la complejidad

En un mundo donde la incertidumbre se ha convertido en la atmósfera 
que respiramos, donde las fronteras conceptuales se desdibujan y donde las 
categorías tradicionales se revelan insuficientes para contener la densidad de 
lo real, la matemática borrosa emerge no como una técnica, sino como una 
forma de sensibilidad intelectual. No es un conjunto de fórmulas destinadas 
a resolver problemas técnicos, sino un modo de mirar el mundo sin exigirle 
que sea más simple de lo que es. Su fuerza no reside en la precisión numérica, 
sino en la capacidad de aceptar que la realidad se mueve en gradientes, que 
la pertenencia a una categoría puede ser parcial, que la verdad puede tener 
intensidades, que la vida humana no cabe en dicotomías.

La lógica clásica, con su obsesión por el sí o el no, por el dentro o el 
fuera, por el verdadero o el falso, fue útil en un mundo donde la compleji-
dad era limitada y donde la velocidad del cambio permitía sostener la ilusión 
de la claridad. Pero ese mundo ha desaparecido. Hoy habitamos un espacio 
donde los fenómenos se superponen, donde las causas se entrelazan, donde 
los efectos se multiplican, donde la información se expande más rápido que 
nuestra capacidad de interpretarla. En este contexto, la lógica binaria no solo 
es insuficiente: es peligrosa, porque simplifica lo que no debe simplificarse y 
oculta lo que debe ser visto.

La matemática borrosa, en cambio, nos invita a pensar en términos de 
gradientes, de transiciones, de intensidades. Nos recuerda que entre el cero y 
el uno hay infinitos valores posibles, infinitas formas de pertenecer, infinitas 
maneras de ser. Nos enseña que la realidad no se divide en compartimentos 
estancos, sino que fluye, se mezcla, se transforma. Y esa fluidez no es un de-
fecto, sino una característica esencial de la vida contemporánea.

Aplicada al desarrollo, esta mirada transforma radicalmente nuestra com-
prensión. Una sociedad no es desarrollada o subdesarrollada: participa en dis-
tintos grados de múltiples dimensiones del bienestar. La pobreza no es un 



121

EL DESARROLLO COMO REALIDAD GRADUAL. MATEMÁTICA BORROSA 
Y ECONOMÍA HUMANISTA EN LA ERA TECNOLÓGICA.

umbral que se cruza, sino un espectro que se despliega en intensidades diver-
sas. La inclusión digital no es un sí o un no, sino una constelación de accesos, 
habilidades, oportunidades y vulnerabilidades. La desigualdad no es una cifra, 
sino una textura que atraviesa la vida cotidiana en formas que no siempre son 
visibles. La vulnerabilidad no es una condición que se supera, sino una reali-
dad que se gestiona, que se mitiga, que se transforma.

La matemática borrosa nos ofrece un lenguaje para describir estas tran-
siciones sin traicionarlas. Un lenguaje que no exige simplificar lo complejo, 
sino comprenderlo; que no pretende encerrar la realidad en categorías rígidas, 
sino acompañarla en su movimiento; que no busca eliminar la ambigüedad, 
sino orientarla. Y este lenguaje no es solo descriptivo: es también normati-
vo. Nos obliga a pensar políticas públicas que reconozcan la diversidad de 
situaciones, que no se basen en umbrales arbitrarios, que no reduzcan la vida 
humana a indicadores que pretenden ser exactos pero que, en su exactitud, 
pierden la verdad.

En la era tecnológica, esta mirada se vuelve aún más necesaria. Muchos 
algoritmos, operan todavía con la rigidez de la lógica binaria —esa lógica que 
exige decidir entre el cero y el uno—, pero la vida humana no. Existen, por 
supuesto, algoritmos basados en lógica borrosa y sistemas de inferencia fuzzy 
que intentan aproximarse a la ambigüedad del mundo, pero incluso ellos, en 
su sofisticación, revelan la distancia que separa la precisión técnica de la com-
plejidad humana. La lógica borrosa no elimina la incertidumbre: la reconoce, 
la modela, la acompaña. Y en esa diferencia se juega una parte esencial del 
desarrollo contemporáneo. Los sistemas automatizados clasifican, ordenan, 
segmentan, pero la realidad se resiste a ser clasificada sin pérdida. La inteli-
gencia artificial aprende de datos que reflejan un mundo lleno de matices, pero 
los traduce a decisiones que a menudo ignoran esos matices. La matemática 
borrosa puede servir como puente entre la complejidad del mundo y la rigidez 
de los sistemas técnicos, como recordatorio de que la precisión no siempre es 
sinónimo de verdad, de que la claridad puede ser una forma de ceguera, de 
que la simplificación puede convertirse en violencia.
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La incertidumbre, tal como la hemos descrito en el capítulo anterior, no es 
un vacío, sino un exceso; no es una falta de información, sino una saturación 
de posibilidades. La matemática borrosa nos ofrece una forma de navegar ese 
exceso sin pretender dominarlo, una forma de orientarnos en un mundo donde 
las fronteras se desdibujan y donde la estabilidad es un equilibrio frágil. Nos 
permite pensar la incertidumbre no como un obstáculo, sino como un espacio 
de creatividad; no como una amenaza, sino como una condición que puede ser 
habitada con inteligencia.

En última instancia, la matemática borrosa es una ética del matiz. Una 
ética que reconoce que la vida humana no se despliega en blanco y negro, 
sino en una gama infinita de grises; que la justicia no es un estado, sino un 
equilibrio dinámico; que la verdad no es una frontera, sino un horizonte; que 
el desarrollo no es un destino, sino un proceso. Es una invitación a pensar con 
más profundidad, a decidir con más prudencia, a actuar con más humanidad.

Y en un mundo donde la incertidumbre es la norma, esa ética del matiz no 
es un lujo intelectual, sino una necesidad moral.

La matemática borrosa nos enseña a pensar en gradientes, a desconfiar de 
las fronteras rígidas, a reconocer que la realidad se despliega en intensidades 
y no en absolutos. Pero esta forma de mirar el mundo no puede quedarse en 
el plano conceptual: exige una traducción ética. Comprender la complejidad 
no basta; es necesario orientarla. Aceptar la ambigüedad no es suficiente; es 
preciso decidir en ella. La lógica borrosa nos ofrece un lenguaje para describir 
la vida tal como es, pero la vida humana necesita también un lenguaje para 
imaginar cómo debería ser.

Y es aquí donde la Economía vuelve a entrar en escena, no como una 
técnica, sino como una forma de responsabilidad. Porque si la realidad es 
gradual, si la incertidumbre es estructural, si la complejidad es inevitable, 
entonces la economía —esa disciplina que organiza la vida colectiva— no 
puede seguir operando con categorías rígidas ni con modelos que reducen la 



123

EL DESARROLLO COMO REALIDAD GRADUAL. MATEMÁTICA BORROSA 
Y ECONOMÍA HUMANISTA EN LA ERA TECNOLÓGICA.

existencia a variables cuantificables. Necesita recuperar su raíz humanista, su 
vocación moral, su capacidad de orientar el desarrollo hacia la dignidad.

La lógica borrosa nos ayuda a comprender el mundo; la economía huma-
nista nos ayuda a transformarlo. Una describe; la otra orienta. Una ilumina la 
complejidad; la otra la habita. Una nos enseña a pensar en matices; la otra nos 
obliga a actuar en ellos. Y en ese tránsito —del análisis a la responsabilidad, 
de la mirada a la acción— se juega el sentido profundo del desarrollo contem-
poráneo.

5. Economía humanista: dignidad, justicia y complejidad

Si la matemática borrosa nos enseña a pensar en gradientes, a desconfiar 
de las fronteras rígidas y a reconocer que la realidad se despliega en intensi-
dades y no en absolutos, entonces la Economía —esa arquitectura silenciosa 
que organiza la vida colectiva— no puede seguir operando como si el mun-
do fuera un conjunto de categorías nítidas y decisiones binarias. La lógica 
borrosa nos ofrece una forma de comprender la complejidad; la economía 
humanista debe ofrecernos una forma de actuar en ella. Una describe; la otra 
orienta. Una ilumina; la otra decide. Una revela la textura del mundo; la otra 
determina qué hacemos con esa textura. Y en ese tránsito —del análisis a la 
responsabilidad, de la mirada a la acción— se juega el sentido profundo del 
desarrollo contemporáneo.

Durante siglos, la economía fue precisamente eso: una reflexión moral so-
bre cómo vivir juntos, sobre cómo distribuir cargas y beneficios, sobre cómo 
garantizar que la vida humana pudiera florecer. No era una ciencia de mode-
los, sino una rama de la filosofía moral. Aristóteles no hablaba de mercados, 
sino de formas de vida; Adam Smith no era un tecnócrata, sino un moralista 
que veía en la simpatía —esa capacidad de ponerse en el lugar del otro— la 
base de toda convivencia. La Economía nació para orientar la acción humana 
en un mundo incierto, no para reducirla a ecuaciones. Pero con el tiempo, esa 
raíz humanista se fue erosionando. La Economía se convirtió en una disciplina 
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obsesionada con la eficiencia, con la maximización, con el equilibrio, con la 
predicción. Ganó precisión, pero perdió profundidad; ganó elegancia formal, 
pero perdió contacto con la experiencia humana. Y en un mundo donde la 
incertidumbre es estructural, donde la tecnología amplifica tanto la riqueza 
como la desigualdad, donde la vida se despliega en gradientes y no en catego-
rías, esa pérdida se vuelve insostenible.

La economía humanista no es una nostalgia, sino una necesidad. Es el 
reconocimiento de que la vida humana no cabe en una función de utilidad, de 
que la dignidad no puede reducirse a una variable, de que la justicia no puede 
ser un efecto colateral del crecimiento. Es la afirmación de que, si queremos 
orientar la complejidad en lugar de sufrirla, necesitamos una economía que 
vuelva a situar la dignidad en el centro, que recupere su vocación moral, que 
se atreva a pensar no solo en lo que es eficiente, sino en lo que es justo. Porque 
la eficiencia sin justicia es una forma de violencia, el crecimiento sin dignidad 
es una forma de empobrecimiento y la innovación sin responsabilidad es una 
forma de ceguera.

La economía convencional ha tendido a operar con categorías binarias: 
empleo o desempleo, inclusión o exclusión, crecimiento o recesión. Pero la 
vida humana no se despliega en esos términos. Entre el empleo y el desem-
pleo hay una multitud de situaciones intermedias: precariedad, subempleo, 
informalidad, trabajos invisibles que sostienen la vida pero que no aparecen 
en las estadísticas. Entre la inclusión y la exclusión hay gradientes de acceso, 
de reconocimiento, de participación. Entre el crecimiento y la recesión hay 
transformaciones estructurales que no se capturan en un porcentaje trimestral. 
La matemática borrosa, con su capacidad para describir gradientes, puede 
ayudarnos a pensar esta complejidad sin reducirla, a diseñar políticas que re-
conozcan la diversidad de situaciones, a construir instituciones que no operen 
con umbrales arbitrarios, sino con sensibilidades adaptativas.

La tecnología, en este contexto, es un desafío y una oportunidad. Puede 
liberar tiempo, ampliar capacidades, democratizar el conocimiento, pero tam-
bién puede concentrar poder, erosionar derechos y profundizar desigualdades. 
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La automatización promete eficiencia, pero redefine el sentido del trabajo y 
amenaza con convertir a millones de personas en irrelevantes para el mercado. 
La inteligencia artificial puede mejorar diagnósticos médicos, pero también 
puede reproducir sesgos invisibles que perpetúan injusticias. Las plataformas 
digitales pueden conectar al mundo, pero también pueden convertir la aten-
ción humana en mercancía y la privacidad en un lujo. La economía humanista 
no rechaza la tecnología: la orienta. No la teme: la domestica. No la idealiza: 
la comprende. Y, sobre todo, la somete a una pregunta que la economía con-
vencional ha olvidado: ¿qué vidas hace posible esta tecnología?

El desarrollo, visto desde esta perspectiva, no es un aumento de indica-
dores, sino una expansión de libertades. Libertad para vivir sin miedo, para 
participar en la vida social, para imaginar el futuro, para equivocarse sin caer 
en la miseria, para ser. La economía humanista entiende que la libertad no es 
solo ausencia de coerción, sino presencia de capacidades; que la igualdad no 
es uniformidad, sino acceso a oportunidades reales; que la justicia no es un 
equilibrio estático, sino un proceso dinámico que exige vigilancia constante. 
Y entiende también que la dignidad no es un concepto abstracto, sino una 
experiencia concreta que se juega en el tiempo, en el cuerpo, en la vida coti-
diana.

En un mundo donde la incertidumbre es atmósfera, la economía humanis-
ta se convierte en una brújula ética. Nos recuerda que el desarrollo no puede 
reducirse a lo que es medible, porque lo esencial rara vez lo es. Nos invita a 
valorar el tiempo, el cuidado, la salud, la libertad, la esperanza. Nos obliga 
a reconocer que la economía no es un mecanismo, sino una relación: una re-
lación entre personas, instituciones, valores y tecnologías. Una relación que 
debe ser cuidada, no explotada; que debe ser justa, no eficiente a cualquier 
precio; que debe ser humana, no mecánica.

Porque el desarrollo, en su sentido más profundo, no consiste en tener 
más, sino en ser más. Y la economía humanista es la disciplina que nos re-
cuerda que ese “ser más” no es un lujo, sino la condición misma de la vida 
digna.
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6. Guerra y paz: más allá de la dualidad

Vivimos en un tiempo en el que la palabra “guerra” ha recuperado una 
presencia que creíamos relegada a los libros de Historia, y en el que la palabra 
“paz” se ha vuelto sospechosamente frágil, casi un susurro que se desvane-
ce en cuanto se pronuncia. No es que la violencia haya regresado —nun-
ca se fue—, sino que la combinación de tecnología, tensiones geopolíticas 
y fragilidad institucional ha creado un escenario donde la destrucción puede 
desencadenarse con una rapidez que desborda la imaginación humana. La 
guerra ya no es un acontecimiento excepcional, sino una posibilidad latente 
que atraviesa la vida cotidiana, una sombra que se proyecta sobre cada deci-
sión colectiva, un riesgo que se amplifica en la interdependencia global. Y la 
paz, lejos de ser un estado natural, se revela como una construcción delicada, 
frágil, siempre incompleta, siempre amenazada.

La paz que se proclama en muchos discursos oficiales es una paz nega-
tiva, una paz que se sostiene en el silencio, en la renuncia, en la obediencia, 
en la aceptación resignada de injusticias que se consideran inevitables. Es una 
paz que no protege, sino que adormece; que no libera, sino que inmoviliza; 
que, en su aparente serenidad, esconde la violencia estructural que la sostiene. 
Una paz que exige olvidar para poder mantenerse, que pide a las víctimas que 
renuncien a la memoria y a los ciudadanos que renuncien a la crítica. Una paz 
que, en su quietud, se parece demasiado a la inmovilidad del miedo.

La guerra contemporánea, en cambio, ha dejado de ser un enfrentamiento 
entre ejércitos para convertirse en una constelación de violencias superpues-
tas. Existen guerras híbridas que combinan drones y desinformación, gue-
rras económicas que estrangulan poblaciones enteras, guerras digitales que 
penetran en la intimidad de los hogares, guerras simbólicas que fragmentan 
sociedades desde dentro. La guerra ya no necesita declararse para existir, ni 
necesita uniformes para matar, ni necesita fronteras para expandirse: es una 
presencia difusa, una lógica que se infiltra en los algoritmos, en los mercados, 
en las narrativas, en las percepciones. La guerra se ha vuelto atmosférica: no 
siempre se ve, pero siempre se siente.
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La tecnología ha transformado la naturaleza misma del conflicto. Los dro-
nes permiten matar sin ver; los algoritmos permiten vigilar sin ser vistos; las 
plataformas digitales permiten manipular sin dejar huella. La violencia se ha 
vuelto más precisa y difusa a la vez: más precisa en su capacidad de alcanzar 
objetivos concretos, más difusa en su capacidad de infiltrarse en la vida coti-
diana. La guerra ya no es un acontecimiento que ocurre en un lugar y en un 
tiempo determinados: es un estado que puede coexistir con la normalidad, una 
sombra que se proyecta sobre la vida civil, una amenaza que se actualiza en 
cada vulnerabilidad tecnológica.

Entre esa paz que exige olvido y esa guerra que exige sangre, la humani-
dad parece atrapada en un dilema sin salida. Pero ese dilema es falso, porque 
la dualidad paz‑guerra pertenece a un mundo que ya no existe. La realidad 
contemporánea se mueve en gradientes, en zonas intermedias donde la violen-
cia no es total pero tampoco ausente, donde la paz no es plena pero tampoco 
imposible, donde la vida humana se desarrolla en un equilibrio inestable que 
exige una inteligencia moral capaz de reconocer matices que las categorías 
tradicionales no pueden contener.

La matemática borrosa, sin pretenderlo, ofrece un lenguaje para pensar 
esta complejidad. Nos recuerda que entre el cero y el uno hay infinitos valores 
posibles, infinitas formas de estar, infinitas intensidades de pertenencia. La 
paz no es un estado absoluto, sino un proceso que se construye y se erosiona 
simultáneamente; la guerra no es un estallido repentino, sino una acumulación 
de tensiones, de desigualdades, de silencios, de decisiones que se toman o se 
omiten. Entre ambas hay un territorio vasto donde se juega el destino de las 
sociedades, un territorio que exige políticas públicas sensibles a los matices, 
instituciones capaces de anticipar riesgos, tecnologías orientadas a la preven-
ción y no solo a la reacción.

La violencia estructural —esa violencia que no dispara balas pero que 
destruye vidas— es parte de ese territorio intermedio. La pobreza extrema, la 
exclusión digital, la desigualdad radical, la precariedad laboral, la discrimi-
nación sistémica: todas estas formas de violencia silenciosa erosionan la paz 
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tanto como los conflictos armados. Una sociedad puede no estar en guerra y, 
sin embargo, vivir en un estado de violencia permanente. Puede no escuchar 
explosiones y, sin embargo, sufrir heridas profundas. Puede no ver soldados 
en las calles y, sin embargo, experimentar un miedo que paraliza.

El desarrollo, si quiere ser auténtico, debe situarse en ese territorio inter-
medio y asumir la responsabilidad de transformarlo. No basta con evitar la 
guerra: hay que construir las condiciones de una paz positiva, una paz que no 
se base en la renuncia a los derechos, sino en su expansión; que no exija obe-
diencia, sino participación; que no se sostenga en el miedo, sino en la justicia. 
Una paz que no sea la ausencia de conflicto, sino la presencia de dignidad. 
Una paz que no sea un silencio impuesto, sino una conversación abierta. Una 
paz que no sea un equilibrio precario, sino un proyecto compartido.

La paz verdadera no es un estado, sino un movimiento. Es un proceso que 
exige memoria, justicia, reparación, participación, instituciones sólidas, tec-
nologías orientadas al bien común, economías que no sacrifiquen la dignidad 
en nombre de la eficiencia. Es un proceso que exige reconocer que la violen-
cia no es solo un acto, sino una estructura; que la paz no es solo un deseo, sino 
una construcción; que la guerra no es solo un estallido, sino una sombra que 
puede alargarse sobre generaciones.

En un mundo donde la incertidumbre es atmósfera y la tecnología es po-
tencia, la paz no puede ser un ideal abstracto: debe ser una práctica cotidiana, 
una política pública, una ética colectiva. Debe ser, en definitiva, una forma de 
inteligencia moral. Porque la guerra, en su brutalidad, siempre es una renun-
cia: una renuncia a la imaginación, a la complejidad, a la humanidad. Y la paz, 
en su fragilidad, siempre es una apuesta: una apuesta por la dignidad, por la 
justicia, por la vida.

7. El Derecho ante la incertidumbre

La guerra y la paz, tal como las hemos descrito, no son estados absolutos, 
sino gradientes que se despliegan en la vida social con intensidades cam-
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biantes. Entre la violencia explícita y la calma aparente existe un territorio 
intermedio donde se juega la estabilidad de las sociedades, un territorio donde 
la incertidumbre es atmósfera y donde la fragilidad institucional se vuelve vi-
sible. Es precisamente en ese territorio donde el Derecho adquiere su sentido 
más profundo. Porque si la guerra es una renuncia a la inteligencia y la paz es 
una apuesta por la dignidad, entonces el Derecho es la arquitectura que permi-
te sostener esa apuesta en medio de la complejidad. El Derecho es, en última 
instancia, la forma civilizada de gestionar la incertidumbre.

El Derecho nació para domesticar el caos, para convertir la fuerza en nor-
ma, la arbitrariedad en previsibilidad, la violencia en procedimiento. Fue, des-
de sus orígenes, una tecnología moral: un intento de fijar límites, de establecer 
garantías, de crear un espacio donde la vida humana pudiera desarrollarse sin 
estar sometida al capricho del poder o a la brutalidad de la fuerza. Pero ese 
Derecho, construido sobre la idea de estabilidad, se enfrenta hoy a un mundo 
donde la estabilidad es la excepción y la incertidumbre es la regla. La acele-
ración tecnológica, la interdependencia global, la fragilidad institucional y la 
transformación de la violencia han alterado los fundamentos mismos sobre los 
que se edificó el Derecho moderno.

La velocidad de la innovación supera la capacidad de las instituciones 
para regularla. La globalización desborda las jurisdicciones nacionales y crea 
espacios normativos híbridos donde lo público y lo privado se entrelazan. Las 
plataformas digitales actúan como legisladores invisibles, imponiendo reglas 
que afectan a millones de personas sin control democrático. La inteligencia ar-
tificial introduce decisiones sin sujeto, responsabilidades sin autor, daños sin 
intención. La violencia ya no es solo física: es digital, algorítmica, estructural. 
Y el Derecho, que durante siglos se apoyó en la claridad de las categorías, se 
encuentra ahora ante una realidad que se despliega en gradientes, en zonas 
intermedias, en intensidades que no caben en los moldes tradicionales.

El jurista, en este contexto, ya no puede limitarse a aplicar normas: debe 
repensar los fundamentos mismos del Derecho. Debe aceptar que la incerti-
dumbre no es un fallo del sistema, sino su condición contemporánea. Y debe 
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construir un Derecho que no aspire a eliminarla —porque eso sería imposi-
ble—, sino a gestionarla con inteligencia, con prudencia, con humanidad. Un 
Derecho que no confunda la seguridad con el control, ni la estabilidad con la 
rigidez, ni la previsibilidad con la simplificación.

La lógica borrosa ofrece aquí algo más que una metáfora: ofrece una 
forma de pensar categorías jurídicas que ya no pueden ser binarias. La respon-
sabilidad en sistemas automatizados no puede reducirse a un sí o un no: es un 
gradiente de participación, de supervisión, de previsibilidad. La privacidad en 
la era digital no es una frontera clara, sino un continuo de exposiciones, con-
sentimientos y vulnerabilidades. La soberanía, en un mundo interconectado, 
no es un atributo absoluto, sino una pertenencia parcial a múltiples órdenes 
normativos. La ciudadanía misma se ha vuelto difusa: se ejerce en espacios fí-
sicos y digitales, en comunidades locales y globales, en identidades múltiples 
que no siempre coinciden con las categorías jurídicas tradicionales.

El Derecho, si quiere seguir siendo relevante, debe aprender a pensar 
en términos de gradientes. Debe aceptar que la pertenencia a una categoría 
jurídica puede ser parcial, que la responsabilidad puede ser compartida, que 
la protección puede ser progresiva. Debe abandonar la ilusión de la certeza 
absoluta y abrazar una racionalidad más flexible, más matizada, más acorde 
con la complejidad del mundo. Pero esta flexibilidad no puede convertirse 
en arbitrariedad: el Derecho no puede renunciar a su función esencial, que 
es proteger la dignidad humana. En un tiempo donde la tecnología amplifica 
tanto el poder como la vulnerabilidad, el Derecho debe ser el contrapeso que 
impida que la eficiencia se imponga sobre la justicia, que la innovación se 
imponga sobre los derechos, que la seguridad se imponga sobre la libertad.

La incertidumbre jurídica no es solo un problema técnico: es un problema 
moral. Cuando las normas no alcanzan a describir la realidad, cuando los pro-
cedimientos no capturan la complejidad, cuando las instituciones no logran 
anticipar los riesgos, la vulnerabilidad se distribuye de manera desigual. Los 
más fuertes encuentran formas de protegerse; los más débiles quedan expues-
tos. La incertidumbre, si no se gestiona con justicia, se convierte en una forma 
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de violencia. Y el Derecho, si no se adapta, se convierte en un instrumento que 
reproduce esa violencia en lugar de corregirla.

Por eso, el Derecho de la era tecnológica debe ser un Derecho de la com-
plejidad. Un Derecho que no tema la ambigüedad, sino que la integre; que 
no busque certezas imposibles, sino equilibrios razonables; que no aspire a 
controlar el futuro, sino a hacerlo habitable. Un Derecho que reconozca que 
la vida humana se despliega en gradientes y que la justicia no es una frontera, 
sino un proceso. Un Derecho que entienda que la dignidad no es un concepto 
abstracto, sino una experiencia concreta que se juega en la vida cotidiana, en 
la relación con las instituciones, en la interacción con las tecnologías, en la 
capacidad de ejercer derechos en un mundo incierto.

El desarrollo, si quiere ser verdaderamente humano, necesita un Derecho 
que lo proteja de sus propias sombras. Un Derecho que recuerde, en medio de 
la velocidad y la innovación, que la dignidad humana no es negociable. Un 
Derecho que sea, en un mundo incierto, la forma más alta de esperanza. Por-
que la esperanza, en el ámbito jurídico, no es un sentimiento: es una garantía. 
Es la promesa de que, incluso en la complejidad, incluso en la ambigüedad, 
incluso en la incertidumbre, la vida humana seguirá siendo el centro.

8. El tiempo del desarrollo

La incertidumbre jurídica, tal como la hemos descrito, no es solo un pro-
blema técnico, sino un problema moral. Cuando las normas no alcanzan a 
describir la realidad, cuando los procedimientos no capturan la complejidad, 
cuando las instituciones no logran anticipar los riesgos, la vulnerabilidad se 
distribuye de manera desigual. Y es precisamente en ese punto donde el tiem-
po adquiere una relevancia decisiva. Porque el Derecho opera siempre en un 
tiempo concreto, y el desarrollo también. Ambos se despliegan en un paisaje 
temporal que ya no es lineal ni previsible, sino fracturado, acelerado, satura-
do. Por eso, para comprender el desarrollo contemporáneo, es imprescindible 
comprender el tiempo en el que ocurre. Un tiempo que no fluye como un río, 
sino que se agita como un mar.
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El tiempo del desarrollo nunca ha sido lineal, pero durante mucho tiem-
po fingimos que lo era. Fingimos que las sociedades avanzaban siguiendo 
un ritmo común, que el progreso tenía una dirección única, que el futuro era 
una prolongación ordenada del presente. Esa ilusión nos permitió construir 
modelos, teorías y estrategias, pero la realidad, siempre más compleja que 
nuestras abstracciones, ha terminado por desbordar ese marco. Hoy sabemos 
que el tiempo del desarrollo es un tiempo fracturado, un tiempo donde convi-
ven ritmos incompatibles: la velocidad de la tecnología, la lentitud de las ins-
tituciones, la inercia de la cultura, la urgencia de la naturaleza. Es un tiempo 
donde el pasado no desaparece, sino que se incrusta en el presente; donde el 
futuro no es un horizonte lejano, sino una presión inmediata; donde el presente 
se expande hasta ocuparlo todo, saturado de información, de estímulos, de 
decisiones.

La tecnología acelera, pero la justicia requiere lentitud; la economía 
fluctúa, pero la dignidad exige estabilidad; la política improvisa, pero la vida 
humana necesita continuidad. El desarrollo, en este contexto, no puede ser 
concebido como un trayecto rectilíneo, sino como una coreografía de ritmos 
superpuestos que exige sensibilidad para percibir las tensiones, inteligencia 
para armonizarlas y prudencia para no confundir la velocidad con el avance. 
La aceleración tecnológica, en particular, ha introducido un tipo de tiempo 
que no es humano: un tiempo que no respira, que no descansa, que no espera. 
Un tiempo que exige decisiones inmediatas, respuestas instantáneas, adapta-
ciones continuas. Y ese tiempo, cuando se impone sin mediación, erosiona la 
capacidad humana de deliberar, de reflexionar, de imaginar.

La matemática borrosa, con su capacidad para describir transiciones, nos 
recuerda que el tiempo no es una sucesión de instantes, sino un tejido de gra-
dientes. Que el cambio no ocurre de golpe, sino por capas. Que el desarrollo 
no es un salto, sino una metamorfosis. Esta mirada nos permite comprender 
que el tiempo del desarrollo no es homogéneo, sino plural; no es lineal, sino 
rizomático; no es previsible, sino emergente. Y que, por tanto, las políticas pú-
blicas, las instituciones y las tecnologías deben aprender a habitar ese tiempo 
sin intentar reducirlo a un esquema simplificado.
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Comprender la temporalidad del desarrollo es comprender que no existe 
un “momento adecuado” para transformarse, que cada instante es, a la vez, 
demasiado pronto y demasiado tarde, que el tiempo no nos pertenece, pero 
nuestras decisiones sí pertenecen al tiempo. Es comprender también que el 
desarrollo no puede ser apresurado sin riesgo, ni detenido sin daño, porque su 
naturaleza es la del movimiento: un movimiento que no responde a relojes, 
sino a procesos; no a calendarios, sino a equilibrios; no a urgencias políticas, 
sino a necesidades humanas.

El tiempo del desarrollo es también un tiempo desigual. No todas las per-
sonas viven en el mismo tiempo, aunque compartan el mismo calendario. Hay 
quienes viven en un tiempo acelerado, lleno de oportunidades, de movilidad, 
de acceso; y hay quienes viven en un tiempo detenido, marcado por la pre-
cariedad, la espera, la incertidumbre. La desigualdad temporal es una de las 
formas más invisibles y más profundas de desigualdad contemporánea. Y el 
desarrollo, si quiere ser justo, debe reconocerla y corregirla.

La tecnología, en este sentido, es ambivalente. Puede sincronizar ritmos, 
pero también puede fracturarlos. Puede acelerar procesos que necesitan madu-
ración, pero también puede ralentizar procesos que necesitan urgencia. Pue-
de liberar tiempo, pero también puede colonizarlo. Puede ampliar horizontes, 
pero también puede saturar la atención. El tiempo tecnológico no es neutro: 
es una fuerza que moldea la vida humana, que redefine la experiencia, que 
transforma la percepción del futuro.

Por eso, el desarrollo en la era tecnológica exige una inteligencia tempo-
ral. Una inteligencia capaz de distinguir entre la velocidad que emancipa y la 
velocidad que oprime, entre la lentitud que cuida y la lentitud que excluye, 
entre la urgencia que salva y la urgencia que manipula. Una inteligencia capaz 
de reconocer que el tiempo no es un recurso que se gestiona, sino un espacio 
que se habita.

En última instancia, el tiempo del desarrollo es el tiempo de la vida hu-
mana. Y la vida humana necesita ritmos que permitan respirar, pensar, recor-
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dar, imaginar. Ritmos que permitan construir vínculos, sostener instituciones, 
cultivar la esperanza. Ritmos que permitan que el futuro no sea una amenaza, 
sino una posibilidad.

9. Responsabilidad intergeneracional

El tiempo del desarrollo, tal como lo hemos descrito, no es homogéneo 
ni lineal, sino fracturado, plural, desigual. Y esa desigualdad temporal no solo 
afecta a las sociedades, sino también a las generaciones. Hay generaciones 
que viven en un tiempo acelerado, lleno de oportunidades, y otras que viven 
en un tiempo detenido, marcado por la espera, la precariedad o la incertidum-
bre. Pero existe una generación que ha vivido en todos los tiempos a la vez: la 
generación que cuidó de sus padres y después de sus hijos, la generación que 
sostuvo el pasado mientras preparaba el futuro, la generación sándwich. Esa 
generación encarna, de manera silenciosa y a menudo invisible, la responsabi-
lidad intergeneracional en su forma más humana y exigente.

Durante décadas, esta generación ha sido el pilar emocional, económico 
y social de nuestras sociedades. Ha acompañado a sus padres en la vejez, en 
la enfermedad, en la dependencia, mientras al mismo tiempo sostenía a sus 
hijos en la educación, en la crianza, en la entrada al mundo laboral. Ha vivido 
en un tiempo doble, o incluso triple: el tiempo lento del cuidado, el tiempo 
acelerado de la economía, el tiempo incierto de la tecnología. Ha sido puente y 
sostén, memoria y promesa, raíz y horizonte. Y, sin embargo, rara vez ha sido 
reconocida como tal.

La responsabilidad intergeneracional no es solo un deber hacia quienes 
vendrán, sino también un reconocimiento hacia quienes han sostenido la con-
tinuidad de la vida. No se trata únicamente de evitar dejar un mal legado —un 
planeta devastado, instituciones frágiles, desigualdades profundas, tecnolo-
gías sin control—, sino también de comprender que el legado no es solo ma-
terial, sino también emocional, relacional, temporal. La generación sándwich 
ha transmitido valores, cuidados, tiempo, presencia. Ha sido la infraestructura 
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invisible del bienestar. Y la pregunta que se abre ahora es inevitable: ¿quién 
cuidará de ellos? ¿Qué futuro les espera?

La crisis climática, la precariedad laboral, la transformación tecnológica 
y la fragilidad institucional han creado un escenario donde el futuro ya no es 
un territorio vacío, sino un espacio saturado de riesgos. Las generaciones jó-
venes miran hacia adelante con una mezcla de esperanza y ansiedad; las gene-
raciones mayores miran hacia atrás con una mezcla de orgullo y preocupación. 
Y la generación sándwich, atrapada entre ambas, se pregunta si su esfuerzo 
será suficiente para sostener un mundo que parece desbordarse.

La responsabilidad intergeneracional exige una ética del límite, una ética 
que no renuncie al progreso, pero que tampoco lo idolatre. Exige reconocer 
que la libertad de una generación no puede convertirse en la condena de la 
siguiente, que el bienestar presente no puede construirse a costa del bienestar 
futuro, que la innovación no puede avanzar sin preguntarse por sus conse-
cuencias. Pero también exige reconocer que el futuro no puede construirse 
sobre la explotación silenciosa de quienes han cuidado de todos sin que nadie 
cuidara de ellos.

La matemática borrosa puede ayudarnos a pensar esta responsabilidad 
no como una obligación absoluta, sino como un gradiente de compromisos, 
de riesgos, de impactos. Puede ayudarnos a comprender que la sostenibilidad 
no es un estado, sino un equilibrio dinámico entre generaciones, que el futuro 
no es un destino, sino una relación, que la justicia no se juega solo en el pre-
sente, sino también en la continuidad de la vida humana sobre la Tierra. Y esa 
continuidad exige decisiones que no siempre serán populares, pero que serán 
necesarias.

La generación sándwich nos recuerda que el tiempo humano no es lineal, 
sino circular; que cuidar es una forma de construir futuro; que la responsabili-
dad no es un concepto abstracto, sino una práctica cotidiana. Nos recuerda que 
el desarrollo no puede medirse solo en términos de crecimiento, sino también 
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en términos de cuidado, de reciprocidad, de reconocimiento. Y nos obliga a 
preguntarnos qué tipo de sociedad queremos ser: una sociedad que agota a 
quienes sostienen la vida, o una sociedad que los acompaña, los protege, los 
honra.

El futuro, en este sentido, no es una amenaza ni una promesa: es una 
responsabilidad compartida. Una responsabilidad que exige políticas públi-
cas que reconozcan el valor del cuidado, instituciones que protejan a quienes 
han protegido, economías que no sacrifiquen la dignidad en nombre de la efi-
ciencia, tecnologías que amplíen capacidades en lugar de erosionarlas. Exige 
también una ética del agradecimiento: una ética que reconozca que ninguna 
generación se sostiene sola, que toda vida es heredera de otras vidas, que el 
tiempo es siempre un legado.

La responsabilidad intergeneracional no es un deber hacia los que ven-
drán, sino un pacto entre los que están, los que estuvieron y los que estarán. 
Un pacto que se renueva cada día, en cada gesto de cuidado, en cada decisión 
política, en cada innovación tecnológica. Un pacto que nos recuerda que el 
desarrollo, si quiere ser humano, debe ser también un acto de memoria y de 
esperanza.

10. La esperanza como categoría económica y humana

La responsabilidad intergeneracional nos recuerda que el futuro no es un 
territorio vacío, sino un espacio habitado por las huellas de quienes nos prece-
dieron y por las decisiones de quienes estamos aquí. Pero entre esas huellas y 
esas decisiones hay algo más: hay una fuerza silenciosa que sostiene la conti-
nuidad de la vida humana incluso en los momentos de mayor incertidumbre. 
Esa fuerza es la esperanza. No la esperanza ingenua que niega la complejidad, 
sino la esperanza lúcida que la asume; no la esperanza que anestesia, sino la 
que impulsa; no la esperanza que promete certezas, sino la que permite cami-
nar sin ellas.
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La esperanza rara vez aparece en los tratados de economía, y sin embargo 
es una de sus fuerzas más profundas. Sin esperanza no hay inversión, no hay 
educación, no hay cooperación, no hay política. Sin esperanza, la tecnología 
se convierte en un instrumento de control, la economía en un mecanismo de 
supervivencia, el Derecho en un conjunto de prohibiciones. La esperanza no 
es un sentimiento, sino una estructura que sostiene la vida social, que permite 
imaginar futuros posibles, que da sentido al esfuerzo, que convierte la incerti-
dumbre en posibilidad.

Pero la esperanza es también vulnerable. Puede ser manipulada, explo-
tada, traicionada. Puede convertirse en propaganda, en ilusión, en anestesia. 
Por eso, la esperanza debe ser lúcida. Debe estar anclada en la realidad y no 
en la fantasía. Debe ser una esperanza que no niegue la complejidad, sino que 
la asuma; una esperanza que no ignore la fragilidad, sino que la transforme 
en fuerza; una esperanza que no se limite a esperar, sino que inspire a actuar.

La Economía humanista reivindica esta esperanza como categoría legíti-
ma. Porque el desarrollo no es solo un proceso técnico, sino un proceso moral. 
Porque la dignidad no puede florecer sin un horizonte. Porque la justicia no 
puede sostenerse sin una promesa. Porque la vida humana, sin esperanza, se 
reduce a supervivencia. La esperanza es el motor invisible del desarrollo y, 
paradójicamente, es también su producto. Una sociedad que se desarrolla es 
una sociedad que puede permitirse esperar, y una sociedad que puede esperar 
es una sociedad que puede construir.

La esperanza, en este sentido, no es un lujo emocional, sino una infraes-
tructura moral. Es la capacidad de imaginar un futuro mejor incluso cuando el 
presente es incierto. Es la capacidad de actuar en un mundo que no ofrece ga-
rantías. Es la capacidad de sostener la dignidad incluso cuando las condiciones 
materiales son adversas. Y es también la capacidad de reconocer que el futuro 
no está escrito, que la historia no está predeterminada, que la humanidad con-
serva la capacidad de elegir.
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La incertidumbre, tal como la hemos descrito, no es un vacío, sino un 
exceso; no es una falta de información, sino una saturación de posibilidades. 
La esperanza es la brújula que permite orientarse en ese exceso. No elimina la 
incertidumbre, pero la hace habitable. No elimina el miedo, pero lo vuelve so-
portable. No elimina el riesgo, pero lo convierte en oportunidad. La esperanza 
no es la negación de la incertidumbre, sino su contrapunto moral.

La generación sándwich, esa generación que ha cuidado del pasado y del 
futuro, encarna esta esperanza de manera silenciosa. Ha sostenido la vida in-
cluso cuando el mundo parecía desbordarse. Ha mantenido la continuidad in-
cluso cuando el tiempo se fracturaba. Ha transmitido valores, cuidados, tiem-
po, presencia. Y su legado no es solo lo que ha hecho, sino lo que ha permitido 
imaginar. La esperanza es también un acto de transmisión: un gesto que pasa 
de una generación a otra, como una llama que no se apaga.

La tecnología, en este contexto, es ambivalente. Puede amplificar la espe-
ranza, pero también puede erosionarla. Puede abrir horizontes, pero también 
puede saturar la atención. Puede democratizar el conocimiento, pero también 
puede fragmentar la realidad. La esperanza tecnológica no puede basarse en la 
promesa de que la innovación resolverá todos los problemas, sino en la con-
vicción de que la innovación puede orientarse hacia la dignidad. La esperanza 
no es confiar en la máquina, sino confiar en la humanidad que la programa, la 
regula y la utiliza.

La paz, tal como la hemos descrito, no es un estado, sino un movimiento. 
Y la esperanza es el impulso que sostiene ese movimiento. Es la fuerza que 
permite construir instituciones que protejan, economías que cuiden, tecnolo-
gías que liberen. Es la fuerza que permite resistir la tentación de la violencia, 
la seducción de la simplicidad, la comodidad del cinismo. La esperanza es la 
forma más profunda de resistencia en un mundo incierto.

En última instancia, la esperanza es una forma de inteligencia moral. 
Una inteligencia que reconoce que la vida humana no se despliega en certe-
zas, sino en posibilidades; que el futuro no es un destino, sino una relación; 
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que el desarrollo no es un mecanismo, sino una apuesta. Una inteligencia 
que sabe que la dignidad no es un punto de llegada, sino un camino que se 
recorre cada día.

El desarrollo, en su sentido más profundo, no consiste en tener más, sino 
en ser más. Y la esperanza es la fuerza que permite ese “ser más”. No es un 
sentimiento, sino una decisión. No es una emoción, sino una ética. No es un 
refugio, sino un horizonte.

Hacia un humanismo del gradiente

Hemos recorrido un territorio donde las certezas se desvanecen, donde 
las categorías se difuminan, donde la realidad se despliega en gradientes que 
desafían la lógica binaria con la que durante siglos intentamos comprender 
el mundo. Hemos visto cómo la incertidumbre no es un accidente, sino una 
atmósfera; cómo la tecnología no es un instrumento, sino un entorno; cómo 
la guerra no es un estallido, sino una sombra; cómo la paz no es un estado, 
sino un movimiento; cómo el tiempo no es lineal, sino fracturado; cómo la 
responsabilidad no es un deber, sino un pacto; cómo la esperanza no es un 
sentimiento, sino una estructura moral.

Y, sin embargo, después de atravesar todos estos paisajes, lo que emerge 
no es el desánimo, sino una forma nueva de lucidez. Una lucidez que no busca 
certezas imposibles, sino equilibrios razonables. Una lucidez que no aspira a 
dominar la complejidad, sino a habitarla. Una lucidez que no pretende elimi-
nar la incertidumbre, sino orientarla hacia la dignidad. Una lucidez que reco-
noce que la vida humana no se despliega en blanco y negro, sino en una gama 
infinita de grises, y que precisamente en esos grises —en esos matices, en esas 
transiciones, en esas intensidades— se juega la posibilidad de un futuro más 
humano.

El humanismo del siglo XXI no puede ser un humanismo de esencias, 
sino un humanismo de gradientes. No puede basarse en la idea de un sujeto 
estable, autónomo, autosuficiente, sino en la conciencia de nuestra vulnerabi-
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lidad compartida, de nuestra interdependencia radical, de nuestra exposición 
constante a fuerzas que nos superan. No puede aspirar a restaurar un orden 
perdido, sino a construir un orden nuevo que reconozca la complejidad sin 
temerla, que abrace la ambigüedad sin resignarse a ella, que convierta la in-
certidumbre en una fuente de inteligencia moral.

Este humanismo del gradiente exige instituciones capaces de anticipar 
riesgos sin paralizar la innovación, economías que sitúen la dignidad por en-
cima de la eficiencia, tecnologías orientadas al bien común, políticas que no 
confundan la seguridad con el control, derechos que protejan incluso cuando 
la realidad se vuelve difusa. Exige también una ética del cuidado que reconoz-
ca el valor de la generación sándwich, que ha sostenido el pasado y el futuro 
con un esfuerzo silencioso. Exige una ética del tiempo que permita respirar 
en un mundo acelerado. Exige una ética de la memoria que no convierta el 
dolor en resentimiento ni el olvido en injusticia. Exige, sobre todo, una ética 
de la esperanza.

Porque la esperanza, tal como la hemos entendido, no es una ilusión, sino 
una forma de resistencia. Es la fuerza que permite actuar incluso cuando el fu-
turo es incierto. Es la fuerza que permite construir incluso cuando el presente 
es frágil. Es la fuerza que permite imaginar incluso cuando la realidad parece 
cerrarse. La esperanza es la inteligencia moral que convierte la incertidumbre 
en posibilidad, la complejidad en creatividad, la vulnerabilidad en vínculo.

El desarrollo, en su sentido más profundo, no consiste en tener más, sino 
en ser más. Ser más libres, más justos, más dignos, más humanos. Ser más ca-
paces de cuidar y de ser cuidados. Ser más capaces de imaginar y de construir. 
Ser más capaces de sostener la vida en todas sus formas. Ser más capaces de 
habitar un mundo que no es simple, pero que puede ser hermoso.

Esta contribución al encuentro académico de Chania no ofrece respuestas 
definitivas, porque la realidad ya no admite respuestas definitivas. Ofrece, en 
cambio, una forma de mirar, una forma de pensar, una forma de sentir. Una 
forma de habitar la incertidumbre sin miedo, de abrazar la complejidad sin 
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renunciar a la justicia, de caminar hacia el futuro sin perder la dignidad. Una 
forma de recordar que, incluso en un mundo incierto, la humanidad sigue 
siendo posible.

Y quizá eso sea, al final, lo más importante: que la esperanza no es un 
destino, sino un camino. Y que ese camino —frágil, incierto, lleno de mati-
ces— es el lugar donde la humanidad se reinventa.
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1 ABSTRACT

Small and medium Emprises (SMEs) using artificial intelligence (AI) 
is important for staying competitive. However, island economies face 
unique challenges that can increase existing differences. This pa-
per looks at how AI is spreading in four European island economies: 
Greece, Cyprus, Malta, and Croatia. It uses data from Eurostat from 
2023 to 2025, which are the first reliable years after the pandemic. 
We used different methods to study the data, including trend analysis 
and gap ratio computation. We find that island economies have a 5.5% 
lower AI adoption rate among small and medium enterprises (SMEs) 
compared to the EU-27 average. 
Only Malta matches the European average at 18.0%, while Greece and 
Cyprus are much lower at 7.3% and 7.7%. Large companies in Greece 
use AI 5.1 times more than SMEs. Although countries that are behind 
grow faster, the gap is still getting bigger without specific help. The 
paper ends with policy suggestions for island economies. These focus 
on specific sectors, building in-house skills, and creating SME groups 
to share costs and demands.
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1. INTRODUCTION

The European Union has seen a big increase in the use of artificial intel-
ligence by small and medium businesses in the last three years. Data from 
Eurostat shows that AI use in these businesses went from 6.4% in 2023 to 
17.0% in 2025 in the EU-27, which is a 166% rise in just two years. This 
increase shows a big change in how smaller companies compete, innovate, 
and create value in a more digital world. But behind these numbers, there is 
a more complex situation where location, company size, and local conditions 
lead to very different results.

Island economies are in a tough spot in this situation. Greece, Cyprus, 
Malta, and Croatia are four EU countries with many islands, and their AI 
adoption is very different from mainland countries. Malta has reached the 
EU average at 18.0%, but Greece and Cyprus are still below 8%, and Croatia, 
even with some progress at 12.8%, is still behind. The problem is not just slow 
adoption; without specific policies, these differences could become perma-
nent, keeping island areas from benefiting from AI.

Why should we look at island economies separately? They face unique 
challenges that mainland areas do not. Being far away increases the cost of 
digital infrastructure and limits access to skilled workers. Seasonal business 
cycles, especially in tourism-heavy islands, shorten the time for investment 
and increase risk. Small labor markets and the movement of skilled workers 
to mainland cities further weaken the skills needed for AI. These issues create 
what we call an island penalty, a disadvantage that remains even when consid-
ering company size and industry type.

This paper looks at three related research questions (RDs). 

RQ1: What causes the differences in AI use among small businesses on 
islands? 

RQ2: How does AI technology affect local value, job quality, and re-
gional differences in these remote areas? 



149

AI ADOPTION BY SMES AND INCLUSIVE REGIONAL DEVELOPMENT IN ISLAND ECONOMIES: 
DRIVERS, IMPACTS, AND POLICY IMPLICATIONS

RQ3: What policies can help more inclusive AI adoption that benefits 
more than just large, city-based companies?

We make four main contributions to the current research. 

First, we offer the first detailed comparison of how small and medium-
sized enterprises (SMEs) in EU island economies are adopting AI. We use 
data from Eurostat for the years 2023-2025. We chose this period because 
2021 data was not very reliable, and the 2022 survey was canceled due to the 
pandemic. The 2023-2025 data give us a base to see trends after the pandemic. 

Second, we use a method called beta-convergence testing, which is usu-
ally used in regional growth studies, to see if countries that are behind in 
digital transformation are catching up. Third, we look at how the gap between 
large companies and SMEs is changing. In some islands, this gap is getting 
bigger, even though it is getting smaller across the EU. 

Finally, we suggest six specific policy recommendations based on our 
findings, rather than general advice.

The rest of the paper is organized as follows. Section 2 looks at past re-
search on SME AI adoption and regional development in outlying areas, and 
the theories that link them. Section 3 explains our research approach, data 
sources, and methods. Section 4 shows our findings in four areas. Section 5 
discusses what these findings mean and gives policy suggestions. Section 6 
ends with the study’s limitations and ideas for future research.

2. LITERATURE REVIEW

2.1 Theoretical Framework

To understand how technology is adopted in places with limited space, 
we need to look at different theories. The Technology-Organisation-Environ-
ment (TOE) framework, created by Tornatzky and Fleischer in 1990, helps us 
study how companies decide to adopt new technology. This framework looks 
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at three main areas: technology, organization, and environment. Technology 
factors include how useful, compatible, and complex the technology is. Orga-
nizational factors involve the size of the company, the skills of its managers, 
and the resources it has. Environmental factors consider competition, regula-
tions, and supply chain issues.

For island economies, the TOE framework needs some changes. The envi-
ronmental part should include factors like remoteness, quality of connections, 
and access to innovation networks, which are different in isolated areas. Rog-
ers’ Diffusion of Innovation theory from 2003 adds to this by showing how 
adoption spreads through social networks and how people’s views of new ideas 
affect how quickly they are adopted. On islands, small local networks and lim-
ited contact with early adopters can slow down the spread of new technology. 
Holl and Rama (2023) call this a “spatial lag” in digitalization.

The study of regional development looks at big-picture trends. Core-pe-
riphery models, from Friedmann’s early work in 1966 to Boschma and Fren-
ken’s updates in 2011, say that new ideas often start in main areas and spread 
out slowly. Island economies are on the edge, so they adopt new ideas more 
slowly. The EU’s smart specialization plan suggests a different approach: re-
gions should focus on their unique strengths to compete. For islands, this 
means using AI in areas where they are already strong, like tourism, shipping, 
and food, instead of trying to copy mainland tech hubs.

2.2 AI Adoption Drivers and Barriers in SMEs

The study of AI adoption in small and medium-sized enterprises (SMEs) 
has expanded quickly. It shows a mix of factors that help or hinder adop-
tion. Vrontis et al. (2022) found that a business’s approach affects how digital 
technology adoption leads to value creation, emphasizing the importance of 
management’s mindset. Zamani (2022) reviewed over 100 studies and found 
that infrastructure, regulation, strategy, and resources are key to technology 
adoption in smaller firms.
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Financial limitations are a major barrier. The high costs of AI compared 
to SME revenues, along with limited access to funding, make it hard to jus-
tify the investment (Bindah et al., 2025; Hussain and Rizwan, 2024). A lack 
of skilled workers is another big challenge. SMEs struggle to attract AI tal-
ent, and island economies lose skilled workers to larger cities (Alnajjar et al., 
2025).

Poor infrastructure adds to these problems, especially in remote and is-
land areas where internet and cloud services are lacking (Fanelli et al., 2022; 
Holl and Rama, 2024). Cultural resistance and fear of risk, often due to sea-
sonal income and limited capacity for trying new things, also reduce willing-
ness to adopt AI (Abonamah et al., 2021). Complex regulations, like the EU 
AI Act, make it even harder for small firms without legal help.

On the positive side, AI can boost productivity. Ahmad et al. (2025) 
found efficiency improvements of 20-35% in small firms using AI, and Zeb 
et al. (2025) noted strong links to revenue growth and competitiveness. How-
ever, Hainsworth (2023) found no immediate impact on labor productivity 
in the UK, suggesting benefits may take time. Proietti and Magnani (2025) 
argue that using AI in many processes is more beneficial than just trying it in 
one area.

2.3 Regional Development and Island Economies

Researchers are interested in how digital change affects different regions. 
Holl and Rama (2023) found that small businesses in rural areas are more 
likely to use digital tools if they want to grow. However, they need special 
help because of their unique challenges. Fási and Szűcs (2024) said that the 
EU needs to work together to improve skills, infrastructure, and business digi-
talization to boost the economy in all regions.

Island economies are a special case. Kritikos et al. (2025) studied Crete 
and Chios and found that COVID-19 showed weaknesses in island tourism, 
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like relying too much on seasonal and mass tourism and not using new ideas. 
They said digital change is important for island resilience, but the same issues 
that make islands weak also make it hard for them to change. Pounder and 
Gopal (2021) noted that entrepreneurship on small islands is different from 
mainland areas because of isolation, small labor markets, and limited access 
to money, which create unique development paths.

Qin et al. (2024) studied how AI affects economic growth in different 
areas. They found that AI’s impact varies by region. Their main finding is that 
poorer areas might fall behind without policies to help share resources. This 
idea is central to our research. The study of the digital divide has moved from 
just looking at access to looking at how well people use technology. AI adop-
tion is now the latest challenge in this divide.

2.4 Research Gap and Contribution

There is a lot of research on this topic, but many questions are still un-
answered. Most studies on small and medium-sized enterprises (SMEs) using 
AI look at national or city areas. They often ignore island economies. The 
effects of AI in isolated regions with unique challenges like seasonal work, 
small job markets, and limited infrastructure are not well studied. Also, while 
beta-convergence is common in regional growth studies, using it for digital 
change is new.

Our study seeks to fill these gaps. We compare how SMEs in four EU 
island economies adopt AI, using Eurostat data from 2023 to 2025. We look 
at adoption rates, differences in company sizes, in-house development skills, 
and the gap between thinking about AI and using it. We mix these numbers 
with insights from island development studies to help create policies that fit 
these places.
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3. METHODOLOGY

3.1 Research Design and Rationale

This study uses mixed-methods research design. It combines numbers 
from Eurostat data with insights from national AI strategies, policy docu-
ments, and other sources. The reason for this is simple: Eurostat gives the 
best data on how businesses in EU countries use AI. But numbers alone can’t 
explain why some island economies are behind or what policies could help 
them improve.

We look at four island economies: Greece, Cyprus, Malta, and Croatia. 
These are EU countries with island features and enough data in Eurostat. 
These cases show different results in AI adoption. Malta does well, matching 
the EU average, while Greece falls behind between 2024 and 2025. This dif-
ference helps us find out what makes some island economies do better than 
others.

3.2 Data Source and Sample

We used data from Eurostat’s Information Society Statistics, specifically 
the isoc_eb_ai dataset. This dataset looks at how businesses in Europe use ar-
tificial intelligence. We got the data in April 2025, covering the years 2023 to 
2025 for 32 European countries. We chose this three-year period on purpose. 
The 2021 survey was a test and didn’t compare well between countries. The 
2022 survey was canceled because of the pandemic. So, the 2023-2025 data is 
the first consistent set after the pandemic, making it better for spotting trends.

Our study focuses on small and medium-sized enterprises (SMEs) with 
10 to 249 employees, as defined by Eurostat. We don’t include businesses 
with fewer than 10 employees, which are common on islands. This likely 
means we underestimate the digital divide, which we discuss in the limita-
tions section.
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We have data from three surveys: 2023, 2024, and 2025. This short period 
is enough to see trends and do some analysis, but it limits our ability to study 
economic cycles or separate pandemic recovery from long-term changes.

3.3 Variables and Measures

We measure how organizations use AI with four indicators. The first in-
dicator shows the percentage of small and medium-sized enterprises (SMEs) 
using any AI technology. This gives a general idea of how widespread AI is. 
The second indicator looks at whether companies develop their own AI or just 
use ready-made products. The third indicator shows the percentage of SMEs 
that have thought about using AI but haven’t started yet. This helps identify 
potential future users. The fourth indicator measures how deeply AI is used in 
business, beyond just testing or basic use.

We also look at the digital divide between large companies and SMEs. 
This is shown as a ratio: the AI adoption rate of large companies (250+ em-
ployees) divided by that of SMEs (10-49 employees). A ratio of 1.0 means 
they are equal; higher numbers show a bigger gap. We calculate this ratio for 
each country and year to see how it changes over time.

We test beta-convergence using a growth-regression method. We look at 
the percentage growth in SME AI adoption from 2023 to 2025 and compare 
it to the 2023 adoption level. A negative slope that is statistically significant 
shows beta-convergence: countries with lower starting levels of AI adoption 
grew faster. We provide results for 32 countries and also exclude Serbia in one 
analysis because it shows unusual behavior that affects the results.

3.4 Analytical Strategy

The analysis has four steps. First, it looks at how small and medium-sized 
businesses (SMEs) in island economies and the EU-27 are using AI from 2023 
to 2025. Second, it examines the digital gap between different business sizes. 
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Third, it compares island economies using four AI indicators to find strengths 
and weaknesses. Fourth, it checks if countries that are behind are catching up 
using a specific type of analysis.

The study also includes explanations based on national AI strategies, EU 
policy documents, and case studies. This helps explain why certain patterns 
happen, like why Malta does well and Greece does not, and helps make policy 
suggestions based on real situations, not just numbers.

4. RESULTS

4.1 Descriptive Overview

Table 1 shows important statistics for our analysis. Small and medium-
sized enterprises (SMEs) in the EU increased their use of AI by 166% from 
2023 to 2025, going from 6.4% to 17.0%. However, this overall growth hides 
big differences. Malta is the only island economy that matches or beats the EU 
average, reaching 18.0% in 2025. Croatia made some progress at 12.8%, but it 
is still 4.2 percentage points below the average. 

Cyprus, at 7.7%, more than doubled its 2023 level but still has a gap of 
nearly 10 percentage points. Greece is in the worst position: at 7.3%, it is 
the lowest among the island economies and is the only EU country that went 
backward, dropping from 9.4% in 2024.

Table 1: Key Statistics Summary (2023-2025)

Indicator EU-27 Malta Croatia Greece Cyprus
SME AI Adoption 2023 6.4% 10.8% 7.0% 3.5% 3.5%
SME AI Adoption 2025 17.0% 18.0% 12.8% 7.3% 7.7%
2-Year Growth +166% +67% +83% +109% +120%
Large Firm Adoption 2025 55.0% 51.8% 39.6% 37.6% 35.1%
Gap Ratio 2025 3.2x 2.9x 3.1x 5.1x 4.5x
In-House AI Dev. 2025 ~7.6% 3.7% 2.7% 1.7% 1.9%
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These main numbers bring up two issues. First, the island penalty is the 
consistent difference between how island economies perform compared to the 
EU average. This difference shows up in many measures. Second, Greece’s 
decline shows that progress is not always steady. Structural problems can 
slow down or even reverse progress.

4.2 Adoption Trends Analysis

Figure 1 shows how small and medium-sized enterprises (SMEs) are us-
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Malta’s progress is impressive. It started at 10.8% in 2023 and rose to 
18.0% by 2025, staying above the EU-27 average. Early investment in digi-



157

AI ADOPTION BY SMES AND INCLUSIVE REGIONAL DEVELOPMENT IN ISLAND ECONOMIES: 
DRIVERS, IMPACTS, AND POLICY IMPLICATIONS

tal technology, a national AI plan from 2019, and benefits from the iGaming 
and fintech industries helped this growth. Malta’s small size of 316 square 
kilometers allows easy sharing of knowledge, which bigger islands can’t do 
as easily.

Croatia’s story is different. It grew from 7.0% in 2023 to 12.8% in 2025, 
almost doubling. However, the gap with the EU average increased from 3.6 
percentage points in 2023 to 4.2 in 2025. While there is growth, it is not enough 
to catch up. Zagreb’s growing IT sector hasn’t yet spread to the coastal tourism 
businesses that are important to the economy.

Cyprus had a low starting point of 3.5% in 2023 and grew to 7.7% by 
2025. This is a 120% increase, which is impressive, but there is still a big 
gap. The tourism economy, which is seasonal, makes it hard to keep invest-
ing in AI. Companies have small profits for half the year and struggle with 
money during the off-season, making long-term technology investments 
risky.

Greece’s situation is fussing. AI use in small and medium enterprises 
(SMEs) went from 3.5% in 2023 to 9.4% in 2024, but then dropped to 7.3% in 
2025. This drop is unusual in the EU and shows deeper problems, not just slow 
adoption. Reasons might include changes in policy, economic uncertainty af-
fecting investments, and many small businesses in tourism and agriculture that 
can’t keep up AI projects after the initial excitement.

4.3 The Size-Class Digital Divide

Overall adoption numbers can hide big differences in how resources are 
shared in economies. Figure 2 shows how often small and medium-sized busi-
nesses (SMEs) and large companies use new technologies in our four island 
economies and the EU-27 average in 2025.
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Figure 2: AI Adoption Gap by Firm Size (2025) SMEs vs. Large Enterprises
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There is a big difference in how AI is used. In the EU-27, 55% of large 
companies use AI, but only 17% of small and medium-sized businesses 
(SMEs) do. This means large companies use AI about three times more than 
SMEs. In Greece, 37.6% of large companies use AI, but only 7.3% of SMEs 
do. This is the biggest gap in the study, with large Greek companies over five 
times more likely to use AI than Greek SMEs. This matters because most 
businesses and jobs in Greece, especially on the islands, are in SMEs that 
focus on tourism and farming. Figure 3 shows how these gaps changed from 
2023 to 2025, highlighting different trends.
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Figure 3: Digital Divide — Large Firm ÷ SME Adoption Ratio (2023-2025)
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In the EU-27, the gap between big companies and small businesses got 
smaller. It went from 4.0 in 2023 to 3.2 in 2025. This shows they are becom-
ing more similar. But in island countries, the situation is different and mostly 
not good. In Greece, the gap got bigger, going from 4.0 to 5.1. This means the 
difference is not only big but also growing. Cyprus improved a bit, with the 
gap going from 5.0 to 4.5. Malta’s gap stayed about the same, around 2.9 to 
3.0. Overall, the EU is closing the gap, but in island countries, it is still wide 
or getting worse.

Table 2 presents the gap ratio data in tabular form, highlighting the con-
trasting trends.

Table 2: Digital Divide Gap Ratio Evolution (2023-2025)

Economy 2023 Ratio 2025 Ratio Trend
EU-27 4.0x 3.2x Narrowing
Greece 4.0x 5.1x Widening
Cyprus 5.0x 4.5x Improving
Malta 3.0x 2.9x Stable
Croatia 2.8x 3.1x Slight increase
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The reality of these ratios is clear. A hotel chain in Santorini with 250 
workers can use AI systems for managing revenue. A small 15-room family 
hotel in Rethymno cannot. A big exporter in Thessaloniki uses AI to improve 
their supply chain. A Cretan olive oil group with 30 members still uses spread-
sheets. Greece’s 5.1 ratio shows that without specific help, AI benefits mostly 
go to big companies, increasing the gap between city centers on the mainland 
and island areas.

4.4 Multi-Indicator Benchmarking

Adoption rates alone provide an incomplete picture of organisational AI 
maturity. Figure 4 benchmarks island economies across all four indicators, 
revealing important differences in the nature and depth of AI engagement.

Figure 4: Island Economies vs. EU-27: All 4 AI Indicators (2025)-  
% of SMEs (10-49 employees)
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The study shows big differences in how island economies use AI. Malta 
is ahead with 18.0% using AI, while Greece and Cyprus are around 7.3-7.7%. 
But when it comes to creating AI in-house, the numbers are very low. Greece 
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is at 1.7%, Cyprus at 1.9%, Croatia at 2.7%, and Malta at 3.7%. This is im-
portant because it shows that island businesses mostly use AI made by others 
instead of making their own.

Relying on outside companies for AI has big effects. It means money 
from AI goes to companies in other places. It also means AI is not tailored to 
local needs like tourism, food supply, or shipping. Plus, local workers don’t 
get to learn and develop skills. The low in-house development numbers high-
light this problem.

The AI consideration indicator shows a big chance for policy improve-
ment. Greece has a 10.5% consideration rate, the highest among island econo-
mies. This means many businesses are interested in AI. If half of these busi-
nesses start using AI with some help, Greece’s adoption rate could go from 
7.3% to about 12.6%. This would bring Greece closer to Croatia’s rate. The 
challenge is to help businesses move from just thinking about AI to actually 
using it. This is different from just making them aware of AI, and it needs dif-
ferent solutions.

Table 3: Island Benchmarking — Key Indicators in Detail (2025)

Indicator (2025) Greece Cyprus Malta Croatia EU-27
AI Adoption (any) 7.3% 7.7% 18.0% 12.8% 17.0%
In-house AI Dev. 1.7% 1.9% 3.7% 2.7% ~7.6%
AI Consideration 10.5% 6.8% 13.3% 5.5% 10.2%
AI Business Use 6.6% 7.7% 12.4% 7.1% 12.0%
Gap to EU-27 -9.7pp -9.3pp +1.0pp -4.2pp Baseline

4.5 Beta-Convergence Analysis

We want to know if countries that are behind are catching up. To find out, 
we use a method called beta-convergence from regional growth economics. 
Figure 5 shows a scatter plot and a line that fits the data.
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Figure 5: Beta-Convergence — Do Lagging Countries Catch Up in SME AI 
Adoption? (2023-2025 growth rate vs. ln (2023 adoption level))

11 

Indicator (2025) Greece Cyprus Malta Croatia EU-27 

AI Adoption (any) 7.3% 7.7% 18.0% 12.8% 17.0% 

In-house AI Dev. 1.7% 1.9% 3.7% 2.7% ~7.6% 

AI Consideration 10.5% 6.8% 13.3% 5.5% 10.2% 

AI Business Use 6.6% 7.7% 12.4% 7.1% 12.0% 

Gap to EU-27 -9.7pp -9.3pp +1.0pp -4.2pp Baseline 

Table 3: Island Benchmarking — Key Indicators in Detail (2025) 

4.5 Beta-Convergence Analysis 

We want to know if countries that are behind are catching up. To find out, we use a method 
called beta-convergence from regional growth economics. Figure 5 shows a scatter plot and a 
line that fits the data. 

 
Figure 5: Beta-Convergence — Do Lagging Countries Catch Up in SME AI Adoption? 

(2023-2025 growth rate vs. ln (2023 adoption level)) 

 

y = 125,75x
R² = 0,5237

0

100

200

300

400

500

600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Gr
ow

th
 R

at
e 

20
23

→
20

25
 (%

)

ln(SME AI Adoption Rate, 2023)

Other EU/European countries Cyprus
Greece Croatia
Malta Lineal (Malta)

The negative slope shows beta-convergence: countries with lower adop-
tion levels in 2023 grow faster by 2025. The R-squared of 0.53 means that the 
starting adoption level explains more than half of the growth rate changes. 
But, beta-convergence alone does not close the gap completely.

Let’s look at the numbers. A country growing at 120% from 3.5% reaches 
7.7%. Another country growing at 67% from 10.8% reaches 18.0%. The first 
country grows faster but still lags behind in total numbers. This is what we 
see: Greece and Cyprus start low but grow fast, yet their adoption levels are 
still much lower than the EU average.

Table 4 reports the regression results.

Table 4: Beta-Convergence Regression Results

Statistic Full Sample Excl. Serbia Interpretation
Beta-1 (Slope) -145.3 -143.0 Negative = convergence
Beta-0 (Intercept) 452.1 451.1 Significant
R-squared 0.541 0.527 Moderate-strong fit
Correlation (r) -0.736 n/a Strong negative
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The main point is that just waiting for slower countries to catch up on 
their own is not enough. It would take 4-6 years to close the current gap at the 
current rate. Since the leading countries keep advancing, we need active ef-
forts to speed up the process. This is especially important for island countries, 
where natural delays are made worse by other challenges.

4.6 The Implementation Gap

Our last area of analysis looks at the gap between thinking about using AI 
and actually using it. We call this the implementation gap. It is the difference 
between the percentage of small and medium-sized businesses (SMEs) that 
have thought about using AI and those that have actually started using it. This 
gap shows which businesses want to use AI but face problems in doing so. 
The size of this gap is different in each country. In Greece, there is a 3.2% gap 
(10.5% have thought about it, but only 7.3% use it). In Croatia, more business-
es use AI than have thought about it, meaning some acted quickly. For making 
policies, it is important to know that each country has its own challenges.

Figure 6: The Implementation Gap — AI Adopters vs. AI Considerers (2025) 
SMEs that have considered AI but not yet adopted — a key policy target
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In Greece, people think about changes more than they make them. To 
help, we should focus on making it easier to act. This can be done by provid-
ing money, technical help, and working together. In Croatia, not many people 
seem to be aware of these changes. So, it is important to inform and show 
them. A single policy for all will not work because each place is different.

5. DISCUSSION AND POLICY IMPLICATIONS

5.1 Discussion of Key Findings

Our findings show fast changes happening alongside ongoing inequality. 
From 2023 to 2025, small and medium-sized enterprises (SMEs) in the EU 
adopted AI more quickly, going from 6.4% to 17.0%. However, island econo-
mies are lagging behind. The “island penalty” of about 5.5 percentage points 
is a consistent issue that needs special policy attention.

Several reasons keep this penalty in place. First, infrastructure costs 
more per user on islands due to low population density and tough terrain. 
Second, it’s hard for SMEs to find or keep AI-skilled workers, and many leave 
for mainland cities. Third, seasonal business cycles, especially in tourism, 
shorten investment timeframes and increase risk. Fourth, limited contact with 
early adopters and innovation networks slows down technology adoption.

The digital divide between large firms and SMEs is a key finding. In 
Greece, large firms use AI at 5.1 times the rate of SMEs, and this gap grew 
from 2023 to 2025. Across the EU, the gap shrank from 4.0 to 3.2 in the same 
period. This shows that island-specific issues, not just general small business 
challenges, are causing the divide. General digital policies won’t fix this be-
cause they don’t address island-specific problems.

Malta is an exception. Despite being small, it matches the EU-27 aver-
age. This success is due to a strong national AI strategy, investment in digital 
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iGaming and fintech sectors. However, Malta’s small size and focused economy 
mean its success might not apply to larger islands like Greece or Croatia.

The beta-convergence result is a warning. While slower countries grow 
faster in percentage terms, the time needed to catch up is too long to matter 
for policy. At current rates, Greece and Cyprus would take 4-6 years just to 
reach today’s EU average, by which time the average will have moved ahead. 
Convergence is happening, but it’s too slow to avoid lasting disadvantages.

5.2 Policy Recommendations

Our research suggests six policy ideas for island economies. These are 
not general digital strategies; each one targets a specific need we found.

P1. AI programs for specific sectors. General AI programs don’t work 
well on islands because industries are very focused. Tourism, food, and shipping 
are key. We suggest special AI programs for each: smart pricing and chatbots 
for tourism; precise farming and better supply chains for food; maintenance and 
route planning for shipping. These should include real projects in island busi-
nesses, as seeing others succeed helps small businesses adopt new ideas.

P2. Improve in-house skills. Less than 4% of island businesses develop 
AI themselves, relying on outside help. We suggest funding AI apprentice-
ships where data science graduates work in small island businesses for 12-18 
months, with EU funds. Short, practical courses in local languages should 
train one employee per business to understand AI needs and results. The aim 
is not to turn every business into a tech company, but to help them work better 
with outside experts.

P3. Turn interest into action. Many businesses think about AI but don’t 
use it. We suggest checking what stops them, like cost worries, skill gaps, bad 
infrastructure, or fear of risk. Subsidized trials, AI vouchers, and help during 
the first year can make it easier to start using AI.
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P4. Group models for small businesses. Small island businesses can’t 
invest alone. A small hotel can’t afford its own system, but a group of hotels 
can share one. Grants for shared AI, pooled data for machine learning, and 
regional AI centers can help. Existing groups, like tourism cooperatives in 
Crete or food associations in Cyprus, can organize these efforts.

P5. Speed up progress. Waiting for natural progress is too slow. Poli-
cies can help by funding AI tools in local languages, offering free compliance 
templates, and investing in broadband where needed. With help, EU stan-
dards can be met by 2028; without it, it could take until 2031 or later.

P6. See AI as economic strength. Islands are more at risk from disrup-
tions like climate events or tourism drops. AI should be seen as a way to 
strengthen the economy. AI can help diversify demand, improve farming and 
water use, cut energy costs, and keep workers on the islands, reducing the 
move to mainland cities.

6. CONCLUSIONS

This paper looks at how small and medium-sized enterprises (SMEs) in 
four European island economies are using AI. It uses data from Eurostat and 
insights from regional development and technology adoption studies. Here 
are the main points we found.

First, there is a growing gap in AI use, which is important for policy. 
Since 2023, AI use by SMEs in the EU has increased a lot, but island econo-
mies are falling behind. The gap of about 5.5 percentage points is not just 
temporary; it needs special policy focus.

Second, the gap between large companies and SMEs is the biggest issue. 
In Greece, large companies are 5.1 times more likely to use AI than SMEs, 
and this gap grew from 2023 to 2025. In the EU, the gap got smaller during 
this time. Without help for SMEs, AI benefits will mostly go to big compa-
nies, increasing inequality between cities and islands.
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Third, island SMEs are weak in developing their own AI. With growth 
rates of 1.7-3.7%, they mostly rely on outside technology. This makes them 
dependent on external vendors for tools and on mainland workers for skills, 
limiting local growth and knowledge.

Fourth, while lagging countries are catching up, it’s too slow to matter for 
policy. They grow faster in percentage terms, but the actual gap is still widen-
ing. Just waiting for change won’t close the gap in time to help competitive-
ness or social unity. Active efforts are needed.

Fifth, Malta shows that the island gap can be overcome. With a focused 
national strategy, investment in digital infrastructure, and shared knowledge, 
Malta has overcome its challenges. The challenge is to apply Malta’s les-
sons to larger, more spread-out island economies, which need tailored policies 
rather than copying Malta’s approach.

7. LIMITATIONS AND FUTURE RESEARCH

This study has some limitations that should make us careful about the 
results. 

First, the Eurostat AI dataset is based on self-reported AI use, which can 
be biased. Companies might say they use more AI to seem innovative or less 
because they don’t notice AI in regular software. 

Second, the data is grouped by country and doesn’t separate island from 
mainland areas in Greece or Croatia. This means a small business in Crete and 
a company in Athens are treated the same, which is likely to hide real differ-
ences between islands and the mainland.

Third, the survey only shows if AI is used, not how much or how well. A 
company using one simple chatbot is counted the same as one using AI in all 
main processes. This focus on breadth over depth might hide important differ-
ences in how advanced companies are with AI.
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Fourth, the study covers only three years, which limits our ability to 
see patterns over time or separate pandemic recovery from regular adoption 
trends. While focusing on 2023-2025 makes the data more reliable by skip-
ping the disrupted 2021-2022 period, it also shortens the time frame. 

Fifth, the sample leaves out very small businesses with fewer than 10 em-
ployees, which make up most island businesses. The real digital gap is likely 
bigger than our data shows.

Future research could address these issues in several ways. Data from 
national offices could help separate island from mainland areas in Greece and 
Croatia, ideally at a detailed level. Surveys of companies in Crete, Cyprus, 
and Dalmatia could show how deeply AI is used, differences by sector, and 
direct productivity impacts that overall data can’t show. As Eurostat continues 
yearly surveys, extending the study to 2030 would test if trends continue or 
change with new rules, like the EU AI Act. 

Also, using policy changes, like island-specific EU programs, as natural 
experiments could better identify policy effects on small business AI use. Fi-
nally, surveys of businesses with fewer than 10 employees would show the 
real digital gap at the very small business level that Eurostat database can’t 
capture.
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Resumen

Problema abordado; la falta de visibilidad y de presencia en la toma de 
decisiones claves. En los tiempos actuales, convulsos, belicosos, gran 
incertidumbre, de un alto potencial de Investigación Desarrollo y de In-
novación, a la vez que de una competitividad creciente, por recursos bá-
sicos como son el agua, el petróleo, el gas, los productos petroquímicos 
(especialmente los nitrogenados), la Unión Europea tiene que clarificar 
bien la situación, y sus propias debilidades y errores, y orientarse hacia 
dónde va el mundo.
Contextos actuales; la primacía de la geopolítica que obliga a abordar 
el problema de la pérdida de competitividad creciente que sufre la UE, 
las crisis energéticas y alimenticias sobrevenidas por el ambiente bélico 
sobrevenido muy cerca de las fronteras de la UE.
Objetivos previstos: identificar decisiones necesarias y posibles a to-
mar en la UE, tanto estratégicas, como estructurales como operativas, 
es decir, largo, medio y corto plazo, y organizativas. ¿Dónde está hoy 
la UE y dónde quiere estar a medio y largo plazo? Siempre desde un 
plano tentativo, en ningún caso, se puede entender como resolutivo del 
problema, pues es complejo, interdisciplinar y de una gran relevancia.

Palabras clave: Guerra, geopolítica, proyecto político, decisión,  
energía, crisis, estrategia, competitividad.
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Introducción

Como señala Gubert (2026), “en plena guerra fría empieza la andadura 
de un proyecto ampliamente inspirado en las reflexiones y propuestas de Jean 
Monet.” Desde la creación de la Comunidad Europea del Carbón y del Ace-
ro, (CECA), formada por Francia, Alemania, Italia, Bélgica, Países Bajos, y 
Luxemburgo  en el año 1951 y la  otra pieza clave en los antecedentes inme-
diatos de la UE como es La Comunidad Europea de la Energía Atómica (Eu-
ratom), creada en 1957 por el Tratado de Roma, firmado ese mismo año, es un 
organismo internacional enfocado en coordinar programas de investigación 
nuclear, establecer normas de seguridad y garantizar el uso pacífico y el abas-
tecimiento de materiales fisionables en la UE. Aunque comparte institucio-
nes con la Unión Europea, funciona de manera jurídica independiente y sus 
miembros coinciden con los de la UE

Así, estas decisiones político-económico-institucionales desembocan en 
marzo de 1956, en el Mercado Común Europeo, con origen en el Tratado de 
Roma, y con los mismos 6 países.

Hoy es la tercera potencia económica del planeta y está formada por unos 
450 millones de habitantes.

Partiremos de trabajos recientes sobre esta cuestión, de expertos bien co-
nocedores de la UE y de la dirección que está tomando el mundo, como son 
Enrico Letta (2024) Mario Draghi (2024), Josep Daniel i Gubert (2026) y 
Jaime Gil Aluja (2026), entre otros.

Cuestiones a tener en cuenta en la UE de hoy y del futuro proximo

1. �La invasión de Ucrania por Rusia en 2022, que continúa a finales de 
abril de 2026, sin visos de terminar, habiendo ocupado el invasor un 
20% del territorio del país invadido.
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2. �La doble acción bélica Israel Vs Líbano y USA + Israel Vs Irán, y 
la extensión del conflicto a la península arábiga, los países del golfo 
pérsico, (Irak, Qatar, Bahrein, Emiratos Árabes Unidos, Kuwait). Sil 
olvidar el significado positivo del tratado de Abraham, acordado por 
Israel con Arabia Saudita y Egipto. Crisis energética y retrocesos en la 
producción de combustibles derivados del petróleo (por bombardeos 
de instalaciones de refino, en el golfo arábigo), con el consiguiente 
encarecimiento de estos productos, y riesgo de desabastecimiento por 
el cierre del estrecho de Ormuz (por el que pasa el 20% del petróleo y 
gas mundial).

3. �Segundo mandato en la Presidencia de los EEUU de América, del 
presidente Donald Trump, bajo el lema “America the first”: 1er año 
caracterizado por gestionar los aranceles de forma muy agresiva, has-
ta llegar a la guerra comercial, con casi todos los países (UE, China, 
Canadá.  Méjico, etc.), 2º año con actividades belicosas, en Venezuela, 
y la citada en Oriente Medio. En todo caso, creando incertidumbres, y 
con costes humanos y de todo tipo. 

4. �Vuelta de la inflación y aumento de los desequilibrios económicos, 
debido a la acción bélica, con una cantidad de liquidez desmesurada 
y unas bolsas de mercados de valores con unas tasas de crecimiento 
sostenido importantes.

5. �Relacionado con el 2º mandato del presidente Donald Trump, la OTAN, 
entra en serios riesgos de perder su función. La Organización del Tra-
tado del Atlántico Norte es una alianza militar intergubernamental de 
32 países de Europa y Norteamérica que garantiza la seguridad y liber-
tad de sus miembros por medios políticos y militares. Su función prin-
cipal es la defensa colectiva, basada en el principio de que un ataque 
contra uno es un ataque contra todos. En estos momentos, su futuro es 
incierto, lo cual afecta a la UE de lleno.
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	� Los cambios en el contexto citados más arriba, nos llevan al campo de 
la geopolítica y la geoeconomía. La inflación sube con fuerza en la UE, 
y en todo el mundo, y la amenaza de falta de suministro de materias 
primas claves como el petróleo y el gas o los fertilizantes amenazan 
seriamente a Europa. Un ejemplo es la anunciada falta de queroseno 
para los aviones. 

Perdida en Europa. recuperar la competitividad 

En breve se aprobará un paquete de normas desde la Comisión Europea, 
ante la grave crisis energética que está produciendo la guerra EEUU-Israel Vs 
Irán, entre las que se encuentran no usar el automóvil, teletrabajo y otras. Son 
medidas paliativas, que no entran en el fondo de la cuestión. La UE no hace 
nada para mejorar, estructuralmente la competitividad de la UE, siendo la 
energía un elemento esencial de la competitividad industrial y de la calidad de 
vida de los ciudadanos de la UE. Entre las soluciones está mayor participación 
en el mix energético de la energía nuclear, energía verde según la taxonomía 
de la UE, y que no emite CO2.

Convendría reflexionar sobre decisiones equivocadas tomadas tanto en 
países concretos, como Alemania, Bélgica, España, sobre la energía nu-
clear, como de la propia CE. En paralelo, el acierto y la efectividad de la 
estrategia petrolera y gasista tomada por el presidente Ruso Vladimir Putin, 
consiguiendo abrir los mercados europeos principales, como Reino Unido, 
Francia, Alemania, al petróleo y gas ruso, en los años 2010-2020, ofrecien-
do la presidencia de Gaxprom al expresidente alemán Gerard Schroeder. 
Hoy en día Alemania ha cerrado todas sus centrales nucleares, su industria 
está en clara recesión y su economía está estancada. Ha sido, en palabras 
del primer ministro Frederick Metz, “un suicidio energético y económico 
de Alemania”. Como sabemos, este país aporta un tercio de la producción 
de la UE.
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El gran colapso en España. Un hito y un aviso

El mayor apagón eléctrico de la UE, España 28 de abril de 2025.No 
se conoce oficialmente la causa ni los responsables. Sí que alcanzó a toda la 
península ibérica, y, con origen en la falta de luz, afectó al sistema bancario, 
cajeros automáticos, suministro de combustibles, red de semáforos circulato-
rios, etc., etc.

A pesar de los esfuerzos que vienen realizando desde el día del apagón 
Gobierno español y la empresa Redeia por ocultar la información veraz, 
creando ruido, y echando la culpa a las empresas generadoras de electricidad, 
desde el principio se sabe y ahora se constata que el Gobierno no dijo la ver-
dad, que las reclamaciones sí serán superiores a 200 m. de €, y que la causa 
fue una decisión concreta del Gobierno y Redeia, que buscaba demostrar que 
sólo con  fuentes renovables se podía funcionar en el sistema eléctrico, sin el 
concurso de energía de origen nuclear. Como había adelantado al mes siguien-
te del apagón, el diario inglés The Telegraph. 

Punto de vista estratégico 

Desaparece un ahorro de 1.400 millones de euros anuales para la indus-
tria que existe si las centrales nucleares siguen operativas. Este sector (el de 
Industria), en clara recesión en la UE, ha manifestado recientemente que ésta 
ya no es invertible según el summit Industry, feb. 2026). La energía es cara, 
hace falta más nuclear, y el sistema nervioso de la energía, la red eléctrica está 
muy obsoleta, así como las interconexiones. Da la alerta de que los costes 
energéticos son insostenibles; el gas es 4,6 veces más caro que en EEUU. Hay 
que pensar en la competitividad de la UE, que tiene el 6% de la población 
mundial y aporta el 20% del PIB mundial, todo ello, en decrecimiento. Prag-
matismo, como señala el profesor Dragui.

En la carta, de fecha 16 de marzo, enviada por la Presidenta de la Co-
misión Europea, Ursula Von der Leyen reconoce explícitamente a la ener-
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gía nuclear como fuente de generación eléctrica baja en carbono, clave del 
mix eléctrico europeo y defiende evitar el cierre prematuro de las centrales 
existentes por su contribución a la fiabilidad, los costes y la competitividad 
del sistema eléctrico, así como a la autonomía energética de la UE.

Conclusiones
  
1. Mantener los principales activos de la UE, es decir:

a. �la preservación y la consolidación de la paz. Siguiendo a unos de los 
inspiradores y fundadores, Jean Monnet (1943), visto lo visto (indisi-
muladas ansias de volver al imperialismo ruso, el polvorín de Oriente 
Medio, el fundamentalismo islamita chiíta). 

b. �objetivo de descarbonización de la industria y de la economía en ge-
neral, adecuando plazos a la nueva realidad, buscando el equilibrio 
entre industria y medio ambiente, sin dogmatismos.

2. �Plantearse un lema para los próximos 20 años: Europa adelante pasa-
do y futuro (a título de sugerencia, claramente mejorable).

3. �La UE debe analizar las situaciones siempre desde un punto de vista 
global y pragmático.

4. �Hacer una revisión a fondo de la burocracia de la Comisión Europea. 
La producción de normas es excesiva, y la relajación de su estrategia 
es muy peligrosa.

5. �Completar el modelo de decisión de la UE: Defensa, relaciones exte-
riores.

6. �Considerar seriamente, el gestionar variables estructurales que mejo-
ren la competitividad y que atraigan las inversiones, especialmente las 
industriales entre las que hay que incluir:
a. Los Centros de Datos y la Inteligencia Artificial, 
b. El proceso de fracking para obtener gas y petróleo.
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7. �Buscar el Pleno Empleo como objetivo estratégico y de cohesión te-
rritorial.

8. �Incentivar la autonomía energética de la UE, así como la seguridad y el 
crecimiento del sistema eléctrico europeo.

9. �Ante el riesgo de una serie de apagones eléctrico-digitales-bancario-
etc., etc., que ha inaugurado España, se debería impulsar e incentivar:
a. �Mantener y aumentar el parque nuclear europeo, evitando el cierre de 

las centrales existentes en España, que según el PNEIC será el reac-
tor 1 de la Central de Almaraz en la ciudad de Cáceres, Extremadura, 
España. Bastante error ha sido el cierre del pool nuclear alemán, el 
belga, y ahora se pretende hacer con el de España. Entre otras cosas, 
porque seríamos el único país del mundo en hacerlo y nos colocaría 
en desventaja frente al resto de países que trabajan para duplicar-
los: de los 413 reactores que hay en operación en todo el mundo se 
contempla pasar a los casi mil en pocos años, empezando por los 59 
reactores ya en construcción y los más de cien aprobados. 

b. �Revisar, mejorar, toda la red eléctrica europea, que está obsoleta au-
mentando su capacidad, tanto en alta tensión como en transporte y 
distribución.

c. �Impulsar la interconexión de sistemas eléctricos nacionales, fijando 
como objetivo a medio plazo el 40%.

10. �El fenómeno de la digitalización, que facilite la vida a personas, ad-
ministraciones públicas y empresas, sin que lesione derechos y liber-
tades (específicamente en el edadismo, como sucedería con la desa-
parición del dinero físico inducida por el Euro Digital. De no ser así, 
se ampliaría la brecha digital como señalan Gil Aluja (abril 2026), y 
Diego Hidalgo Demeusois en el Movimiento Off, entre otros. En sín-
tesis, las garantías de inclusividad ante la brecha digital deben estar 
por encima de los intereses de la Administración o de las entidades 
financieras, en este sentido, la continuidad del sistema mixto actual 
se antoja la mejor opción, como han reconocido países como Suecia 
y Noruega, que habían relegado el dinero físico.
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Al hilo de una circulación monetaria digitalizada 

La arquitectura del sistema financiero global contemporáneo se encuentra 
inmersa en una transición estructural de proporciones históricas, caracterizada 
por la desmaterialización del dinero y la integración de sistemas de inteligen-
cia artificial en la formulación de la política monetaria.

La convergencia entre el desarrollo de la Moneda Digital en las Cen-
tral Bank Digital Currencies (CBDC) y la adopción de sistemas informáti-
cos avanzados plantea, seriamente, la posibilidad inminente de abandonar el 
principio de circulación monetaria mixta, basada en la coexistencia de dinero 
fiduciario físico y monedas digitales, para adentrarse en un ecosistema de cir-
culación exclusivamente digital. 

Ante esta importante disrupción, la ciencia económica a la que nos hemos 
habituado, cimentada en axiomas mecanicistas, en la noción del homo eco-
nomicus perfectamente racional y en la rigidez de la lógica booleana, exhibe 
profundas vulnerabilidades y limitaciones sistémicas.

Además, los estudios macroeconómicos tradicionales, al fundamentarse 
en funciones continuas y derivables, han demostrado ser notablemente insufi-
cientes para conocer, interpretar y predecir la vasta complejidad psicológica, 
su incertidumbre inherente y la asimetría de información que rigen las deci-
siones humanas en la actividad económica de nuestra época. 
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Para dar respuesta a esta carencia epistemológica, la Escuela de Eco-
nomía Humanista de Barcelona ha liderado, durante las últimas décadas, la 
creación de un marco teórico y metodológico revolucionario. 

Sustentado en la matemática no numérica de la incertidumbre y en la teo-
ría de los subconjuntos borrosos (fuzzy sets), esta corriente de pensamiento ha 
culminado con el desarrollo de “algoritmos humanistas”. 

Estos algoritmos no constituyen meras herramientas de cálculo, sino ins-
trumentos diseñados específicamente para incorporar y numerizar el grado de 
subjetividad del comportamiento humano, integrando en el las emociones, los 
sesgos y las percepciones difusas, propias de la vida humana, en general, y de 
la actividad económica, en particular.

Esta ponencia aborda la genealogía, la naturaleza matemática y el funcio-
namiento de estos algoritmos humanistas. Su propósito central es establecer 
unos mecanismos técnicos, a través de los cuales la lógica borrosa puede im-
plementarse en el control de la circulación monetaria, adaptando sus opera-
dores a la gestión financiera, en general, y a la oferta monetaria y los tipos de 
interés, en particular.

Evolución epistemológica de la ciencia económica 

La aspiración de la ciencia económica por comprender, valuar e integrar 
la subjetividad humana en sus investigaciones no constituye un objetivo re-
ciente, sino una aspiración que ha atravesado siglos de pensamiento filosófico 
y matemático.

Los albores de esta inquietud se remontan a las aportaciones de la Escue-
la de Salamanca durante los Siglos XVI y XVII, donde teólogos y juristas in-
trodujeron la concepción de que el valor económico de un bien no está deter-
minado por su coste de producción, sino por factores vinculados a la escasez 
y, fundamentalmente, a la utilidad percibida por los humanos. 
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Pero, a pesar de este interés, las circunstancias especiales de cada momento 
impidieron que estas reflexiones de carácter ético y cualitativo se tradujeran en 
estudios matemáticos aplicables a la gestión de la economía a gran escala.

El primer intento sistemático y formalizado de numerizar la subjetividad 
en el estudio de la economía tuvo lugar en el último tercio del Siglo XIX con 
el advenimiento del marginalismo.

A partir de los trabajos de Carl Menger en la Escuela de Viena (1871), de 
Willian Stanley Jevons en la Escuela de Cambridge (1871) y de León Walras 
en la Escuela de Lausana (1874), la teoría económica, con el marginalismo, 
experimentó un cambio de paradigma profundo.

El marginalismo introdujo la noción de utilidad marginal decreciente, 
estableciendo como postulado fundamental que el valor de las cosas no re-
side en las propiedades intrínsecas del objeto, sino en el cerebro de quien 
lo valora, en función de la anticipación de satisfacciones futuras. Este 
avance epistemológico fue acompañado de una formulación matemática 
ambiciosa basada en el cálculo diferencial, asumiendo que las preferencias 
humanas podían representarse mediante funciones de utilidad continuas y 
perfectamente derivables. 

A pesar de que el marginalismo sentó las bases de la microeconomía 
moderna, su marco conceptual es considerado por la Escuela de Economía 
Humanista de Barcelona como un antecedente no plenamente logrado. Una 
de las principales causas de esta insuficiencia radica en el instrumento mate-
mático elegido. 

Al forzar el comportamiento humano dentro de las fronteras de la ma-
temática continua y dentro del determinismo mecanicista, la teoría clásica y 
neoclásica construyó una arquitectura elegante, pero profundamente alejada 
de la fenomenología real. La mente humana, en la toma de decisiones econó-
micas, no opera calculando derivadas exactas, ni maximizando utilidades bajo 
información perfecta y lógica binaria. 
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Para la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras, el punto 
de inflexión definitivo en el intento de superar este estancamiento se produjo 
con la formulación de la Lógica Borrosa (Fuzzy Logic) o Teoría de los Sub-
conjuntos Borrosos, introducida en 1965 por el matemático Lotfi Zadeh1.

Zadeh con su obra puso los cimientos para el posterior tratamiento de 
sistemas complejos en los que intervienen seres humanos, cuando no se puede 
utilizar exclusivamente la lógica booleana, ya que esta resulta ser excesiva-
mente simple, en relación con la realidad. En el pensamiento las decisiones 
rara vez se formulan en términos absolutos de sí o no, blanco o negro. Las 
estimaciones económicas se despliegan en una vasta y rica zona de grises, 
correspondiente a diversos niveles de verdad y pertenencia.

La incorporación del citado trabajo de Zadeh en la ciencia económica 
europea fue capitaneada a partir de las décadas de 1970 y 1980 por los inves-
tigadores Arnold Kaufmann y el profesor que esto escribe.

La colaboración entre el mundo universitario francés y español dio como 
resultado obras pioneras, tales como “Técnicas operativas de gestión para el 
tratamiento de la incertidumbre” (1987), cuyo prólogo fue obra de Raymond 
Barre, ex primer ministro de Francia.

Barre destacó que la “economía cambia incesantemente a consecuencia 
de los actos humanos, porque las personas son libres, están dotadas de ima-
ginación y no operan como robots preprogramables, constituyendo las causas 
profundas e insoslayables de la incertidumbre económica”.

Investigadores e intelectuales del panorama europeo, como el Dr. Jac-
ques Pezé de la Association Environnement et Santé, ratificaron la primacía 
mundial de estos trabajos, reafirmando a la ciudad de Barcelona como la 
cuna de la economía humanista, un epicentro intelectual validado por el 
propio Lotfi Zadeh, quien dirigía las consultas sobre economía de la incer-

1 Zadeh, Lotfi: Fuzzy Sets. Information and Control, 8 de junio de 1965, págs. 338-353
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tidumbre planteadas en California, directamente hacia los académicos de la 
capital catalana. 

Creados los algoritmos humanistas, no fue difícil adaptarlos a entornos 
tan rigurosos como la circulación monetaria, aunque exigiera la comprensión 
profunda de los cimientos matemáticos y filosóficos que sustentan la matemá-
tica no numérica de la incertidumbre.

La Escuela de Economía Humanista de Barcelona ha levantado su línea 
de pensamiento sobre tres pilares fundamentales: el Principio de Simultanei-
dad Gradual, el concepto de Playa de Entropía y las teorías sobre la relación, 
la asignación, la agrupación y la ordenación, destacando entre ellas la Teoría 
de los Efectos Olvidados. 

El Principio de Simultaneidad Gradual

La transición de una ciencia económica mecanicista hacia una humanista 
requirió la superación de uno de los cimientos de la lógica clásica aristotélica: 
el principio del tercio excluso, el cual postula que una proposición solo puede 
ser verdadera o falsa, sin admitir una tercera posibilidad. Retomando reflexio-
nes milenarias sugeridas por el estoicismo y más tarde formalizadas en las 
lógicas multivalentes propuestas por Lukasiewicz, Post, Gaugin y Moisil, Gil 
Aluja enunció en el III Congreso Internacional de SIGEF de Buenos Aires 
(1996) el “Principio de Simultaneidad Gradual”.2

Este principio sostiene que toda proposición o estado de la realidad eco-
nómica, es verdadera o falsa a la vez, a condición de que se le asigne un grado 
a su verdad y un grado a su falsedad. A nivel formal, si en la teoría de con-
juntos clásica (crips sets) un elemento x pertenece a un conjunto referencial 
A, mediante una función característica rígida donde el grado de pertenencia 
μA (x) 

 solo puede adoptar los valores del conjunto discreto {0,1}, en la teoría 

2 Gil Aluja, J.: “Lances y desventuras del nuevo paradigma de la teoría de la decisión”. Proce-
edings del III Congreso SIGEF, Buenos Aires, 11-13 de noviembre, 1996.
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de subconjuntos borrosos la función de pertenencia permite que μA (x) tome 
cualquier valor dentro del intervalo continuo [0,1].

Este avance permite la matematización de variables lingüísticas subje-
tivas, vitales para el análisis económico. Conceptos intrínsecamente difusos 
como “riesgo sistémico inminente”, “inflación moderada”, “confianza en el 
sistema de pagos” o “pérdida de poder adquisitivo”, no caben dentro del prin-
cipio del tercio excluso, dentro de una matemática mecanicista. En cambio, la 
flexibilidad y adaptabilidad matemática a partir del Principio de Simultanei-
dad Gradual permite modelar analíticamente el hecho de que una economía 
puede estar simultáneamente en fase de expansión técnica (con un grado de 
verdad del 0.7) y en fase de no expansión técnica (con un grado del 0.3), a 
partir de los indicadores territoriales y sociales observados.

La Playa de Entropía Económica y la valuación de la Borrosidad

El análisis del comportamiento humano en la actividad económica y fi-
nanciera ha llevado a la formulación del concepto de la “Playa de Entropía”.  
En termodinámica y en la teoría de la información de Claude Shannon, la 
entropía es la magnitud que cuantifica el grado de desorden, irreversibilidad o 
nivel de información ausente en un sistema.

Trasladando este concepto a la fenomenología relativa a la vida humana y 
la economía, la Escuela de Economía Humanista de Barcelona, establece que 
el conocimiento y la toma de decisiones se desplazan de manera continuada 
en el interior de una “playa” metafórica de entropía económica.

Los límites de este espacio analítico son categóricos. En un extremo se 
sitúa el “orden mental absoluto”, estado en el cual el nivel de entropía es 
cero. Este polo representa al “humano robot”, un ente puramente racional y 
objetivo, desprovisto de emotividad, que decide basándose exclusivamente 
en la certeza y la optimización mecanicista.  En el extremo diametralmente 
opuesto se halla el “desorden mental máximo”, correspondiente al “humano 
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incoherente” o “humano selvático”, cuyas acciones económicas carecen de 
toda estructura racional, guiadas únicamente por impulsos subjetivos y emo-
cionales de la más alta entropía. 

Las decisiones en el seno de la sociedad, de las instituciones públicas y 
de las empresas no tienen lugar habitualmente, en los extremos, sino que se 
desplazan constantemente en la playa de entropía. 

Un mercado financiero, por ejemplo, sometido a un pánico vendedor ante 
una crisis bancaria, se desplaza violentamente hacia el extremo del desorden 
emotivo, mientras que una política de estabilización intentará trasladar el sis-
tema hacia el orden racional. 

Para cuantificar el estado del sistema, los investigadores utilizan ope-
radores específicos para la “valuación del desorden”, como la distancia de 
Hamming o la distancia euclidiana, que calculan la desviación entre un sub-
conjunto borroso que representa la decisión real y el subconjunto booleano 
más cercano.

La flexibilidad proporcionada por estas herramientas permite, a eco-
nomistas y elaboradores de políticas, incorporar componentes darwinianos 
en los estudios, analizando fenómenos asimétricos e irreversibles como las 
burbujas especulativas o la pérdida de confianza en la circulación fiduciaria, 
fenómenos no abarcables para los esquemas de equilibrio estacionario en la 
continuidad. 

La Teoría de los Efectos Olvidados 

En un sistema económico hiperconectado y sujeto a una revolución di-
gitalizadora acelerada, las decisiones económicas desencadenan extensas 
redes de incidencia. La incapacidad cognitiva humana para procesar ma-
trices de incidencias indirectas genera vacíos en las previsiones a medio y 
largo plazo. 
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Para dar solución a esta deficiencia, la matemática borrosa ha propiciado 
el desarrollo de la “Teoría de los Efectos Olvidados”. Teoría que se acostum-
bra a presentar a través de grafos sagitados y por matrices borrosas. 

A partir de esta teoría se han elaborado algoritmos de naturaleza huma-
nista, de tal manera que el procedimiento de cálculo se inicia estableciendo un 
conjunto primario de incidentes A = { a1, a2, …, an } y un conjunto primario 
de incididos B= { b1, b2, …, bm }. 

Mediante la consulta a grupos de expertos3 se valúa (estimación subje-
tiva) el grado de incidencia directa de cada elemento incidente sobre cada 
elemento incidido, obteniendo una matriz de incidencias inicial donde cada 
elemento de la matriz representa la valuación de la incidencia de cada elemen-
to de las filas en cada elemento de las columnas. 

Sin embargo, los elementos del conjunto B actúan, a su vez como in-
cidente directo sobre un tercer conjunto de elementos C, que juegan el pa-
pel de incididos. Para recuperar los efectos indirectos u “olvidados” que A 
ejerce sobre C a través el intermediario B, el algoritmo utiliza operadores de 
composición matricial. El más representativo es la convolución “máx.-min”, 
seleccionado para representar una posición prudencial en el decisor: consiste 
en valuar el impacto a través de las cadenas de transmisión, tomando la menor 
incidencia en cada eslabón y seleccionando luego, de todas las incidencias 
menores, aquella que ofrezca la máxima intensidad resultante. 

A la matriz borrosa final, que refleja los efectos directos e indirectos acu-
mulados, y, se resta la matriz de incidencias directas concebida originalmente 
por los expertos. Las diferencias matemáticas de más alta valuación obtenidas 
en este cálculo matricial, revelan las incidencias “olvidadas”, a considerar, 
que van a permitir a los gestores reajustar sus estrategias. 

3 Kaufmann, A. y Gil Aluja, J: “Técnicas especiales para la gestión de expertos”. Ed. Milladoi-
ro, Santiago de Compostela, 1993.
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En el ámbito de los flujos de capitales y en los tipos de cambio, por ejem-
plo, se ha demostrado que estas técnicas son superiores a los instrumentos 
de cobertura tradicionales, porque permiten la gestión avanzada del riesgo 
cambiario, al identificar factores de vulnerabilidad que la mente humana y los 
modelos estadísticos convencionales ignoraban.

Una arquitectura técnica al servicio de los algoritmos humanistas

La consideración y posterior utilización de los fundamentos descritos, 
ha permitido en el marco de la Real Academia de Ciencias Económicas y 
Financieras crear un conjunto de doce algoritmos humanistas primarios, los 
cuales se encuentran completamente desarrollados y digitalizados, disponi-
bles para su uso por investigaciones e instituciones, en la página web: www. 
racef.es.

Estos algoritmos difieren de las arquitecturas convencionales de inteli-
gencia artificial y Machine Learning estocástico. Mientras que las redes neu-
ronales estándar operan como “cajas negras” sustentadas en la correlación 
probabilística de Big Data masivos, los algoritmos humanistas exigen el fil-
trado previo hacia un conjunto de Smart Data y la explicita integración de la 
subjetividad mediante la intervención estructurada de la opinión de expertos 
y de la lógica borrosa. 

El proceso metodológico central que subyace en la ejecución de cualquie-
ra de estos doce procedimientos de cálculo, consta de tres etapas diferencia-
das:

1. �Fuzzificación (Incorporación de la subjetividad): los elementos de en-
trada, a menudo de carácter cualitativo o lingüístico, son trasformados 
en conjuntos borrosos mediante la definición de funciones característi-
cas de pertenencia concretas. Esta etapa asigna valuaciones en el inter-
valo [0,1] a la incertidumbre o imprecisión semántica.
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2. �Motor de Inferencia y Agregación: utilizando la base de conocimien-
tos estructurada por los expertos y la matriz borrosa, el algoritmo co-
rrelaciona sus elementos. En esta fase se aplican operadores matemáti-
cos, tales como los operadores de agregación OWA (Ordered Weighted 
Averaging), distancias métricas y composiciones máx.-min.

3. �Defuzzificación y Optimización (Decisión): el resultado matricial bo-
rroso agregado, solo cuando es necesario, se puede convertir de nuevo, 
en un valor o decisión nítida (crisp value), que permite la adopción de 
una acción directa precisa en el plano material, económico o institu-
cional.

Para ilustrar la envergadura y versatilidad de estos instrumentos, a conti-
nuación, se detallan algunos de los algoritmos más prominentes desarrollados 
en el ámbito de la Escuela de Economía Humanista de Barcelona, estructura-
dos en torno a sus áreas de actividad funcional:

El Algoritmo para la creación de nuevos productos financieros, tie-
ne como objeto diseñar un procedimiento de cálculo capaz de ofrecer a los 
eventuales demandantes de crédito unas condiciones específicas, adaptadas a 
sus deseos o necesidades, en un contexto socioeconómico concreto, además 
de que posea un alto grado de adaptabilidad. Cada fase o etapa debe ir acom-
pañada de sus operadores y operaciones, entendibles en el segmento de la 
población al que va destinado.

Los algoritmos de armonización y cohesión territorial, buscan compa-
tibilizar territorios con objeto de evitar enfrentamientos entre grupos de po-
blación con diferencias entre criterios, inicialmente preestablecidos, ponien-
do de relieve las incidencias de segunda y posterior generación que podrían 
obstaculizar el deseado aumento de la prosperidad compartida. Los operado-
res a utilizar más necesarios se extraen de la teoría de los efectos olvidados. 
También estos algoritmos poseen las propiedades de claridad, adaptabilidad y 
entendibilidad por parte de los ciudadanos afectados por su utilización.
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Los algoritmos sobre la asignación óptima de inmigrantes en general 
y menas en particular, así como el de distribución de vacunas escasas, ha 
sido concebidos para el reparto de personas o también de productos médicos 
de primera necesidad, teniendo en cuenta, de manera especial, aunque no ex-
clusiva, las características de los humanos o bien objetos de carácter subjeti-
vo y, por tanto, un numerizables mediante asignaciones numéricas objetivas 
(medidas) , sino con asignaciones numéricas subjetivas (valuaciones). Los 
operadores básicos pertenecen a la teoría de la asignación de la matemática 
no numérica de la incertidumbre. 

Los algoritmos para la descarbonización y de la economía circular 
tienen como finalidad reducir, cuando no sea posible eliminar, los efectos 
contaminantes de la actividad industrial, comercial, de instituciones o de 
las personas individualmente consideradas o reunidas en grupos sociales, 
potenciando la sostenibilidad de los territorios. Los operadores emplea-
dos han sido escogidos de las teorías de agrupación y ordenación de la 
matemática no numérica de la incertidumbre. También, en estos casos, se 
han conseguido unos algoritmos con un alto grado de flexibilidad y adap-
tabilidad, todo ello, sin menoscabo de sus claridad y comprensión de los 
eventuales utilizadores.

El algoritmo para la detección precoz de problemas psicológicos, parte 
de la idea que, en este tipo de enfermedades mentales, se dan las especiales 
circunstancias de que son tardías en su apreciación y con dificultades para su 
correcto diagnóstico, ya que los síntomas, sobre todo en lo que se refiere a su 
intensidad (grado o nivel), son parecidas en varias enfermedades, lo que exige 
tratamientos distintos y, a veces, no utilizables para más de una de ellas. A esta 
especificidad, se le añade que un diagnóstico precoz es vital para la eficacia 
del tratamiento. Ni que decir tiene la exigencia de las características de flexi-
bilidad y adaptabilidad del algoritmo. Este algoritmo fue testado, en primera 
instancia, para el diagnóstico precoz el Alzheimer. 
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La propuesta de la Escuela de Economía Humanista de Barcelona 

Realizadas estas consideración al nivel más general, relativas a la situación 
que presumimos se podría dar en un próximo futuro, concerniente a los sistemas 
de circulación monetaria a nivel mundial, y teniendo en cuenta las tecnologías 
elaboradas al amparo de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financie-
ras de España, no cabe más que aceptar el desafío científico de mayor magnitud 
y más alta trascendencia cual es proporcionar la mejor solución a  la transición 
hacia un régimen futuro de circulación de dinero únicamente digital, del que ya 
se perciben proyectos en varios espacios de nuestro planeta.

Pero, ¿es qué de nuevo los acontecimientos inducen a presentar solucio-
nes binarias, únicamente, mientras estamos trabajando desde tiempos lejanos 
con una circulación mixta, casi radical, en el sentido de una libertad plena de 
elección para el movimiento de dinero físico o digital, y hemos sobrevivido a 
ello? ¿Es qué la línea ideológica económica que hemos creado e impulsado en 
la Escuela de Economía Humanista de Barcelona a partir del principio de si-
multaneidad gradual, no puede aportar instrumentos técnicos para determinar 
lo que sucedería dentro del intervalo de los límites de una playa de entropía, 
para escoger, temporalmente la transición óptima, reversible, según unos cri-
terios previamente establecidos?.

Sin apriorismo alguno, nos atrevemos a decir que no solo debemos de-
cirlo sino, en la medida de lo posible, aportar los elementos necesarios para 
determinar en qué nivel tendría que situarse la circulación de dinero físico y 
en qué nivel el dinero digital, con la duración temporal que fuera necesario. Y, 
esto, con la tranquilidad de que, con nuestra tecnología, el resultado óptimo 
podría recaer, también, en uno de los extremos de la playa de entropía: 100% 
de dinero físico y 0% de dinero digital o bien en el 100% de dinero digital y 
el 0% de dinero físico, en el otro extremo.

Reiteramos que en el hipotético resultado obtenido debería, en todo caso, 
tener una limitada validez temporal, por cuanto las informaciones utilizadas 
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serían adecuadas para un contexto temporal y en unas circunstancias de tran-
sición, desde un sistema mixto de larga vida.

Pues bien, estamos convencidos que nuestros algoritmos humanistas, han 
sido deseñados de tal manera que responden a la perfección de manera positi-
va, a los requerimientos señalados.

Pero es que, además, reúnen, con creces, los requisitos exigidos para ser 
calificados de democráticos.

El carácter democrático de los algoritmos humanistas

En una impresión, rápida y concisa se podría decir, después de cuanto 
acabamos de exponer, que la Real Academia de Ciencias Económicas y Fi-
nancieras del Instituto de España transita por una buena senda investigadora.

Muchas son las pruebas disponibles que pueden avalar tal afirmación, 
pero bastará una de ellas, ocurrida recientemente, por cuanto certifica a la vez 
el acierto en la elección del ámbito prioritario de investigación de la Real Aca-
demia (teoría y técnicas para el tratamiento económico de la subjetividad y la 
incertidumbre) y la claridad en la elaboración, exposición y trasmisión de los 
resultados prácticos, obtenidos con la utilización de algoritmos humanistas.

En efecto, el 20 de septiembre de 2025, la prensa escrita española infor-
maba que la sentencia 1.119/2025 de la Sala de lo Contencioso Administrati-
vo del Tribunal Supremo consagraba la transparencia algorítmica como valor 
democrático.

Un periódico como La Vanguardia del 20 de septiembre de 2025, por 
ejemplo, titulaba una información: “La Corte Suprema obliga a revelar los en-
granajes de los algoritmos que gestionan los bienes públicos. Exige del Estado 
que explique el funcionamiento de los procesos de decisión automatizados”.
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No existe una única “sentencia del Tribunal Económico-Administrativo” 
genérica sobre el funcionamiento de algoritmos, pero la jurisprudencia en 
general, como el caso de la sentencia del Tribunal Supremo que obliga al 
Gobierno a desvelar los algoritmos que usa para repartir ayudas, establece la 
necesidad de transparencia algorítmica para prevenir arbitrariedades y 
sesgos discriminatorios.

Esas sentencias buscan evitar la opacidad, permitiendo que los ciudada-
nos puedan comprender como funcionan estos procedimientos y se protejan 
de decisiones injustas, aunque los detalles de acceso al código fuente suelen 
estar limitados a autoridades de vigilancia en condiciones muy estrictas y con 
garantías de confidencialidad. 

Puntos clave de la jurisprudencia:

-. �Transparencia y control democrático: la transparencia es un valor 
democrático esencial para evitar la opacidad y el uso arbitrario de al-
goritmos. 

-. �Prevención de sesgos: los algoritmos no deben generar discriminación 
ni arbitrariedades, y la falta de transparencia puede perpetuar estos pro-
blemas.

-. �Derecho ciudadano a entender las decisiones: las decisiones algo-
rítmicas que afectan a los ciudadanos deben poder ser entendidas y 
cuestionadas.

-. �Acceso restringido al código fuente: si bien se exige transparencia, el 
acceso al código fuente de los sistemas de inteligencia artificial, como 
hemos dicho, suele estar reservado a autoridades de vigilancia y no al 
público en general, aplicándose en casos donde los datos y la documen-
tación facilitada han resultado insuficientes. 
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En el ámbito de lo contencioso-administrativo y fiscal, se espera que los 
algoritmos que influyen en decisiones como la distribución de ayudas o el ac-
ceso a prestaciones sean comprensibles y no se fundamenten en lógicas opacas 
y sesgadas, lo que requeriría un escrutinio a través de procesos administrativos 
y judiciales. 

A nuestro entender, se trata de unas excelentes noticias, ya que deberán 
permitir, en cierto modo, controlar la validez del proceso operativo de estos 
procedimientos del cálculo. Aun así, nuestros trabajos, en esa esfera del cono-
cimiento, van más lejos, ya que en ellos:

1º Se expone, en todo caso, los operadores y operaciones a utilizar en cada 
fase o etapa del algoritmo.

2º Se explica la manera de realizar las comprobaciones deseadas, por par-
te de “verificador” o del eventual investigador y, así, cuando es necesario po-
der rehacer todo el proceso del cálculo.

3º Se indica cual es el principio general básico del algoritmo: “el principio 
de simultaneidad gradual”.

4º Se ponen en evidencia los postulados adoptados para el desarrollo pos-
terior de los razonamientos. 

Se puede decir, de esta manera, que nuestra Real Corporación se ha avan-
zado a las iniciales respuestas sobre los peligros que comporta la Inteligencia 
Artificial, en general, y en la algorítmica, en particular.

A pesar de ello, también es necesario señalar que la tarea encomendada, 
en esta esfera de la investigación, no termina aquí. Nuevos obstáculos van a 
aparecer en el camino hacia los grandes objetivos a alcanzar, que será difícil 
eliminar, si no somos capaces de unir esfuerzos de colaboración son otros la-
boratorios prestigiosos, de manera interdisciplinaria.
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Los algoritmos humanistas en el estudio de los sistemas de circulación 
monetaria

A lo largo de los tiempos, la perdurabilidad del dinero, sea de la modalidad 
que fuere, se ha basado en una firme confianza que la sociedad en su conjunto 
ha depositado en él, como depósito de valor y como medio de pago seguro. 

En el escenario de un extremo de la playa de entropía en el que solo exis-
ta el dinero digital, después de que durante varias generaciones tuvieran la 
libertad de utilizar solo el dinero físico o una circulación mixta, sin práctica-
mente limitaciones, la subjetividad afloraría en un alto grado o nivel mediante 
un rechazo psicológico, exclusión de poblaciones sensibles, generaciones de 
ancianos, hipervigilancia de los gobiernos, desestabilización comercial, etc., 
aun cuando los movimientos monetarios digitales ya forman parte, cada vez 
más, de nuestras vidas, mediante tarjetas de crédito, plataformas digitales o 
aplicaciones bancarias, entre otras.

La utilización de algoritmos humanistas deviene casi imprescindible, por 
la cada vez mayor y más intensa intervención de criterios de carácter subjetivo 
en las relaciones monetarias. 

Desde otro punto de vista, los algoritmos humanistas permiten un cierto 
control de la oferta monetaria, así como determinar la fijación de los tipos de 
interés de referencia, en las circunstancias establecidas para los distintos ni-
veles de los criterios (conjunto de referenciales de los subconjuntos borrosos). 

En efecto, resulta difícil, en las volátiles circunstancias actuales, asentar 
sobre reglas monetaristas de carácter mecanicista, acciones tan importantes 
como la regulación de la oferta monetaria o la fijación de los tipos de interés, 
como acabamos de señalar. 

Así, la pureza clásica de la ecuación cuantitativa del dinero:

m x v = p x q
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ha servido durante muchos años para asentar las decisiones en los Bancos 
Centrales de las economías avanzadas.

Sobre esta ecuación se han anunciado reglas monetarias como las de 
Milton Friedman (1912-2006) o las relativas a los ciclos de Friedrich Hayek 
(1899-1992), ambos premios Nobel, el primero en 1976 y el segundo en 1974.

A título representativo de la naturaleza de estas reglas, nos referiremos, 
únicamente, a la regla monetaria de Friedman, que propone que el Banco Cen-
tral aumente la oferta monetaria (m) a un tipo fijo constante, equivalente al 
crecimiento a largo plazo del PIB, con objeto de garantizar la estabilidad de 
los precios (p).

Esta regla persigue mitigar, o mejor evitar, las inflaciones duraderas y la 
intensidad y duración de los ciclos económicos causados por políticas mone-
tarias erráticas.

Las reglas de Friedman se basan en la teoría cuantitativa del dinero 
(m x v = p x q), donde la inflación es un fenómeno monetario derivado de un 
crecimiento excesivo del dinero. Su objetivo es evitar tanto la alta inflación 
como la deflación, asegurando que la cantidad de dinero crezca al mismo rit-
mo que la producción real. 

Friedman argumentaba que los cambios discrecionales en la política mo-
netaria producen retrasos “prolongados y variables”, lo que a menudo desesta-
biliza la economía en lugar de estimularla. 

Si el PIB crece un 3%, y la velocidad del dinero (v) es estable, la ofer-
ta monetaria (m) debe crecer a ese mismo 3% para mantener los precios (p)  
estables.

El enfoque de Friedman implica aumentar la oferta monetaria si la ve-
locidad del dinero (v) cae (como en la Gran Depresión) para evitar una crisis 
financiera.
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Esta regla supuso una crítica directa al keynesianismo y al intento de al-
gunos bancos centrales de gestionar la demanda agregada a corto plazo.

Conclusiones

El llamamiento a un encuentro en el Instituto Politécnico de Creta por 
parte de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras de España, 
en un momento en que nuestras sociedades se hallan en un rápido proceso de 
transformación, es un paso delante de la ciencia económica en el gran proyec-
to de adaptar, renovar o crear sus tecnologías, para hacerlas aptas en el nuevo 
mundo, que ya tenemos delante de nuestros ojos, cada vez más complejo e 
incierto.

A lo largo de este trabajo se encuentra latente uno de los desafíos más im-
portantes a los que se enfrentan las nuevas tecnologías ante la incorporación 
en la circulación monetaria del dinero digital, arrinconando, cada vez más, la 
utilización del dinero tangible. 

No dudamos que este proceso de sustitución va a tener un carácter irre-
versible, afortunadamente, pero quedarnos con esta afirmación sería, en todo 
caso, situarnos en los prólogos del problema que la sociedad de todo el mundo 
tiene entre sus manos, sin darle solución.

Para buscar un buen resultado a nuestra inquietud ha sido necesario recu-
rrir, una vez más en nuestras investigaciones, a la noción de tiempo.

Y no podría ser de otra manera, porque un problema complejo precisa 
para su solución situarlo en sucesivas etapas del tiempo, tantas como cuantos 
cambios significativos se produzcan en la sociedad real.

Para llevar a cabo esta tarea hemos recurrido a unas tecnologías que se 
han apoyado en unos procedimientos de cálculo que hemos llamado algorit-
mos humanistas, sustentados por la numerización de la subjetividad inherente 
a las decisiones económicas y por la teoría de los subconjuntos borrosos. 
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Pero, para llevar a buen fin nuestra labor, hemos creído necesario apartar 
del campo de investigación aquellos obstáculos existentes o tomar las necesa-
rias precauciones, para que fueran evitados los que pudieran surgir en el futuro. 

Desde otra perspectiva hemos situado nuestro empeño en el contexto de 
unas sociedades con un alto grado de democracia como son las nuestras.

Siempre hemos sostenido que una de las razones por las que la demo-
cracia no solo es la manera más justa, o por lo menos la menos injusta, de 
organización de una agrupación humana, sino porque también resulta la más 
eficiente en crear, transmitir y facilitar la información a todos los ciudadanos.

Hasta hace muy poco tiempo el reto de la democracia era posibilitar el 
flujo libre de la información. Con la revolución digital que ha convertido ese 
flujo en un tempestuoso torrente que ha sumido a la sociedad en un paisaje de 
inundación continua, a todas horas, a todas las edades y al alcance de toda la 
población, se ha puesto en peligro su alto valor al tergiversar el sentido mismo 
de la libertad de prensa.

De ahí que pidamos aquí y en este momento, en esta bella isla de Creta, 
que se cumpla, a nivel de Europa, la extensión a todos los países que la forma-
mos, de la Sentencia del Tribunal Supremo de Justicia de España, sentencia 
1119/2025 de fecha 11 de septiembre, que consagra la transparencia algorít-
mica como valor democrático.

Para finalizar, hago un llamamiento a la transparencia algorítmica ins-
taurada por ley. Y, con ella, a la reconquista de nuestra soberanía digital, hoy 
amenazada por los grandes imperios, como españoles y europeos. 

Solo con el esfuerzo de todos, la competencia técnica, la formación acadé-
mica y la dignidad investigadora, podremos, unidos, mantener el alto coste que 
comporta la prosperidad compartida de nuestra futura sociedad del bienestar.

Gracias, muchas gracias.
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Introduction

Tourism sector in Crete is very vital. The Region of Crete contributed 
22% of the total revenues from incoming tourism in Greece in 2024, and tour-
istic expenses contributed to 56% of the regional GDP (INSETE, 2025), while 
in 2025 international air arrivals of visitors through direct flights reached 5,6 
million, a record number for the Region (Civil Aviation Authority; Fraport 
Greece, 2025). The profile of tourists who visit Crete should be pinpointed 
and the degree of satisfaction concerning the services offered should be exam-
ined in order the necessary measures to be taken from the responsible stake-
holders for the sustainable development of the Region of Crete.

1 Hellenic Mediterranean University, Department of Management Science & Tech-
nology, Crete, Greece, email: angelakis@maich.gr, lemonakis@hmu.gr

2 CIHEAM-Mediterranean Agronomic Institute of Chania, Department of Business Economics 
& Management, Crete, Greece

3 Technical University of Crete, Department of Production Engineering and Manage-
ment, Financial Engineering Laboratory, Crete, Greece, email: kostas@dpem.tuc.gr
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Data and Methodology

The implementation of the tourism survey at Chania Airport, took place 
at the airport of Chania in 2025 during the summer period with 2500 com-
pleted questionnaires. In addition to personal interviews and questionnaires 
where necessary, was carried out entirely with the automated system of volun-
tary participation of foreign tourists using their personal devices (PC, Smart-
phone and Tablet). The selection of this option is communicated to visitors by 
the survey representative and/or by roll ups and is activated in the language of 
the interested party’s choice through a visual scan of an appropriate Url or QR 
Code from the laptop, smartphone or tablet.

Findings

Foreign arrivals at the airport of Chania through international direct fli-
ghts

Regarding the arrivals of foreign tourists at Chania airport based on the 
data from the Chania Civil Aviation Authority and Fraport Greece (2025), 
for the period 2005-2025, there was an increase of 185%. More specifi-
cally, the arrivals of foreign tourists who came via the airport of Chania 
through direct flights in 2005 were 556 thousand; by 2025 this increased 
to 1,6 million. From 2005 till 2019 there was an increase of 106% in tour-
ist arrivals going up to 1,1 million. In 2020 there was a drastic reduction 
of 82% due to the coronavirus going down to 201 thousand, which was 
the lowest number of foreign arrivals during the period 2005-2025. After 
that year there was a continuous increase, reaching 690% (1,6 million) in 
2025, which is the highest number of arrivals ever recorded at the airport 
of Chania. Compared to the previous year, there was an increase of 4,1% in 
foreign tourist arrivals.
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Figure 1 Foreign arrivals through direct flights at the airport of Chania during 
the period 2005-2025
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Looking at the distribution per nationality in 2025, the British are in first 
place with 18% of the total foreign arrivals at the airport of Chania, followed 
by Germans with 12,6%, Danes with 10.8%, Poles with 10%, Norwegians 
with 9,4%, Swedes with 7,3% and Finns with 6,5%. Concerning other nation-
alities, the French and Italians are in eighth and ninth place respectively with 
3,9%, Austrians follow with 2,6%, Belgians with 2,2% and Cypriots with 
1,9%.

During the period 2007-2025 there was an increase of 25% in Scandi-
navian (Denmark, Norway, Sweden, Finland) arrivals at the airport of Cha-
nia through direct flights going up from 434 thousand to 541 thousand arriv-
als. That increase was actually implemented during the period 2007-2019. 
In 2020 there was an annual decrease of 92% of Scandinavians going down 
to 42 thousand while from 2020 till 2025 there was an increase of 1180%, 
overreaching the number of arrivals in 2019, the year before the coronavirus 
period. Compared to the previous year, there was a marginal decrease of 0,2% 
in Scandinavian tourist arrivals. Generally, Scandinavians were stabilizing at 
around 35% of total arrivals after the coronavirus period, when before that, 
their percentage was around 50%, while in 2010 it reached 72%. 



SESIÓN ACADÉMICA

204

On the contrary, during the period 2007-2025 there was a huge increase 
of 316% in non-Scandinavian arrivals at the airport of Chania through direct 
flights going up from 251 thousand to 1 million arrivals. From 2007 till 2010 
there was a decrease of 34% in non-Scandinavian arrivals going down to 166 
thousand, while from 2010 till 2019 there was an increase of 265% going up 
to 606 thousand arrivals. In 2020 there was an annual decrease of 74% of non-
Scandinavian arrivals going down to 158 thousand and from 2020 till 2025 
there was a continuous increase of 560%. Compared to the previous year, 
there was an increase of 6,5% in non-Scandinavian tourist arrivals. Generally, 
non-Scandinavians are stabilizing at around 65% of total arrivals after the 
coronavirus period, when before that, their percentage had been around 50%, 
while their percentage in 2010 went down to 28%. 

The very large increase of non-Scandinavians is mainly due to the fact 
that the low-cost airline Ryanair, which started its flights in 2010 at Chania 
airport, established a base here in 2012 with over 25 European destinations, 
transporting mainly non-Scandinavian visitors.

Foreign arrivals at the airport of Heraklion though international direct 
flights

Regarding the arrivals of foreign tourists at Heraklion airport based on 
the data from the Heraklion Civil Aviation Authority (2025), for the period 
2005-2025, there was an increase of 102% in tourists. More specifically, the 
arrivals of foreign tourists who came via the airport of Heraklion through 
direct flights in 2005 were 2 million and in 2025 this increased to 4,1 million. 
From 2005 till 2019 there was an increase of 64% in tourist arrivals going up 
to 3,3 million. In 2020 there was a drastical reduction of 73% in arrivals dur-
ing the coronavirus period going down to 0,9 million, which was the lowest 
number of foreign arrivals during the period 2005-2025. After that year there 
was a continuous increase of 351% reaching 4,1 million in 2025, which is the 
highest number of arrivals ever recorded at the airport of Heraklion. Com-
pared to the previous year, there was an increase of 8,2% in foreign tourist 
arrivals.
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Figure 2 Arrivals of foreign tourists through direct flights at the airport  
of Heraklion during the period 1995-2025
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Looking at the distribution per nationality in 2025, Germans are in first 
place with 30% of the total foreign arrivals at the airport of Heraklion, a per-
centage that is almost double that of the British, who occupy second place 
with 16,4%. The French follow with 10,5%. Concerning other nationalities, 
the Poles are in fourth place with 5,7% and then the Dutch follow with 5%, 
Israelis with 4,2%, Swiss with 3,4%, Belgians with 3,1%, Romanians and 
Austrians with 2,9% and Czechs with 2,7%.

Regarding the main nationalities who arrived at the airport of Heraklion 
though direct flights during the period 2010-2025, Germans recorded an in-
crease of 208% going from 395 thousand in 2010 to 1,2 million arrivals in 
2025. From 2012 till 2019 there was an increase of 145% in German tourists 
going from 365 thousand to 894 thousand arrivals. Then there was a signifi-
cant annual decrease of 55% due to coronavirus going down to 401 thousand 
arrivals and afterwards there was an increase of 203% till 2025. Compared to 
the previous year, the increase was 9,1%.

The British recorded an increase of 92% going from 347 thousand in 
2010 to 665 thousand arrivals in 2025. From 2010 till 2019 there was an in-
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crease of 29% in British tourists going up to 448 thousand arrivals. Then there 
was a huge annual decrease of 78% going to 97 thousand arrivals due to coro-
navirus and afterwards there was an increase of 586% till 2025. Compared to 
the previous year, the increase was 12,9%.

The French recorded an increase of 85% going from 231 thousand in 
2010 to 427 thousand arrivals in 2025. From 2010 till 2019 there was an in-
crease of 54% of French arrivals going up to 356 thousand arrivals. Then there 
was a significant annual decrease of 72% going down to 99 thousand arrivals 
due to coronavirus and afterwards there was an increase of 333% till 2025. 
Compared to the previous year the increase was 4,4%.

The Russians recorded 171 thousand arrivals in 2010, acquiring fourth 
place in the total arrivals with an increase of 175% till 2013, keeping them in 
first place. From 2013 till 2019 there was a significant decrease of 43% going 
down to 270 thousand arrivals but from 2022 till 2025 there were no Russian 
arrivals at the airport of Heraklion due to the military invasion of Ukraine and 
the subsequent sanctions by the European Union.

Heraklion constitutes 72% of the total passengers of international flights 
that arrived in Crete in 2025, and Chania follows with 28%. 

Profile of tourists who visit Western Crete

Regarding the results of the research, 45% of tourists have already visited 
Crete before for the first time, highlighting the attractiveness of the destina-
tion. The average income level of visitors is high and ranges between 70,000 - 
80,000 euros, mainly due to tourists from the United Kingdom and Germany, 
but also to the significant increase in foreign tourists from America, Canada 
and Australia, who also have a very high income profile. It is noteworthy that 
1/3 of visitors to the Region of Crete declare an income of over 100,000 €.

In relation to the size of the average expenditure made by the visitor 
in the main categories of expenses, they do not differ at all or statistically 
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significantly from the previous year. Average expenditure on dining (~€515) 
accounts for over 50% of total expenditure, followed by vehicle rental costs 
(~€302) and product purchases (~€204).

Moreover, visitors stated that Crete is a destination where the servic-
es it offers in relation to the cost are at an excellent level (Satisfaction rate 
~90%). However, the latter does not negate the fact that in 2025 there was 
an increased cost in general across the entire spectrum of tourism services, a 
fact that is recognized by visitors without, however, affecting the amount of 
spending on their part.

This is precisely where the puzzle of the discomfort of several businesses 
in the region may lie as they are asked to share the same amount of visitor 
spending as last year, at the same time that they have to deal with greatly 
increased energy and raw material costs, which makes the product expensive 
with low profit margins and reduced competitiveness.

Nine out of ten foreign tourists would not only like to visit Crete again but 
would also recommend it unreservedly to relatives and friends. Also, around 
40% of the foreign visitors stated that they would visit the Region during the 
winter season if there was a direct response from their city, which highlights 
the destination’s potential for extending the tourist season.

The quality of services in tourist accommodations, the quality of local 
agricultural products, the hospitality of local people, the landscape of the city, 
as well as the tranquility and safety of the place are evaluated very positively 
(~90% +) during their stay.

The percentage of tourists who prefer the so-called “all inclusive” pack-
age is calculated at around 16%, with almost half of foreign visitors not prefer-
ring any package. The decisive factor for the choice of “all Inclusive” remains 
the accompaniment of children under 15 years of age and the attendance of 
organized groups of visitors.
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The percentage of foreign tourists who prefer short-term rentals such 
as Airbnb is 16%. Hotels remain in first place among tourists’ preferences, 
with six out of ten of them choosing them, while almost two out of three 
tourists preferring luxury 4 & 5 star hotels. Villas, after the doubling of sup-
ply observed in the period 2019-21, have steadily reached the percentage of 
around 6%.

On average tourists, they stayed 9 days in Crete for their holidays, coming 
with their family with or without children. Almost half of the visitors choose 
to visit the beach of Elafonisi and follow those of Falassarna and Balos, while 
a significant number of tourists visit monasteries, churches, museums and 
archaeological sites. It is observed that the emblematic beaches of the Pre-
fecture of Chania are among the first choices of foreign tourists and the sus-
tainable management of these destinations is considered necessary, given the 
very large number of foreign tourist arrivals. It is worth mentioning the large 
increase in traffic this year for the beach of Elafonisi, as well as the strongly 
negative comments about these beaches regarding the very large number of 
visitors, the noise, the cleanliness and the protection of the ecosystems.

Regarding local food products, foreign tourists are very satisfied with 
the quality characteristics of these products. Local cheeses, along with olive 
oil, are at the top of the preferences of foreign tourists, with two out of three 
foreign visitors purchasing those products. Cretan honey and tsikoudia are 
particularly dynamic, which, together with wine, are preferred by almost half 
of tourists. Also significant is the increase in the purchase of herbs and spices, 
as well as local natural juice and traditional rusks.

Foreign tourists continue to express their dissatisfaction with the poor 
condition of the road network and signage, while the waste collection and dis-
posal system needs further upgrading and strengthening, as there is a strong 
use of plastics, mainly in the City of Chania. Also this year, due to the largest 
tourist wave the area has ever received, there is strong dissatisfaction and con-
cern about the lack of available parking spaces and traffic congestion, mainly 
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in the City of Chania. On the other hand, there are many positive comments 
about the widening and creation of new sidewalks, as well as about the festi-
vals organized by the Municipality of Chania.

Finally, we would like to highlight the discomfort of foreign tourists re-
garding the increased cost of providing services in catering, hospitality and 
transportation areas, as well as their strong concern about overcrowding in 
areas of particular natural beauty in Western Crete, which need immediate at-
tention from the responsible stakeholders.

Conclusions

The tourist experience in Crete is evaluated overall at a particularly posi-
tive level, which confirms the destination’s stable position as a strong and at-
tractive tourist product. The findings show that visitors form a positive image 
both for the natural characteristics of the place and for the basic parameters of 
the services provided, an element that contributes substantially to their overall 
satisfaction. In particular, the highest performances are recorded in dimen-
sions related to the human element and the quality of the experiential experi-
ence. Friendliness and hospitality, catering, Cretan gastronomy, coffee and 
leisure services, as well as the sense of safety, are the main axes on which the 
positive evaluation of the destination is based. This element is particularly 
important, as it indicates that the competitiveness of Crete is not based exclu-
sively on its natural resources, but also on the quality of human interaction and 
the maintenance of an authentic hospitality experience. At the same time, the 
high evaluation of the cleanliness of the beaches and accommodations meets 
basic requirements of comfort, safety and quality. 

Despite the positive overall assessment, the research also highlights cer-
tain weaknesses, which are mainly related to the functional dimension of the 
destination. The lowest performances are found in the road network, signage, 
traffic, parking facilities, as well as bicycle infrastructure. Furthermore, these 
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results show that the most significant difficulties faced by visitors do not con-
cern so much the core of the tourist experience, as issues of practical orga-
nization, accessibility and mobility. Furthermore, the reckless use of plastic, 
mainly plastic bottles, imposes good management practices, in order to reduce 
the carbon footprint on the environment. Therefore, the main challenge for 
further strengthening the competitiveness of West Crete lies in the upgrading 
of infrastructure and the sustainable management of the destination.



211

LA LÓGICA DIFUSA COMO MARCO PARA EL 
DESARROLLO ECONÓMICO IMPULSADO POR 

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Dr. Vicente Liern Carrión1
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1Resumen

La inteligencia artificial (IA), lejos de ser una amenaza inevitable, pue-
de integrarse en una economía humanista si se orienta éticamente. Se 
advierte que la supuesta objetividad algorítmica no es neutral, ya que 
los algoritmos incorporan sesgos humanos y pueden deshumanizar de-
cisiones. Ante ello, se propone complementar la IA con la lógica difusa, 
que permite trabajar con incertidumbre y matices propios del compor-
tamiento humano.
Se identifican riesgos clave como la automatización de decisiones 
sensibles, la pérdida de interacción humana y los sesgos algorítmicos. 
Como solución, se presenta un modelo que combina procesamiento de 
lenguaje natural y optimización difusa para evaluar y priorizar proyec-
tos con criterios tanto cuantitativos como cualitativos.
El reto no es frenar la tecnología, sino guiarla hacia el bien común, ase-
gurando que la IA refuerce la justicia, la dignidad y el bienestar social.

Palabras clave: Economía Humanista; Inteligencia Artificial; Lógica 
Difusa; Técnicas Muticriterio Flexibles.

Para mí es un honor poder participar como miembro de la Real Academia 
de Ciencias Económicas y Financieras en este acto conjunto entre la Univer-
sidad Técnica de Creta y nuestra real corporación. En una universidad y una 

1 Catedrático de Economía Financiera y Contabilidad, Universitat de València.
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ciudad que conocí hace veintiséis años y que, como no podía ser de otra ma-
nera, me cautivaron profundamente.

Parece existir un cierto consenso en que la inteligencia artificial contri-
buirá a hacer más objetiva la toma de decisiones, reduciendo la necesidad de 
intervención humana y delegando cada vez más en los algoritmos. Aceptemos 
que eso fuera posible. ¿Realmente es eso lo que queremos? ¿Es el objetivo? 
La pretendida “objetividad” algorítmica no es neutral: los algoritmos se di-
señan a partir de datos, supuestos y criterios que también son humanos, por 
lo que pueden reproducir sesgos, simplificar en exceso la realidad o ignorar 
matices difíciles de cuantificar.

Lo que sí es cierto es que, queramos o no, una buena parte de las deci-
siones vendrán de la mano de la inteligencia artificial. No podemos correr el 
riesgo de ignorar ni a las personas que no poseen conocimientos y habilidades 
tecnológicas, ni los objetivos sociales, que a veces se contradicen con la maxi-
mización de beneficios por parte de las corporaciones. 

De forma más o menos explícita, en esta charla manejaremos tres de las 
líneas estratégicas de nuestra Real Corporación:

a) �La Inteligencia Artificial, que ha sido objeto de numerosos actos so-
lemnes en los que ha participado nuestra academia.

b) �La Economía Humanista, respaldada por la creación de la Escuela de 
Economía Humanista de Barcelona en 2021.

c) �La Sostenibilidad, que, entre otras acciones, en 2022 dio lugar a la 
creación de una cátedra en colaboración con la Universidad de Barce-
lona y la Fundación Mutua Madrileña, dirigida por nuestra académica 
de número Ana María Gil Lafuente.

A estas tres grandes directrices, que podríamos calificar de conceptuales, 
debe añadirse una línea transversal que ha impregnado y dinamizando todas 
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las acciones de la Real Academia: la relación y el compromiso con la socie-
dad. Y no me refiero solo a la sociedad intelectual, sino a la sociedad en su 
conjunto. 

Una vez trazadas las líneas maestras y las buenas voluntades respecto de 
la IA, la pregunta es inmediata ¿Cómo conseguirlo?

1. La importancia de los algoritmos

Los instrumentos esenciales de la Inteligencia Artificial son los algorit-
mos. Sin ellos, no podría funcionar, solo habría un conjunto de datos, por 
grande que sea, pero sin interpretar. Gracias a los algoritmos, los sistemas de 
IA pueden analizar grandes cantidades de datos transformados en información 
y encontrar patrones. Además, los utilizan como fuente de decisiones útiles, 
por ejemplo, en un coche autónomo que necesita decidir cuándo frenar o girar 
en función de su entorno y hacen posible la automatización inteligente.

Y como el movimiento se demuestra andando, cedidos por nuestro pre-
sidente, el profesor Gil Aluja, la Real Academia ofrece de forma gratuita una 
docena de algoritmos que, basados en la relación, la asignación, la agrupación 
y la ordenación dan una respuesta científica a los retos éticos y operativos, 
anticipándose al debate global sobre los riesgos y limitaciones de la IA. 

En otras palabras, nuestra Real Corporación quiere encabezar la transpa-
rencia algorítmica, regulada por la Unión Europea y ya reconocida jurídica-
mente en España a raíz de una reciente sentencia del Tribunal Supremo, que 
consagra dicha transparencia como uno de los valores democráticos.

Como saben, la automatización del trabajo, el uso masivo de información 
personal y la deshumanización progresiva de la economía generan descon-
fianza y miedo a que la tecnología acabe sustituyendo al ser humano en lugar 
de servirle. Podría parecer que la inteligencia artificial, representa una ame-
naza para los valores humanistas que deberían sustentar una sociedad justa. 
Sin embargo, una reflexión más profunda permite reconocer que la IA no es, 
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por sí misma, una fuerza deshumanizadora, sino una herramienta cuyo valor 
depende del propósito con que se utilice. En manos responsables y sobre todo 
éticamente orientadas, la inteligencia artificial puede convertirse en una po-
derosa aliada para el fomento de una economía humanista, al servicio de las 
personas y del bien común.

Una reciente encuesta realizada por Kantar, empresa líder en datos, cono-
cimiento estratégico y consultoría, reveló que más de la mitad de los españo-
les están preocupados por la deshumanización asociada a la inteligencia arti-
ficial. De ellos, un 44 % manifestó miedo a perder el control de sus acciones 
debido a decisiones automatizadas, y un 43 % considera que la IA puede ser 
inflexible o incapaz de comprender excepciones humanas.

Por su parte, un estudio del Centro de Investigaciones Sociológicas (CIS) 
realizado en febrero de 2025, basado en 4 000 entrevistas telefónicas, muestra 
que la mayoría de los españoles perciben que la IA podría traer más perjuicios 
que beneficios, especialmente en el mercado laboral y en la creación artística. 
La preocupación por la privacidad de los datos es aún mayor: un 93,7 % de 
los encuestados manifestó inquietud al respecto.

A grandes rasgos, podríamos establecer tres tipos de fricciones entre la 
inteligencia artificial y la visión humanista de la sociedad:

1. �La automatización de decisiones sensibles. Por ejemplo, en noviembre 
del año pasado, el Tribunal Superior de Justicia de Cataluña declaró 
improcedente el despido de un trabajador porque la carta de cese había 
sido redactada enteramente con inteligencia artificial.

2. �La reducción de interacciones humanas auténticas. La digitalización ha 
llevado a una disminución del contacto cara a cara, reemplazado por 
comunicaciones mediadas por tecnología.

3. �Los sesgos algorítmicos. Los algoritmos pueden perpetuar y amplifi-
car prejuicios existentes, afectando a grupos marginados y reforzando 
estereotipos.
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2. La incorporación de la lógica difusa

Todos los aquí presentes somos conscientes de que abordar la crecien-
te complejidad de la economía y los desafíos sociales requiere técnicas que 
acerquen la investigación a la realidad de una economía hecha por humanos, 
teniendo en cuenta las decisiones poco lógicas que tomamos a diario. Por ello, 
las aportaciones de los profesores Arnold Kaufmann, Lofti Zadeh, Jacques 
Pezé y, sobre todo, de nuestro presidente, el profesor Gil Aluja, para dotar de 
flexibilidad a los operadores y métodos de la economía, son herramientas de 
gran valor en esta reivindicación de la Economía Humanista.

Difícilmente podremos simular el comportamiento humano si nuestros 
instrumentos no nos permiten trabajar con la incertidumbre como un fenóme-
no inherente a la realidad. 

Uno de los grandes retos actuales de la IA es el análisis del sentimiento, 
que podría ser la vía para incorporar a los algoritmos la parte no lógica del 
pensamiento humano: aquella que considera el estado anímico de la persona 
y, por extensión, el nivel de satisfacción en la interacción con clientes, pro-
veedores y público en general. Y esto, sin duda, coincide plenamente con los 
objetivos de la Escuela de Economía Humanista de Barcelona.

Aunque los algoritmos sean capaces de detectar el entorno, aprender y 
decidir según las entradas y objetivos, la realidad auténtica sigue impregnada 
de incertidumbre, y por más aproximaciones que se hagan, nunca alcanzare-
mos escenarios de certeza absoluta. Lo que sí es evidente es que los datos (o, 
mejor dicho, la información) se han convertido en una materia prima muy 
valiosa.

Hoy todos somos conscientes de que la IA puede superar a las personas 
al procesar grandes cantidades de datos y reconocer patrones o anomalías que 
los expertos humanos jamás detectarían. Pensemos, por ejemplo, en el comer-
cio bursátil automatizado, los vehículos sin conductor, los diagnósticos mé-
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dicos, los robots industriales y domésticos o, lamentablemente, las armas au-
tónomas de alta precisión. Sin embargo, todo ello implica graves problemas: 
ciberseguridad, falta de transparencia, derechos de los sistemas, copyright, 
sesgos y falsificaciones profundas.

Como señaló el doctor Kondratenko en su discurso de ingreso en nuestra 
Real Academia, algunos expertos predicen que en 2030 el uso de IA aumentará 
el PIB en China un 26 %, en América del Norte un 14 % y en Europa alrededor 
de un 10 %. Si este proceso no está supervisado y regulado por la ética, surgirán 
vacíos de transparencia, seguridad y principios morales. Esa es una línea roja 
que no debemos cruzar: al vertiginoso crecimiento de la IA deben aplicarse 
principios éticos y morales elevados que nunca deben pasarse por alto.

3. Razonamiento artificial humanista

Si a la capacidad de la IA le incorporamos la potencia de la lógica difusa, 
estaremos dando un paso importante hacia lo que permítanme bautizar como 
razonamiento artificial humanista. Como bien afirma el profesor Gil Aluja, no 
solo hay que aceptar la incertidumbre, sino utilizarla para mejorar la toma de 
decisiones. Necesitamos sistemas que puedan navegar de forma exitosa en lo 
que él denomina “la playa de entropía”.

A priori, intentar conjugar IA y lógica difusa parece razonable, ya que 
ambas gestionan la incertidumbre, pero no es sencillo: mientras una maneja 
conceptos poco definidos, la otra se ocupa de la incertidumbre estadística. En 
los sistemas difusos, el conocimiento proviene de expertos que definen reglas 
(“si la temperatura es alta, aumentar la velocidad del ventilador”), mientras 
que los modelos de aprendizaje automático descubren patrones ocultos direc-
tamente en los datos.

En cuanto a las explicaciones de las decisiones, las de un sistema difuso 
son más comprensibles, porque se basan en reglas explícitas. En cambio, el 
aprendizaje automático (salvo quizá los árboles de decisión) funciona como 
una “caja negra”.
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Como no voy a entrar en aspectos técnicos veamos un ejemplo desarro-
llado por nosotros mismos para una agencia chilena: El reto consistía en orde-
nar proyectos evaluados parcialmente con textos, descripciones y cronogra-
mas, y hacerlo de forma transparente y justificada ante directivos, inversores 
y agentes. Los inconvenientes eran dos: la incertidumbre de los datos y la falta 
de parametrización del 54 % de los criterios, que debían evaluarse a partir de 
textos o incluso cartas de recomendación.

Para objetivar la evaluación, se usaron técnicas de procesamiento del len-
guaje natural, pidiendo a la IA que valorara de manera neutral los criterios no 
parametrizados. En realidad, consiste en ponerle un buen número de cartas 
valoradas que ya cuentan con una puntuación. Los resultados se incorporaron 
a modelos de optimización difusa, y así, combinando ambas técnicas, fue po-
sible establecer un ranking.

Expresado en forma de algoritmo, sería:

Entrada (Input).
•  Valores e indicadores consensuados. 
•  Umbrales y restricciones. 
•  Proyectos con datos estructurados y no estructurados. 

�Fase 1: RELACIÓN (interpretación y contextualización). Conectar in-
formación dispersa y extraer significado.

1. �Analizar textos (proyectos, cartas, descripciones) mediante IA (LLM 
+ NER). 

2. Identificar: 
	 o  Necesidades. 
	 o  Oportunidades. 
	 o  Entidades relevantes. 
3. Establecer relaciones entre: 
	 o  Proyectos y objetivos sociales. 
	 o  Información textual e indicadores definidos. 
Validación humana obligatoria
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�Fase 2: ASIGNACIÓN (cuantificación y traducción a métricas). Conver-
tir lo cualitativo en evaluable.
1. Utilizar datos previamente evaluados como referencia. 
2. Asignar puntuaciones a criterios no parametrizados mediante IA. 
3. Integrar: 
	 o  Datos cuantitativos. 
	 o  Evaluaciones generadas. 

�Fase 3: AGRUPACIÓN (control, coherencia y validación). Garantizar 
consistencia y fiabilidad del sistema.
1. Detectar mediante IA: 
	 o  Sesgos. 
	 o  Problemas de privacidad. 
	 o  Desequilibrios de representatividad. 
2. Agrupar resultados según: 
	 o  Tipologías de proyectos. 
	 o  Impacto social. 
	 o  Cumplimiento de restricciones. 
Si hay errores → volver a RELACIÓN o ASIGNACIÓN.

�Fase 4: ORDENACIÓN (decisión y priorización). Establecer un ranking 
óptimo.
1. Aplicar modelo de optimización multicriterio difusa. 
2. Incorporar restricciones: 
	 o  Recursos disponibles. 
	 o  Objetivos estratégicos. 
3. Generar: 
	 o  Ranking de proyectos. 
	 o  Plan de acción recomendado. 
Salida (Output): Ejecución y aprendizaje
1. Implementación del plan. 
2. Uso de machine learning para: 
	 o Emparejamiento (personas–formación–empleo). 
	 o Detección de anomalías. 
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3. Supervisión continua + alertas. 
4. Aplicación de reglas de redistribución.

Como ven, en el algoritmo hemos utilizado, una por una, las acciones con 
las que inicié mi charla: la relación, la asignación, la agrupación y la ordena-
ción. Para facilitar la comprensión del algoritmo, a continuación presentamos 
el diagrama de flujo que permite la evaluación y priorización de proyectos con 
IA y optimización difusa.

Fig. 1. Diagrama de flujo del algoritmo.
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construcción de una ética global de la inteligencia artificial, orientada al bien común y al 
respeto por la dignidad humana. 

4. Conclusión  

Con estas breves palabras, me gustaría haber contribuido un poco a abandonar una 
perspectiva superficial que podría llevarnos a pensar que la inteligencia artificial representa 
una amenaza para la economía humanista: despersonaliza procesos, concentra poder y 
sustituye la mano de obra humana por algoritmos. Cuando se analiza con profundidad, se hace 
evidente que su potencial transformador puede, si así se planifica, fortalecer los principios del 

Sirva el ejemplo y el procedimiento propuesto para mostrar que la integración 
de la IA en una economía humanista no implica rechazar el progreso tecnoló-
gico, sino redefinir su propósito. La pregunta esencial no es qué puede hacer 
la IA, sino para qué y para quién lo hace. La tecnología debe estar al servicio 
de las personas, y no al revés.
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Por eso, es fundamental que gobiernos, empresas e instituciones educa-
tivas colaboren en la construcción de una ética global de la inteligencia artifi-
cial, orientada al bien común y al respeto por la dignidad humana.

4. Conclusión 

Con estas breves palabras, me gustaría haber contribuido un poco a 
abandonar una perspectiva superficial que podría llevarnos a pensar que la 
inteligencia artificial representa una amenaza para la economía humanista: 
despersonaliza procesos, concentra poder y sustituye la mano de obra humana 
por algoritmos. Cuando se analiza con profundidad, se hace evidente que su 
potencial transformador puede, si así se planifica, fortalecer los principios del 
humanismo económico.

El reto de nuestro tiempo no consiste en frenar el progreso tecnológico, 
sino en darle un sentido humano, asegurando que cada innovación contribuya 
al bienestar colectivo.

En definitiva, la inteligencia artificial y la economía humanista no son 
fuerzas opuestas, sino aliadas cuando se abordan desde el marco adecuado, 
como es la lógica borrosa. Su integración dependerá de nuestra capacidad 
para orientar la tecnología hacia un horizonte ético, donde eficiencia y pro-
ductividad se conjuguen necesariamente con justicia y dignidad.

Y en esta labor, la sociedad contará siempre con el respaldo de la Real 
Academia de Ciencias Económicas y Financieras, porque estamos convenci-
dos de que solo así podremos construir un futuro en el que la inteligencia ar-
tificial no sea un fin en sí misma, sino un medio al servicio de una humanidad 
más libre, solidaria y próspera.

Muchas gracias por su atención.
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Conferencia de Clausura

Dr. Jaime Gil Aluja
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Una mirada atrás compartida

El placer y los buenos momentos son de corta duración. Las vivencias 
que los acompañan se convierten raramente en recuerdos, que nuestro cerebro 
no guarda demasiado tiempo para dejar un lugar a otros que constantemente 
llaman a su puerta.

En su ayuda, y para dar respuesta a la llamada, acude la Real Academia 
para proporcionarle una prótesis, a modo de complemento, que llamamos libro.

Se trata, en nuestro caso, de una obra destinada a recoger las aportacio-
nes que el profesorado de la Universidad Politécnica de Creta y los miem-
bros de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras han pre-
sentado al encuentro que ahora finaliza, completadas con las ideas que en 
estas sesiones han sido expuestas por los demás ponentes, a lo largo de este 
seminario.

En estas palabras finales, desearíamos exponer, muy brevemente, algunas 
percepciones sobre el espacio formal y material de unos sistemas económicos 
con tan importantes desajustes, que se han convertido en estructurales.

Gracias al saber y al buen hacer de cuantos hemos convivido estos pocos 
días en el bello espacio de Creta, se han puesto en evidencia los resultados al-
canzados, hasta ahora, en nuestra “cruzada” emprendida para la formalización 
de la subjetividad económica, mediante un lenguaje matemático novedoso, 
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en un contexto socio-político marcada por unos conflictos bélicos fruto, así 
lo creemos, de la lucha emprendida para conseguir una nueva polarización 
mundial acorde con los intereses o necesidades de las agrupaciones humanas 
más poderosas del planeta.

Con otras motivaciones y en otras circunstancias, ya se vivieron, en Espa-
ña, acontecimientos semejantes: nos referimos a los finales de los años 50 del 
pasado siglo XX, cuando, en mi país, estaban coleando las últimas consecuen-
cias que nos dejó la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) por el aislamiento 
castigador de los vencedores de esa contienda.

Fue, entonces, cuando llegaron a España los modernos enfoques de la In-
vestigación Operativa (Operational Research) a través de Francia, de la mano 
del después académico de la RACEF Arnold Kaufmann, antes de que publicara 
su obra con Robert Fauré “Invitation à la Recherche Opérationnelle” (1962).

Gracias a una rara conjunción de circunstancias, casi imprevisibles, fui 
de los pocos afortunados que tuvo la oportunidad de asistir en Grenoble, a un 
curso sobre “Methods of Operations Research”, publicado en 1962.

Los contactos permanentes, a partir de entonces con mi maestro y luego 
también amigo Kaufmann, fueron de un valor incalculable. Y no solo desde 
una perspectiva intelectual, especulativa, teórica, sino, también, en cuanto a 
las posibilidades de utilizar los elementos teóricos y técnicos para dar solución 
a los problemas que en cada momento planteaba la realidad.

El hallazgo de Lotfi A. Zadeh

Una inquietud aparecía, una y otra vez, cuando estábamos elaborando un 
nuevo modelo o caía en nuestras manos el trabajo de tal o cual investigador: 
¿qué posibilidades existían de utilizar aquellos esquemas para dar solución a 
los problemas económicos y sociales, cada vez más inmersos en un contexto 
de complejidad e incertidumbre.1

1	  Gil Aluja, J.: “La vida es una estrategia de suma nula”. Ed. RACEF, Barcelona 2024 pag.128 
y siguientes.
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No me hallaba muy convencido de la eficacia de los elementos formales 
existentes, impecables en su estructura interna, pero, según mi entender, aleja-
dos de los planteamientos surgidos en el quehacer de empresas e instituciones. 
Le había trasladado esta reflexión al profesor Arnold Kaufmann en muchas 
ocasiones con tanta insistencia que él la consideraba “mi obsesión”.

“Un buen día, cuya fecha no puedo precisar, pero estaría en el intervalo 
1966-1970, recibí su llamada anunciándome textualmente: “Le he enviado 
por correo un trabajo del profesor Lotfi A. Zadeh que creo puede facilitar una 
solución a su problema”.

Unos días después recibí la fotocopia del artículo “Fuzzy Sets”, ejemplar 
que guardo celosamente y cuya lectura cambiaría totalmente el enfoque de 
mis trabajos, a la vez que daba un nuevo sentido a las tareas docentes e inves-
tigadoras realizadas hasta entonces.

Mientras tanto, Arnold Kaufmann estaba ultimando el que sería el primer 
libro conocido por nosotros sobre Fuzzy Logic, escrito por un solo autor: “In-
troduction à la théorie des sous-ensembles flous”, al que seguirían otros tres 
volúmenes con el mismo título (1973-1977), después traducidos al español, 
inglés y ruso.

Desde una perspectiva global, las aportaciones a las investigaciones eco-
nómicas se centraron en la de los viejos elementos mecanicistas por lo nuevos 
operadores creados en base a las lógicas multivalentes, inspirados en la Fuzzy 
Logic.

Esto obligaba a un replanteamiento, conceptual y metodológico, de las 
bases mismas en la que se asentaban los instrumentos utilizados habitualmen-
te para el tratamiento de las realidades económicas, en un contexto caracteri-
zado por un alto grado de incertidumbre. A partir de ahí se desarrollaron un 
conjunto más o menos armónico de métodos y modelos.
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La ciencia económica, desde sus primeras manifestaciones, ha sido tri-
butaria de los hallazgos de la física. La admiración por los mecanismos que 
guiaron su metodología era, y continúa siendo, objeto de trasposición de sus 
estructuras lógicas al ámbito de las ciencias sociales y, en especial, al de la 
ciencia económica.

La seguridad que proporciona la certeza constituye el mayor atractivo 
para un investigador, siempre en alerta ante la duda sobre la validez de sus po-
tenciales hallazgos. Pero, ¿para qué podía sernos útil un subconjunto borroso?

En un primer estadio, un subconjunto borroso nos permitiría describir, 
a través de varios criterios, un objeto, físico o mental, un humano, un pen-
samiento y, hasta un número. De ahí, el concepto de número borroso y sus 
particulares números borrosos triangulares, números borrosos trapezoidales, 
… y otros operadores numéricos capaces de realizar cálculos numéricos en el 
ámbito de la incertidumbre.

Pero nos hemos encontrado en ocasiones, demasiadas ocasiones, en las 
que el intervalo en el que puede darse “lo incierto”, resulta demasiado amplio, 
entre sus extremos, para que pueda ser útil a efectos de adoptar una decisión 
válida.

Entonces, aun cuando el proceso de formalización sea impecable, en la 
realidad si una previsión financiera puede hallarse numéricamente en el inter-
valo [x, y], en donde la x es una valuación pequeña y la y una valuación muy 
grande, el hecho o fenómeno buscado puede ser de un interés poco deseable 
o bien muy deseable. 

En base a esta constatación empírica, estuvimos buceando en las más 
profundas raíces en la que se anclaba el conocimiento y nos detuvimos ante: 
el principio del tercio excluso.
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El principio de simultaneidad gradual

Pero, pensamos, ¿Quién dudaría de la validez de un principio bimilena-
rio, que avala y da cobertura esta seguridad?, ¿Quién se atrevería a poner en 
duda el principio del tercio excluso, “tertium non datur”, ese principio según 
el cual una proposición o es verdadera o es falsa, pero no puede ser verdadera 
y falsa a la vez?

Pero es que, además, la realidad en diversos campos de la actividad cien-
tífica ha demostrado una y otra vez, la utilidad y adecuabilidad de este prin-
cipio.

Ahora bien, ¿siempre?, ¿también en el ámbito de las ciencias sociales?, 
¿allí donde el humano se erige en protagonista (solo o en comunidad con otros 
humanos) de las “conexiones” con otros humanos o grupos humanos? 

La lógica booleana y, en otro orden de ideas, la matemática binaria, han 
estado alcanzando el cenit en su apreciación, y han permanecido en él durante 
mucho tiempo.

Veamos unas frases muy habituales: “una comida me gusta o no me gus-
ta”, “un joven es alto o no es alto”, “una familia es rica o no es rica”, ….

Sin embargo, estas percepciones de la realidad, solo expresan de manera 
burda, imprecisa y simplificada los gustos, la altura o bien la riqueza de una 
persona o familia.

Por qué ¿en qué punto se pasa de gustarme a no gustarme la comida hasta 
llegar a rechazarla? ¿En qué altura se deja de ser alto para pasar a ser bajo? 
¿A partir de los 1m 80 cm? Si así fuera, quien mida 1m 87 cm es alto mientras 
quien “solo” llegue a 1m 79 cm es bajo. ¡Yo no veo diferencia entre uno y 
otro!
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Lo que sucede, en realidad, es que una persona que es muy alta es también 
muy poco baja; una familia que es muy rica es también muy poco pobre, …

Las inquietudes en este planteamiento no son nuevas. A lo largo de los 
siglos ha ido surgiendo de una u otra manera. Véase como muestra la senten-
cia latina siguiente:

«Pretium ex re ipsa aestimatum ómnibusque idem est,
emolumentum ex conditione personae»

«Pretium» y «emolumentum», dos palabras, que respiran, la primera ob-
jetividad, la segunda subjetividad. 

Cuando se entra en un supermercado para realizar la compra de una cosa 
(“re”), se tiene muy en cuenta su precio (“pretium”), que es el mismo para 
todos (“omnibusque idem est”), pero también se considera la satisfacción, la 
utilidad, que le puede proporcionar a cada uno de los eventuales comprado-
res, es habitualmente distinta a uno que a otro (“emolumentum ex conditione 
personae”).

Es precisamente cuando tiene lugar la transición del mecanicismo al hu-
manismo, con la incorporación en los trabajos de la Escuela de Economía 
Humanista de Barcelona del concepto de playa de entropía, cuando se añade 
una nueva luz en el camino hacia una ciencia económica humanista. De he-
cho, el humanismo aparecía cada vez con más frecuencia en nuestros trabajos, 
quizás de manera más implícita que explícitamente, pero allí estaba.

La matemática no numérica de la incertidumbre

Pero fue en la obra “Elements for a Theory of Decision in Uncertainty”, 
(Kluwer Academic Publishers, 1999) en donde, a nuestro entender, se llega 
a un estadio de no retorno, al abrirse las luces que iluminan el futuro de las 
investigaciones humanistas en economía: las de la matemática no numérica 
de la incertidumbre.
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En efecto, hasta el final del siglo XX, el tratamiento de los problemas 
económicos en un contexto de incertidumbre y subjetividad, eran abordados, 
como hemos señalado, con la utilización de un tipo de subconjunto borroso 
cuyo referencial estaba formado por números reales, es decir, mediante nú-
meros borrosos.

Fue la primera gran explosión que dio lugar a la llamada “Nueva Teoría de 
la Incertidumbre”. Los resultados fueron espectaculares, recorrieron los cinco 
continentes, dando solución a numerosos problemas, sobre todo en aquellos en 
los que se buscaba reducir la amplitud de la incertidumbre.

Evidentemente, en incertidumbre, resulta difícil, cuando no imposible, 
obtener resultados exactos, con valores precisos. Pero tampoco tiene uti-
lidad para la adopción de decisiones, saber que una magnitud económi-
ca (beneficio, coste, …) se encontrará, en el futuro, entre dos cotas muy 
distantes la una de la otra. Pero es que, en la incertidumbre no se busca 
para conseguir el éxito lo imposible, acertar de manera precisa, basta con 
equivocarse poco.

Y en base a esta idea, pensamos que quizás podría ser interesante busca la 
manera de adoptar decisiones, sin que el concepto de número fuera esencial. 
Los números serían entonces unos símbolos utilizables como otros se emplean 
en las matemáticas que nos han enseñado: letras latinas, griegas, cirílicas, …, 
no susceptibles de ser utilizadas con operadores de la matemática de la certeza 
y en la del azar.

En este intento, encontramos unos conceptos que, debidamente formula-
dos, podían resolver cualquiera de los problemas económicos y sociales que 
se pudieran plantear. Estos conceptos son: relación, agrupación, asignación 
y ordenación. 

La tarea inmediata que se nos presentó consistía en hallar unos operado-
res no numéricos asumibles y eficaces para lograr el objetivo buscado. Así se 
adoptaron: el operador de distancias, el operador de composición o convo-
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lución máx.-min, … Los resultados de estos hallazgos fueron vertidos en la 
obra publicada por Kluwer que acabamos de citar.

En ella, a partir de las definiciones de estos cuatro conceptos generales, 
se exponen los operadores a utilizar en cada uno de ellos, recorriendo por los 
senderos conocidos, tales como la pretopología, generalización de la topolo-
gía, la teoría de grafos, la teoría reticular y otros aspectos que conforman los 
estudios combinatorios. Veamos de manera breve el sentido de estos concep-
tos:

1. �Relación: los estudios que habitualmente tratan los problemas relacio-
nales tienen su base en la lógica booleana, con la existencia o no de 
una relación. El tránsito de pasar de la existencia o no existencia de 
una relación a establecer el nivel o grado de la misma, nos aconsejó 
recurrir a las lógicas multivalentes. La relación o matriz borrosa de 
relaciones adquiere entonces el mayor protagonismo.

2. �Asignación: el planteamiento del problema de asignación parte de la 
existencia de tres conjuntos finitos de objetos físicos o mentales. El 
primero comprende los elementos a asignar, el segundo los elementos 
que reciben la asignación y el tercero los criterios en base a los cuales 
tienen lugar la adscripción de los primeros a los segundos.

3. �Agrupación: los procesos de formación de grupos cuyos elementos 
son homogéneos entre sí, forman un conglomerado de elementos que 
en forma matricial son tratados a partir de la noción de afinidad, ya 
utilizada en trabajos anteriores, junto con el añorado profesor Arnold 
Kaufmann. El tránsito de las relaciones de semejanza a las relaciones 
de similitud, es básico en el proceso de agrupación.

4. �Ordenación: el concepto de orden asume en la matemática no numé-
rica de la incertidumbre el protagonismo que en el campo numérico 
tienen técnicas tales como las que propician la maximización de la 
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productividad, utilidad, rentabilidad, economicidad, para solo hablar 
de algunas de ellas. Para el desenvolvimiento de los procedimientos 
de ordenación, recurrimos, con frecuencia, a la presentación de las in-
formaciones disponibles mediante la teoría de grafos. Son de utilidad 
a este respecto el concepto de “grafo no fuertemente conexo” y el de 
camino elemental de un grafo, entre otros.

Relación, asignación, agrupación y ordenación son, entonces, vocablos 
que con la matemática no numérica de la incertidumbre, han sobrepasado 
su mera significación lingüística para devenir elementos básicos de la nueva 
ciencia económica humanista.

De esta actividad investigadora han nacido nuevas teorías y ha tenido 
lugar la generalización de otras existentes, pero, sobre todo, se ha consolidado 
y aceptado la llamada “matemática no numérica” de la incertidumbre. Citare-
mos entre ellas:

A. La teoría de los efectos olvidados. Nace a partir de una idea de Ra-
món Llull (1235-1315) y tiene su soporte en el concepto y estructuras de la 
relación.  

A partir de un conjunto de relaciones de causalidad entre los elementos 
de un conjunto entre sí, de los elementos de otro conjunto también entre sí y 
de los elementos del primer conjunto con los del segundo, se forma una red 
global de relaciones tan grande que es prácticamente imposible que no se 
produzcan olvidos. Mediante algoritmos basados en esta teoría se recuperan 
todos los efectos de segunda y generaciones posteriores, sin error ni omisión. 
No existen entonces efectos olvidados.

B. La teoría de la afinidad constituye una construcción en forma de 
teoría de las relaciones de similitud, las cuales permiten ser formalizadas 
a través de matrices rectangulares y ser representadas mediante estructuras 
reticulares.
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C. La teoría de los expertones, tiene como antecedente próximo la obra 
ya citada que publicamos en 1993 junto con el profesor Kaufmann. Preten-
díamos con este trabajo dar una solución al problema de la subjetividad en 
las opiniones emitidas por los expertos. El trabajo lleva incorporados unos 
nuevos elementos teóricos y técnicos que han permitido, posteriormente, un 
cambio profundo en el tratamiento de los problemas de agregación.  La teoría 
formulada con este soporte ha abierto las puertas a la solución del viejo pro-
blema del mantenimiento de todas las informaciones de que inicialmente se 
dispone hasta el final del proceso, a la vez que permite realizar operaciones no 
lineales con los datos agregados.

En los últimos años, hemos dedicado nuestros esfuerzos en dar una bue-
na solución al difícil problema de incorporar el pensamiento humanista en 
economía, a pesar de la dificultad que significaba remover y sustituir los co-
nocimientos económicos existentes con su “concepción geométrica” y su me-
canicismo. 

Gracias a la flexibilidad y adaptabilidad de los Fuzzy Sets se ha avanza-
do en nuestro propósito de incorporar la idea darwiniana a los estudios de 
gestión con sus componentes de asimetría e irreversibilidad. La matemática 
no numérica le ha proporcionado los nuevos operadores y operaciones que le 
faltaban para su mejor adaptabilidad a las realidades en tiempos convulsos.
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Dr. José Daniel Barquero Cabrero
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Económicas y Financieras

Las grandes transformaciones económicas de la historia han estado asocia-
das a revoluciones tecnológicas que cambiaron simultáneamente la forma de 
producir, comerciar y organizar la sociedad. La relojería mecánica desde finales 
del siglo XV y principios del XVI , la  máquina de vapor que permitió la indus-
trialización del siglo XIX; la electricidad multiplicó la productividad del siglo 
XX; el internet que reconfigura la economía global desde finales de los años 
noventa y hoy asistimos al nacimiento de una nueva fase histórica en la que la 
inteligencia artificial, los datos masivos, la conectividad avanzada y la compu-
tación distribuida están redefiniendo la base misma del crecimiento económico.

Esta nueva infraestructura digital no se limita a mejorar procesos existen-
tes: altera los fundamentos de la economía. Las empresas dejan de competir 
únicamente por capital o trabajo y comienzan a competir por datos, algorit-
mos, capacidad computacional y talento tecnológico. La productividad se vin-
cula cada vez más a la capacidad de transformar información en decisiones 
automatizadas.

Eventos tecnológicos internacionales como el Mobile World Congress, 
celebrado anualmente en Barcelona, reflejan con claridad esta transición. Lo 
que comenzó siendo una feria centrada en telecomunicaciones móviles se ha 
convertido en un foro global económico donde convergen inteligencia artifi-
cial, 5G, computación en la nube, robótica, ciberseguridad, realidad extendida 
y nuevas plataformas digitales. En ese sentido, el Mobile World Congress 
actúa como un barómetro del futuro económico inmediato.



OTRAS APORTACIONES ACADÉMICAS

238

El Mobile World Congress celebrado anualmente en Barcelona se ha 
consolidado como uno de los principales observatorios mundiales de la in-
novación tecnológica y del futuro inmediato de la economía digital. Lo que 
comenzó como una feria centrada en la telefonía móvil se ha transformado 
progresivamente en un foro global donde convergen inteligencia artificial, 
redes de telecomunicaciones avanzadas, robótica, computación en la nube, 
tecnologías cuánticas, ciberseguridad, realidad extendida y nuevos dispositi-
vos inteligentes. En ese entorno se presentan no solo productos comerciales, 
sino también avances científicos y tecnológicos que anticipan la evolución de 
la economía global y de los modelos productivos de las próximas décadas.

Uno de los aportes más relevantes que se han consolidado en las últimas 
ediciones del congreso es la integración plena de la inteligencia artificial en 
el ecosistema tecnológico. Durante años la inteligencia artificial fue percibi-
da como una herramienta especializada destinada a aplicaciones concretas 
dentro de la informática. Sin embargo, la evolución reciente demuestra que 
su papel es mucho más profundo. La inteligencia artificial se está incorpo-
rando directamente en los dispositivos, en las redes de telecomunicaciones y 
en las plataformas digitales que utilizan empresas, gobiernos y ciudadanos. 
Esta integración permite automatizar procesos complejos, analizar grandes 
volúmenes de datos en tiempo real y mejorar la toma de decisiones tanto en 
el ámbito empresarial como en el científico. Los nuevos teléfonos inteligentes 
incorporan sistemas de inteligencia artificial capaces de generar contenidos, 
traducir conversaciones en tiempo real, resumir reuniones, organizar tareas y 
analizar imágenes o documentos con gran precisión. Esta evolución convierte 
al teléfono móvil en un asistente digital avanzado que actúa como interfaz 
entre el usuario y una infraestructura tecnológica global basada en datos y 
algoritmos.

Al mismo tiempo, la inteligencia artificial está transformando la propia 
infraestructura de telecomunicaciones. Los operadores utilizan algoritmos de 
aprendizaje automático para optimizar el funcionamiento de las redes, anti-
cipar fallos técnicos y gestionar el tráfico de datos de manera dinámica. Esta 
capacidad de autooptimización reduce costes operativos, mejora la calidad 
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del servicio y aumenta la resiliencia de las infraestructuras digitales. Para las 
empresas, estas mejoras se traducen en comunicaciones más rápidas y fiables, 
lo que facilita el desarrollo de servicios digitales en tiempo real, plataformas 
de comercio electrónico más eficientes y modelos de negocio basados en aná-
lisis predictivo.

Otro de los avances científicos y tecnológicos más destacados presen-
tados en el congreso está relacionado con la evolución de las redes de co-
municación. El despliegue de las redes 5G ha entrado en una fase en la que 
comienzan a aparecer aplicaciones industriales y científicas que aprovechan 
plenamente sus capacidades. 

A diferencia de generaciones anteriores de telecomunicaciones, el 5G 
no se limita a ofrecer mayor velocidad de conexión, sino que introduce ca-
racterísticas fundamentales como latencia extremadamente baja, gran fiabili-
dad y capacidad de conectar simultáneamente millones de dispositivos. Estas 
propiedades permiten el desarrollo de aplicaciones avanzadas como cirugía 
remota, control de robots industriales a distancia, vehículos autónomos co-
nectados y sistemas de monitorización urbana en tiempo real. Paralelamente, 
la investigación sobre futuras redes 6G, que ya empieza a debatirse en foros 
tecnológicos internacionales, apunta hacia sistemas que integrarán inteligen-
cia artificial directamente en la infraestructura de comunicaciones y permiti-
rán velocidades de transmisión de datos mucho mayores, abriendo la puerta a 
nuevas formas de interacción digital, incluyendo comunicaciones holográficas 
y entornos virtuales inmersivos.

La convergencia entre dispositivos móviles, computación en la nube y 
edge computing constituye otro de los pilares tecnológicos que se están con-
solidando en este ecosistema. La computación en la nube permite almacenar y 
procesar enormes cantidades de información en centros de datos distribuidos 
globalmente, lo que ha reducido considerablemente las barreras de entrada 
para empresas tecnológicas emergentes. El edge computing complementa este 
modelo permitiendo procesar datos cerca del lugar donde se generan, lo que 
reduce la latencia y facilitas aplicaciones en tiempo real. Esta arquitectura hí-
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brida resulta esencial para el desarrollo de ciudades inteligentes, vehículos au-
tónomos, robots industriales y sistemas de monitorización médica avanzados.

En paralelo, el desarrollo del Internet de las Cosas está transformando 
la relación entre el mundo físico y el digital. Sensores conectados instalados 
en fábricas, infraestructuras urbanas, sistemas agrícolas o redes energéticas 
generan datos continuamente sobre el funcionamiento de los sistemas produc-
tivos. Estos datos pueden analizarse mediante inteligencia artificial para opti-
mizar procesos, anticipar fallos y mejorar la eficiencia en el uso de recursos. 
En la industria, el Internet de las Cosas permite implementar mantenimiento 
predictivo que reduce costes y evita interrupciones en la producción. En las 
ciudades, estos sistemas facilitan la gestión del tráfico, el control del consumo 
energético y la mejora de la calidad ambiental.

Otro ámbito que empieza a adquirir protagonismo creciente en los gran-
des encuentros tecnológicos es la computación cuántica. Aunque todavía se 
encuentra en una fase de desarrollo científico más que industrial, la computa-
ción cuántica promete revolucionar la capacidad de procesamiento de infor-
mación al aprovechar principios de la física cuántica como la superposición y 
el entrelazamiento. A diferencia de los ordenadores tradicionales, que utilizan 
bits que pueden representar valores de cero o uno, los sistemas cuánticos uti-
lizan qubits capaces de representar múltiples estados simultáneamente. 

Esta propiedad permite abordar problemas computacionales extrema-
damente complejos, como la simulación de moléculas para el desarrollo de 
nuevos fármacos, la optimización de sistemas logísticos globales o el diseño 
de nuevos materiales. Empresas tecnológicas y centros de investigación están 
explorando cómo integrar computación cuántica con inteligencia artificial y 
análisis de datos para resolver problemas que hoy resultan intratables para 
los ordenadores clásicos. En el ámbito de las telecomunicaciones también se 
investiga el uso de criptografía cuántica para crear sistemas de comunicación 
prácticamente invulnerables a ataques informáticos.
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La robótica representa otro de los campos en rápida evolución que se 
relaciona estrechamente con el desarrollo de redes móviles y sistemas de inte-
ligencia artificial. La nueva generación de robots no se limita a realizar tareas 
repetitivas en entornos industriales, sino que incorpora sensores avanzados, 
visión artificial y capacidad de aprendizaje automático. Estos robots pueden 
adaptarse a entornos cambiantes, colaborar con trabajadores humanos y eje-
cutar tareas complejas en sectores como logística, medicina, agricultura o ex-
ploración. 

En el ámbito industrial, los robots conectados a redes 5G pueden coor-
dinarse en tiempo real dentro de fábricas inteligentes, ajustando su compor-
tamiento en función de las condiciones de producción. En el sector sanitario, 
los robots quirúrgicos asistidos por inteligencia artificial permiten realizar in-
tervenciones de gran precisión y mejorar la recuperación de los pacientes. En 
el ámbito doméstico y de servicios, la robótica comienza a integrarse con pla-
taformas digitales para ofrecer asistencia personalizada a personas mayores o 
para automatizar tareas cotidianas.

El desarrollo de nuevos dispositivos móviles también refleja la evolu-
ción del ecosistema tecnológico. Los fabricantes han presentado teléfonos con 
pantallas plegables más resistentes, dispositivos con superficies de visualiza-
ción ampliables y sistemas de interacción basados en inteligencia artificial 
que permiten gestionar múltiples aplicaciones de forma simultánea. Estas 
innovaciones anticipan un cambio gradual en la forma en que las personas 
interactúan con el entorno digital. El teléfono móvil continúa siendo el dis-
positivo central de acceso a la economía digital, pero cada vez se integra más 
con otros sistemas como gafas de realidad aumentada, relojes inteligentes o 
dispositivos de realidad mixta.

Otro aspecto fundamental es el desarrollo de nuevos microprocesado-
res capaces de ejecutar tareas de inteligencia artificial directamente en los 
dispositivos. Los chips más recientes integran unidades especializadas para 
procesamiento neuronal, gráficos avanzados y sistemas de seguridad cripto-
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gráfica. Esta evolución permite ejecutar aplicaciones complejas sin necesidad 
de enviar grandes cantidades de datos a servidores externos, lo que mejora la 
privacidad de los usuarios y reduce los tiempos de respuesta.

La ciberseguridad también se ha convertido en una prioridad central en 
el ecosistema tecnológico global. A medida que la economía se digitaliza y 
las infraestructuras críticas dependen cada vez más de redes informáticas, la 
protección frente a ataques cibernéticos adquiere una dimensión estratégica. 
Las nuevas soluciones de seguridad utilizan inteligencia artificial para detec-
tar patrones de ataque, sistemas biométricos avanzados para autenticar a los 
usuarios y protocolos criptográficos cada vez más sofisticados para proteger 
la información.

En conjunto, los avances científicos y tecnológicos presentados en el Mo-
bile World Congress reflejan una transformación profunda de la economía 
digital contemporánea. La convergencia entre inteligencia artificial, computa-
ción cuántica emergente, robótica avanzada, conectividad 5G y 6G, computa-
ción en la nube, análisis masivo de datos e Internet de las Cosas está creando 
un nuevo sistema tecnológico global en el que los dispositivos móviles actúan 
como interfaz entre los usuarios y una infraestructura digital cada vez más 
compleja. Esta convergencia no solo redefine la industria tecnológica, sino 
que transforma también sectores como la sanidad, la energía, el transporte, la 
educación y la administración pública. En este sentido, el Mobile World Con-
gress funciona como un laboratorio global donde se anticipan las innovacio-
nes que configurarán la economía del siglo XXI y donde se hace visible cómo 
la investigación científica y el desarrollo tecnológico se traducen en nuevas 
oportunidades para las empresas, nuevos modelos de negocio y nuevas for-
mas de crecimiento económico.

En base a nuestra asistencia al Mobile podemos confirmar que las princi-
pales tecnologías se están configurando en esta nueva etapa de crecimiento y 
su impacto sobre la productividad, la competitividad internacional y la orga-
nización económica global.



243

DE LA REVOLUCIÓN ALGORÍTMICA AL ECOSISTEMA DIGITAL GLOBAL: CLAVES EN BASE AL MOBILE 
2026 SOBRE EL NUEVO CICLO ECONÓMICO Y TECNOLÓGICO

La inteligencia artificial se está convirtiendo en la infraestructura invisi-
ble de la economía contemporánea. Su papel es comparable al de la electri-
ficación en el siglo XX: una tecnología transversal que transforma todos los 
sectores productivos.

La IA no es simplemente una herramienta informática avanzada; es un 
sistema capaz de aprender, optimizar procesos y tomar decisiones basadas en 
grandes volúmenes de datos. Su impacto se manifiesta en tres dimensiones 
económicas fundamentales: productividad, precisión y velocidad.

En la industria manufacturera, la integración de robótica inteligente y 
aprendizaje automático permite crear fábricas adaptativas capaces de reorga-
nizar su producción en función de la demanda. En la sanidad, los algoritmos 
de análisis de imagen médica ya ayudan a detectar tumores en fases tempranas 
con niveles de precisión comparables a especialistas humanos.

En el sector financiero, la inteligencia artificial analiza millones de tran-
sacciones en tiempo real para detectar fraude o evaluar riesgos crediticios. En 
logística, algoritmos predictivos optimizan rutas de transporte, reducen costes 
energéticos y anticipan fallos mecánicos.

Durante las últimas ediciones del Mobile World Congress se ha obser-
vado una evolución significativa: la inteligencia artificial ha dejado de ser un 
tema experimental para convertirse en el eje central de la innovación tecnoló-
gica. Empresas tecnológicas, operadores de telecomunicaciones y fabricantes 
de dispositivos presentan cada vez más soluciones basadas en IA generativa, 
automatización empresarial y análisis predictivo.

La IA redefine también la estructura del empleo. Aunque elimina trabajos 
rutinarios, genera nuevas profesiones altamente especializadas: científicos de 
datos, ingenieros de aprendizaje automático, especialistas en ética algorítmica 
y arquitectos de sistemas de inteligencia artificial.
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La historia económica sugiere que cada revolución tecnológica produce 
inicialmente desplazamientos laborales, pero termina generando nuevas in-
dustrias y oportunidades. La IA parece seguir este patrón, aunque a una velo-
cidad sin precedentes.

Si la inteligencia artificial es el motor de la nueva economía, los datos son 
su combustible.

El Big Data permite analizar enormes volúmenes de información genera-
dos por empresas, gobiernos y ciudadanos. El valor económico no reside sim-
plemente en almacenar datos, sino en interpretarlos para mejorar decisiones 
estratégicas.

Las empresas utilizan análisis de datos para: anticipar tendencias de mer-
cado, optimizar precios, reducir desperdicios, personalizar productos y servi-
cios.

En el sector financiero, el análisis masivo de datos mejora la gestión del 
riesgo y permite detectar anomalías que podrían indicar fraude o manipula-
ción de mercado.

En la administración pública, el uso inteligente de datos permite diseñar 
políticas basadas en evidencia empírica en lugar de intuición política. Siste-
mas de análisis urbano, por ejemplo, pueden prever congestión del tráfico, 
consumo energético o demanda hospitalaria.

Sin una gobernanza adecuada de los datos, la inteligencia artificial pierde 
eficacia. De hecho, uno de los grandes debates del Mobile World Congress 
en los últimos años gira en torno a la soberanía de los datos y la regulación 
digital, especialmente en Europa.

Los países que desarrollen infraestructuras robustas de datos y talento 
analítico obtendrán una ventaja competitiva estructural en la economía global.
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La computación en la nube ha transformado radicalmente la forma en que 
las empresas utilizan la tecnología. En lugar de invertir en costosos centros de 
datos propios, las organizaciones pueden acceder a recursos computacionales 
distribuidos a través de plataformas digitales.

Esto ha reducido barreras de entrada para startups tecnológicas y ha ace-
lerado la innovación empresarial.

La nube ofrece tres ventajas fundamentales: escalabilidad, flexibilidad, 
reducción de costes. Sin embargo, el crecimiento del Internet de las Cosas 
y de aplicaciones que requieren procesamiento inmediato ha impulsado una 
evolución complementaria: el edge computing.

Este modelo consiste en procesar datos cerca del lugar donde se generan 
fábricas, vehículos, sensores urbanos en lugar de enviarlos a centros de datos 
distantes. Esto reduce la latencia y permite aplicaciones en tiempo real como 
vehículos autónomos, robots industriales o sistemas de seguridad inteligente.

La combinación de nube y edge constituye la columna vertebral de la 
economía digital contemporánea.

La conectividad digital es el equivalente moderno de las infraestructuras 
físicas de la revolución industrial. Las redes de telecomunicaciones determi-
nan la capacidad de una economía para intercambiar información y desarrollar 
nuevos modelos de negocio.

El despliegue del 5G representa un salto cualitativo respecto a las genera-
ciones anteriores de telefonía móvil. No se trata únicamente de mayor veloci-
dad de conexión. El 5G introduce tres características fundamentales: latencia 
ultra baja, alta fiabilidad, conexión simultánea de millones de dispositivos.

Estas propiedades permiten aplicaciones que antes eran inviables, como 
cirugía remota, vehículos autónomos o fábricas completamente automatiza-
das.
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En el Mobile World Congress el 5G ha sido uno de los temas centrales 
durante los últimos años, junto con el desarrollo inicial de la futura generación 
6G, que integrará inteligencia artificial directamente en la infraestructura de 
comunicaciones.

Las regiones que lideren la conectividad avanzada atraerán inversión in-
dustrial, centros de investigación y talento tecnológico.

El Internet de las Cosas (IoT) conecta dispositivos físicos a redes digi-
tales, permitiendo que máquinas, sensores e infraestructuras generen datos 
continuamente.

En el contexto industrial, esta conectividad ha dado lugar al concepto de 
Industria 4.0, que integra sensores, robótica, inteligencia artificial y análisis de 
datos para crear sistemas productivos altamente eficientes.

Las fábricas inteligentes pueden detectar fallos antes de que ocurran, 
ajustar su producción automáticamente y optimizar el consumo energético.

En agricultura, sensores conectados permiten riego de precisión y moni-
torización de cultivos. En logística, sistemas IoT mejoran la trazabilidad de 
mercancías y reducen pérdidas.

La convergencia entre IoT, IA y conectividad avanzada redefine las ca-
denas de valor globales. La transformación tecnológica no se limita al ámbito 
digital. La transición energética constituye otro pilar fundamental del creci-
miento económico futuro.

La expansión de energías renovables —solar, eólica, hidráulica— reduce 
la dependencia de combustibles fósiles y fortalece la seguridad energética de 
los países. Sin embargo, el carácter intermitente de muchas fuentes renovables 
requiere soluciones avanzadas de almacenamiento energético. Aquí entran en 
juego las tecnologías de baterías de nueva generación.
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El desarrollo de sistemas de almacenamiento a gran escala permitirá re-
des eléctricas más estables y facilitará la electrificación de sectores como el 
transporte.

La economía energética del futuro estará profundamente vinculada a la 
innovación tecnológica. El hidrógeno verde se perfila como una solución cla-
ve para descarbonizar industrias difíciles de electrificar, como la producción 
de acero o cemento. Su producción mediante electrólisis utilizando energía 
renovable permite generar combustible sin emisiones de carbono.

El desarrollo de esta tecnología requerirá inversiones masivas en infraes-
tructuras de producción, almacenamiento y transporte. Muchos países están 
apostando estratégicamente por esta tecnología como parte de su política in-
dustrial y energética.

La tecnología blockchain introduce un modelo descentralizado de registro 
digital que permite verificar transacciones sin necesidad de intermediarios. 
Más allá de las criptomonedas, sus aplicaciones incluyen: trazabilidad en ca-
denas de suministro, certificación de propiedad intelectual, contratos inteli-
gentes, registros administrativos.

Aunque su adopción aún enfrenta desafíos regulatorios y energéticos, su 
potencial para reducir costes de transacción es significativo.

La biotecnología representa una de las áreas de innovación más dinámi-
cas del siglo XXI. El desarrollo de terapias génicas, medicina personalizada 
y nuevas vacunas ha demostrado su potencial para mejorar la salud global y 
generar industrias de alto valor añadido.

La pandemia de COVID-19 mostró cómo la combinación de biotecnolo-
gía, datos y capacidad industrial puede acelerar la innovación médica.

Los microchips son el componente fundamental de casi todos los disposi-
tivos tecnológicos modernos.
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Desde teléfonos inteligentes hasta sistemas de inteligencia artificial, toda 
la infraestructura digital depende de la producción de semiconductores. La 
reciente escasez mundial de chips ha evidenciado la importancia estratégi-
ca de esta industria. Los gobiernos de Estados Unidos, Europa y Asia están 
impulsando programas de inversión masiva para fortalecer su capacidad de 
producción.

A medida que la economía se digitaliza, aumenta también la superficie de 
ataque para ciberamenazas. Los ciberataques pueden paralizar infraestructu-
ras críticas, afectar sistemas financieros o comprometer datos sensibles.

Por ello, la ciberseguridad se ha convertido en una prioridad estratégica 
tanto para empresas como para gobiernos. La confianza digital es un requisito 
fundamental para el desarrollo de la economía tecnológica.

A modo de conclusión: La revolución tecnológica actual no se basa en 
una única innovación, sino en la convergencia de múltiples tecnologías. Inte-
ligencia artificial, datos, conectividad avanzada, energía renovable, biotecno-
logía y computación distribuida están creando un nuevo sistema económico.

El Mobile World Congress simboliza esta convergencia, al reunir cada 
año a empresas, investigadores y gobiernos que exploran el futuro de la eco-
nomía digital.

El desafío para los países no consiste únicamente en adoptar nuevas tec-
nologías, sino en integrarlas estratégicamente en sus modelos productivos.

La historia económica demuestra que quienes lideran las revoluciones 
tecnológicas lideran también las fases de crecimiento global.

En este sentido, el siglo XXI estará definido por la capacidad de las so-
ciedades para transformar innovación tecnológica en prosperidad económica 
sostenible.
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Los orígenes más remotos de la Real Academia de Ciencias Eco-
nómicas y Financieras de España se remontan al siglo XVIII, 
cuando en 1758 se crea en Barcelona la Real Junta Particular de 
Comercio. 
El espíritu inicial que la animaba entonces ha permanecido hasta 
nuestros días: el servicio a la sociedad, a partir del estudio y de 
la investigación., es decir, actuar desde la razón y desde el huma-
nismo. De ahí las palabras que aparecen en su escudo y medalla: 
“Utraque Unum”. 
La forma actual de la Real Corporación tiene su gestación en la 
década de los años 30 del pasado siglo. Su recreación se produce el 
16 de mayo de 1940. En 1958 adopta el nombre de Real Academia 
de Ciencias Económicas y Financieras. En el año 2017 se incorpo-
ra, con todos los honores, en la máxima representación científica 
española: el Instituto de España.
En estos últimos años se ha potenciado de tal manera la internacio-
nalización de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financie-
ras de España que hoy es considerada la Real Academia con mayor 
número de convenios de Colaboración Científica de nuestro país. 
Su alto prestigio se ha asentado, principalmente, en cuatro direc-
ciones. La primera de ellas, es la incorporación de grandes perso-
nalidades del mundo académico y de la actividad económica de los 
estados y de las empresas, con seis Premios Nobel, cuatro ex Jefes 
de Estado y varios Primeros Ministros. 
La segunda, es la realización anual de sesiones científicas en dis-
tintos países junto con altas instituciones académicas de otros Es-
tados, con los que se han firmado acuerdos de colaboración.
En tercer lugar, se están elaborando trabajos de estudio y análisis 
sobre la situación y evolución de los sistemas económico-financie-
ros de distintas Naciones, con gran repercusión, no sólo en los ám-
bitos propios de la formalización científica, sino también en la es-
fera de las relaciones económicas, empresariales e institucionales.
En cuarto lugar, su principal, aunque no exclusivo, ámbito de 
trabajo se ha focalizado en la búsqueda y hallazgo de una vía de 
investigación nueva en el campo económico desde sus mismas raí-
ces, con objeto de incorporar, numéricamente, el inevitable grado 
o nivel de subjetividad del pensamiento y decisión de los humanos.
Por ello, la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras 
es conocida mundialmente por cuanto sus componentes forman 
parte y protagonizan la llamada Escuela de Economía Humanis-
ta de Barcelona.
La inmortalidad académica, cobra, así, su más auténtico sentido.

Jaime Gil Aluja
Presidente de la Real Academia de Ciencias Económicas  

y Financieras de España

ENTRE LA UNIVERSIDAD TÉCNICA DE CRETA Y  
LA REAL ACADEMIA DE CIENCIAS ECONÓMICAS 

La Universidad Técnica de Creta, fundada en 1977 en Chania, 
Creta, es una institución pública referente en investigación y do-
cencia de excelencia en Grecia. A pesar de su carácter joven, goza 
de reconocimiento tanto nacional como internacional que la han 
consolidado como una de las instituciones de investigación más 
destacadas del país.

La universidad destaca por su enfoque internacional y su compro-
miso con la educación de alta calidad. Cuenta con más de 70 labo-
ratorios equipados con tecnologías de vanguardia y una plantilla de 
más de 120 profesionales, entre personal docente, investigadores y 
personal técnico administrativo.

Especializada en ingeniería, tecnología y arquitectura, la universi-
dad ofrece diversos programas de grado y posgrado a través de sus 
cinco escuelas: Ingeniería de minerales y recursos, Ingeniería de 
producción y gestión, Ingeniería eléctrica y computación, Ingenie-
ría química y ambiental y Arquitectura.  

The Technical University of Crete, founded in 1977 in Chania, 
Crete, is a leading public institution in Greece for research and 
teaching excellence. Despite its relatively young age, it enjoys na-
tional and international recognition, establishing itself as one of the 
country’s most prominent research institutions.

The university is distinguished by its international focus and com-
mitment to high-quality education. It boasts over 70 laboratories 
equipped with cutting-edge technologies and a staff of more than 
120 professionals, including faculty, researchers, and administra-
tive and technical personnel.

Specializing in engineering, technology, and architecture, the uni-
versity offers a variety of undergraduate and graduate programs 
through its five schools: Mineral and Resource Engineering, Pro-
duction and Management Engineering, Electrical and Computer 
Engineering, Chemical and Environmental Engineering, and Archi-
tecture.
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La Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras organiza cada año, entre la serie 
de actos académicos internacionales, un evento fuera de su sede con la participación de 
científicos, expertos y académicos de diferentes continentes. Este año 2026 ha tenido lugar 
desde Creta, Grecia, la conferencia internacional que tiene por título “Nuevas tecnologías 
para el desarrollo económico”. En esta edición se han congregado un elevado número 
de participantes que han asistido al evento de forma presencial al que se han sumado 
investigadores que han compartido sus aportaciones on-line.

Los trabajos científicos presentados por los ponentes se han centrado en el humanismo 
y la aportación de la tecnología como motor central del desarrollo económico moderno, 
la evolución del pensamiento económico y los desafíos geopolíticos actuales frente a 
complejidades del nuevo entorno, entre ellas, la consolidación de un ecosistema digital global 
y la revolución algorítmica. En el desarrollo de la jornada, académicos e investigadores 
han analizado los desafíos actuales, destacando los profundos cambios estructurales y en 
ocasiones disruptivos, que están ocurriendo y que continuarán sucediendo en el futuro. En 
este sentido, el desarrollo de algoritmos en el marco de la Escuela de Economía Humanista 
de Barcelona se está revelando como una herramienta fundamental para abordar estos 
desafíos.

El contenido de los trabajos aportados a esta conferencia internacional ha quedado 
recopilado y publicado en esta obra con todas las propuestas e ideas, así como en los 
diversos formatos digitales de los canales habituales.

La actividad científica y académica de la Real Academia de Ciencias Económicas y Financieras 
sigue su andadura siempre adaptándose a las vicisitudes del entorno y fiel al mandato que 
tiene encomendado en su tarea de investigar y difundir el conocimiento.
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