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Resumen

Observamos que la creciente automatizacion en los procesos de produccion es
un fenomeno de interés en la actualidad dado que la humanidad podria estar
enfrentando cambios estructurales en varios sentidos. El desarrollo de robots,
agentes econéomicos autonomos capaces de replicar el trabajo de un humano e
interactuar con otras mdquinas implicard lo que podria ser la entrada a una
nueva era. Las consecuencias economicas redefinirdn por completo a las
sociedades como las conocemos hoy y es importante formalizar lo que sucede
ahora para entender hacia donde vamos. En especial nos interesa estudiar el
impacto en términos de consumo per cdpita y retribucion a los factores.
Concluimos que el consumo per cdpita va a aumentar notablemente pero que
la distribucion de la riqueza serd mds desigual si no hay cambios profundos en
materia politica, economica y educacional.
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“Mi conclusion es que dentro de cien afios, asumiendo que no haya
guerras importantes ni aumento importante de la poblacion, el problema
econdmico podria resolverse, o que por lo menos su solucion podria estar
al alcance. Esto significa que el problema econémico no es — si miramos
hacia el futuro — el problema permanente de la raza humana.”

J. M. Keynes (1930)



Introduccion

Dia a dia vemos como la tecnologia va ganando terreno en la sociedad. Su evolucién constante y
sus multiples nuevas aplicaciones contribuyen a una penetraciéon cada vez mayor en diversas
actividades. Adicionalmente, es de esperar que las consecuencias y ramificaciones de una
economia robotizada se vayan profundizando con el tiempo.

En la actualidad existen softwares que remplazan a agentes de bolsa y maquinas que reemplazan
operarios en una fibrica. Ya es natural pensar que las nuevas tecnologias son capaces de replicar
el trabajo de un humano. El proceso se desencaden porque es concreta la oportunidad de lograr
mayor productividad a menores costos.

Para explicar mejor nuestro trabajo, nos parece importante concentrarnos en definir bien lo que
entendemos por un robot. La caracterizacién mas general es cualquier tecnologia que permita la
automatizacion parcial o total de un proceso productivo. Es importante la capacidad de poder
interactuar con maquinas tradicionales, trabajadores y otros robots. En pocas palabras, un robot
es una maquina o un c6digo que, con distintos grados de éxito, pretende replicar el accionar de
un humano.

Las sociedades del futuro, con la aparicidon de este nuevo tipo de tecnologia, se enfrentaran a
nuevos desafios de todo tipo. Entre ellos estd la diferenciacion de un robot con respecto a una
maquina tal como la conocemos ahora, que tiene la capacidad de mejorar la productividad del
trabajo del hombre, pero depende de él. Como veremos en nuestro trabajo, la posibilidad de
utilizar a los robots en el proceso productivo generard enormes beneficios en términos de
productividad y consumo per cépita, pero también profundizaré los problemas distributivos. En
el plano impositivo se tendra que ver como actuaran los gobiernos para poder redistribuir la
riqueza que se genere porque, como vamos a ver, la tendencia hacia una totalizacién de la
participacion del capital en el producto final se acentuara.

La IFR-World Robotics, cuyos datos vamos a utilizar, define a un robot industrial como una
maquina multipropdsito autométicamente controlada y reprogramable, esto es, una maquina
completamente auténoma que no necesita a los humanos y puede realizar tareas manuales.
Acemoglu & Restrepo (2017) comentan que a pesar de que esta definicién excluye otros tipos de
capital que también pueden reemplazar al trabajo, notablemente el software, permite una medida
internacional y temporalmente comparable de cierta clase de tecnologia como los robots
industriales, capaces de reemplazar a los humanos en un rango de tareas. Vamos a tomar esta
definicién para nuestro trabajo, especialmente en la calibracién, pero no ignoramos que las
tecnologias basadas en software como la inteligencia artificial planteardn tantos desafios y
generaran tantas consecuencias como la robotizacién. El principal motivo que nos lleva a
alinearnos con esta definicion es la disponibilidad de un indice de seguimiento del stock de robots
industriales mundiales realizado por la IFR-World Robotics, el cual vamos a comparar con el que
nuestro modelo genera, para testear que los pardmetros que elegimos generan medidas de
crecimiento de las variables que son aproximadas a las reales. Esto ayuda a no rechazar las
conclusiones a las que arribamos.

Como dijimos antes, la implementacidn, utilizacién y mantenimiento de los robots son cada vez
menos costosos y por lo tanto su apariciéon como agentes centrales se vuelve inevitable. Los
aumentos en la productividad se focalizan en la eliminacién del error humano y la reduccién en
los tiempos necesarios para realizar una actividad dada. También hay que tener en cuenta que
para las empresas el remplazo de mano de obra humana por robots permite ahorrar dinero en
salarios. La automatizacion de las tecnologias de produccion no afecta exclusivamente al trabajo
no calificado que conocemos hoy, también se pueden realizar tareas complejas en la industria de
servicios. Son comprensibles entonces, las inquietudes por el relegamiento de la mano de obra y



el factor trabajo como un todo dentro de las estructuras de produccion. Surgen interrogantes
acerca de qué proporcion de la poblacién es susceptible de ser reemplazada, cuando sucedera esto
y qué va a pasar con la gente que pierda su trabajo.

Con nuestro modelo queremos analizar las implicancias econdmicas de la produccién e
implementacién de robots, buscando obtener conclusiones que nos ayuden a formalizar y entender
este fendmeno. La inquietud alrededor de la insercién de robots en la economia se basa
principalmente en la incertidumbre que genera sobre el mercado de trabajo. Por un lado, se
destruiran los empleos mas mecédnicos y que no requieren toma de decisiones y algunos de
servicios también. Sin embargo, entendemos que se crearan empleos nuevos que solo podrian
existir gracias a la nueva tecnologia. La dicotomia que se plantea aqui no es exactamente entre
trabajo calificado y trabajo no calificado, sino entre actividades sustituibles o complementarias a
las tecnologias de automatizacion.

Esto implica que el impacto en cada individuo, a priori, dependera del tipo de trabajo que realice.
Tienden a perder los trabajadores que realizan tareas repetitivas con poco poder de decision
requerido. Del otro lado, se crean y potencian empleos para personas mis creativas, con mayor
capital humano, dificiles de remplazar con robots y mas aptas para explotar los nuevos desafios
(Berg 2016). En nuestro trabajo veremos que una de las fuentes de preocupacion que se deriva de
la aparicién de los robots, es la divergencia de salarios producida por una diferenciacion en las
productividades de los trabajadores sustituibles y complementarios a los robots. Esto va a ocurrir
porque una fraccién importante del total de la poblacién no estard en condiciones de hacer los
nuevos trabajos que se complementen a los robots, principalmente por falta de capital humano.
Al percibir salarios distintos, uno pensaria que los consumos de los dos grupos de trabajadores
también se diferenciaran. Sin embargo, como se explicard mas adelante, una de las conclusiones
a las que arribamos es que la riqueza de las personas va a estar definida casi por completo por el
capital que posean y no por el salario que perciban. Lo que queremos remarcar es que los
problemas de inequidad ocurrirdn especialmente por la oportunidad que tiene el capital, mediante
su inversion en robots, de independizarse del factor trabajo en el proceso productivo, mas alla de
la diferenciacion salarial de la que hablamos antes.

Con nuestro trabajo pretendemos estudiar el comienzo y desarrollo de una tercera etapa en la
historia de la economia mundial. La primera esta definida por la economia malthusiana y la
segunda por una economia de Solow. La transicién entre las primeras dos se asocia a las
consecuencias de la Revolucion Industrial y la capacidad de independizarse definitivamente del
factor fijo tierra. La economia malthusiana se define por la ausencia de mejoras en los estandares
de vida atin a pesar del aumento tecnolégico ya que estos avances se ven contrarrestados en
términos de bienestar general por aumentos en la poblacion, manteniendo asi el consumo per
capita constante. En Solow, el crecimiento tecnolégico mas profundo que se genera por una
tecnologia de produccién mas eficiente posibilita romper con la trampa maltusiana y lograr un
crecimiento sostenido del producto que excede el crecimiento poblacional. Este cambio
tecnoldgico fue estudiado por Hansen & Prescott (2002). A medida que la productividad total de
los factores fue aumentando, se volvié més rentable pasar de la tecnologia malthusiana a la de
Solow en la que el capital y el trabajo podian producir sin la tierra. La economia empez6 a destinar
recursos al nuevo sector y eventualmente la totalidad de los factores se emple6 en la nueva
tecnologia En el largo plazo, la economia se representaba casi por completo con una funcién de
produccién tradicional Cobb- Douglas.

Nuestro trabajo va a generalizar esa funcidon de produccién para que sea mas acorde a los
fendmenos que estamos observando y pueda capturar el salto a una tercera etapa, la revolucion
de los robots. De esta forma podremos estudiar las consecuencias que la automatizacion traera a
la economia.



Ante ausencia de politicas efectivas de redistribucion que ayuden a paliar las consecuencias
negativas de la automatizacion de procesos de produccidon se potenciard la dicotomia entre
eficiencia y equidad. Si en el futuro, mecanismos redistributivos como impuestos al uso de robots
o sistemas de renta bésica universal entran en escena se puede esperar que la sociedad como un
todo se beneficie del enorme excedente que produciran los robots y hasta incluso pueda prescindir
de trabajar. Si este no es el caso, y las politicas publicas fallan en adaptarse a las nuevas estructuras
productivas, las visiones pesimistas sobre el aumento de la desigualdad que hay en la actualidad
parecen no ser infundadas.

Con respecto a la literatura existente en el tema, destacamos los trabajos de Acemoglu & Restrepo
(2016) y Benzell, Kotlikoff, LaGarda & Sachs (2015) que modelan el impacto de la
automatizacion en el mercado laboral. Acemoglu & Restrepo (2017) también realizan un estudio
empirico que concluye que los robots disminuyen el salario y el empleo.

Nuestro trabajo se estructura de la siguiente forma, en la préxima etapa procederemos a presentar
el modelo, explicaremos sus supuestos y como funciona. Luego elegiremos parametros para
calibrarlo y realizaremos una simulacién de la economia. Finalmente presentaremos los resultados
del modelo junto con nuestras conclusiones.

Modelo

Nos vamos a enfocar en el lado de la oferta de la economia. Para formalizar las ideas con las que
estamos trabajando, vamos a pensar en una funcién de produccién que es una generalizacién de
la funcién Cobb-Douglas que se suele utilizar en los modelos neocldsicos de crecimiento. En la
literatura tradicional el producto se obtiene utilizando dos factores, el capital (K) y el trabajo (N),
del siguiente modo:

Y = AK9N1-9

La idea es que los dos insumos son indispensables para producir y que individualmente tienen
rendimientos marginales positivos pero decrecientes, esto es, dejando el otro insumo constante,
aumentar el capital o el trabajo hara crecer el producto final pero cada vez en menor medida. A
su vez la funcidon de produccién tiene una propiedad muy deseable por sus implicancias que
queremos mantener, la de los rendimientos constantes a escala. Esto es:

YK, AN) = AQAK)?(AN)*=0 = 2AKON'=9 = AY(K,N)

Nosotros queremos capturar la idea de que los robots (R), a diferencia del capital, pueden
reemplazar a los humanos en el sentido de que los pueden sustituir en su funcién dentro de la
tecnologia de produccion. Por lo tanto:

Y = AK®(N + R)*?

Sin embargo, también consideramos que la aparicion de los robots no solo sustituye a los
trabajadores, sino que complementa a otro tipo de trabajos mas sofisticados que serian utépicos
sin esa compleja tecnologia a disposicidn. Por eso vamos a pensar que hay dos tipos de trabajos,
los tradicionales (Ns), que son tareas que un robot podria hacer sin los humanos y los nuevos
(N7), trabajos més complejos para los cuales los robots van a representar una ayuda adicional.
Modelamos la complementariedad de los nuevos trabajos con los robots utilizando una funcién
de Elasticidad de Sustituciéon Constante con un parametro p € (0,1), para que cuando la economia
asigne recursos para maximizar su producto, en el modelo de una economia dinimica que vamos
a estudiar, la aparicion de estos nuevos trabajadores sea paulatina, es decir, buscamos que no se
vaya a producir de un momento a otro. Agregando estos dos tipos de trabajos y su sustituibilidad
y complementariedad para con los robots nos queda:



Y = AK® |Ns + (NrP + RP)P ,con p € (0,1)

Limitar p al intevalo (0,1) no es arbitrario. Si p fuera un nimero negativo grande en valor
absoluto, entonces:

1
(NP + RP)P ~ MIN(Nr,R)

En ese caso y también para p negativos chicos en valor absoluto, el nivel contratado de Nr sera
un limitante a la productividad de los robots y eso no es lo que pensamos que sucede. Los robots
tienen y tendran peso propio en la produccién independientemente de los nuevos trabajos que
aparezcan, no es esperable que las nuevas actividades complementarias a la alta tecnologia
disminuyan la productividad de estas maquinas. Si pensamos que p = 0, entonces:

1
(NP + RP)P ~ NrR

De nuevo, la idea se repite. Los robots no tendrian ningin impacto en el producto si no se
destinaran trabajadores a N7 y esto no es lo que queremos modelar. Nosotros pensamos que la
aparicion cada vez més relevante por su magnitud de los robots va a hacer la que, con el tiempo,
haga que se desarrollen los nuevos tipos de trabajo sofisticados. Si p > 1, la productividad
marginal de los robots y de Nr caeré si sube el otro insumo, por lo tanto, tendriamos sustituibilidad
y no complementariedad como pretendemos. Si p = 1 tendremos que:

1
(Nr? + RP)P = Nr + R

Y por lo tanto los robots serdn tan sustitutos del trabajo tradicional Ns como de los nuevos trabajos
Nr y no tendra ningtin sentido hacer una diferenciacion entre los dos tipos de trabajo. Teniendo
en cuenta todo esto, necesariamente p € (0,1).

Por tltimo, como queremos que nuestra funciéon de produccién sea una generalizaciéon de la
funcidén de produccion que se utiliza en un modelo de Solow tradicional, buscamos que, si no se
producen robots, en ningun caso se destinen trabajadores al tipo de trabajo sofisticado (Nr). Por
eso penalizamos la productividad de este tipo de tareas con un valor @ € (0,1). Vamos a ver que
a pesar de que por esta penalizacion no se van a demandar este tipo de trabajos al comienzo, a
medida que los robots vayan apareciendo en la economia, la productividad de este nuevo tipo
superara al tradicional. Teniendo en cuenta este dltimo punto, la tecnologia de produccion queda:

111-6
Y = AK? |Ns + ((aN1)P + RP)P ,con p,a € (0,1)

Un punto importante en nuestro modelo es que, para producir robots, la economia solamente
necesita utilizar un factor, el capital. Llamaremos Kr a la cantidad de capital que la economia
destina a la produccién de los robots y Ar a un valor constante que captura qué tanto se necesita
de capital para producir una unidad de robots. Aunque podria considerarse la alternativa de que
este valor creciera en el tiempo y por lo tanto el costo de producir un robot fuera disminuyendo,
para simplificar vamos a pensar que este dltimo pardmetro se mantiene constante. Entonces:

R = ArKr,con Ar fijo.

Para diferenciar el capital empleado en la produccién de robots con el que se utiliza directamente
en la produccioén del bien final, llamemos a este tltimo Ks. Ademas, para diferenciar el parametro
que captura la productividad total de los factores del que captura el costo de produccién de un
robot, llamaremos al primero As. Reemplazando la funcidon de produccién de los robots en la

6



funcién de produccion del bien final llegamos a la generalizaciéon de la Cobb-Douglas que
estdbamos buscando y nos servird para estudiar las implicancias de una economia automatizada:

171-0
Y(Ns,Nr,Ks,Kr) = AsKs? |Ns + ((aNr)P + (ArKr)P)P

Tomamos a esta tecnologia de produccién como una generalizacién de la funcién Cobb-Douglas
porque si Kr = 0y la produccién de robots es nula, como los nuevos trabajos son penalizados en
su productividad por el pardmetro a entonces en todos los casos la economia volcara la totalidad
del insumo trabajo disponible en el uso de los trabajos tradicionales Ns y la funcién de producciéon
podria reescribirse como una funcién Cobb-Douglas de las que se utilizan en el modelo de Solow.

En todos los periodos la economia va a contar con una dotacion finita y positiva de capital y
trabajo a utilizar. Por lo tanto, las restricciones de factibilidad son las siguientes:

N = Ns + Nr
K =Ks+ Kr

Si pensamos en un problema del planificador que busca maximizar el producto dado los insumos
que tiene disponible en un periodo particular, como las productividades marginales de todos los
insumos son estrictamente positivas siempre, en ningin caso se van a desperdiciar recursos, esto
es, en ningln caso van a quedar insumos sin utilizar. Esto hace que el conjunto de eleccién en
esta economia sea compacto, es decir, cerrado y acotado, porque si se cumplen las condiciones
de factibilidad de la economia con igualdad, se pueden elegir Ns € [0,N]y Ks € [0,K] y
automaticamente N7y Kr quedardn determinados. Ademas, como la funcién de produccién es
continua, se puede demostrar que existe solucion al problema de maximizacion.

Otra propiedad interesante de nuestra funcién es su concavidad estricta. Como el conjunto de
decision es convexo entonces se puede demostrar que la solucién, ademés de existir, es dnica.
Utilizando las restricciones de factibilidad de esta economia podemos reescribir la funcién de
produccién como:

1-6
Y(Ns,Ks) = AsKs® [Ns + ((a(N = Ns))” + (Ar(K — Ks))p)%]

Para simplificar notacién, sea [ = (a(N — Ns))p + (Ar(K -K s))p. Entonces podemos
expresar las condiciones de primer orden del problema anterior de la siguiente manera:

(Ns): AsKs® (1 — 0)[Ns + p1/°] {1 + % [Bl%pp(a(N - Ns))p‘l(—a)]}

(Ks): 0AsKs~1 [Ns + BE] + AsKs9(1 — -

o (1] 1=p
. 0)[Ns + p/7] {; [3 P p(Ar(K — Ks))p‘l(—Ar)]}

En ningtn caso se puede despejar una forma cerrada como solucién a esta maximizacion, pero
informalmente podemos caracterizar un poco el problema de decisién de este planificador. Dado
un nivel Ks € [0, K] fijo, si la primera condicién fuera igual a un ndmero positivo para algin
valor de Ns, entonces la economia querria subir la cantidad de trabajo empleada en el sector
tradicional y disminuir la cantidad de trabajo empleada en el sector que es complementario a los
robots. Si la primera condicidn resultara equivalente a un nimero negativo entonces querria
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disminuir la cantidad de factor trabajo utilizada en el sector tradicional y aumentar lo que se utiliza
en el nuevo sector. Si la condicién fuera igual a cero entonces nos encontrariamos frente a una
solucién interior en lo que hace a la reparticion Optima del factor trabajo puesto que las
productividades marginales del trabajo en los distintos sectores coincidirian. De igual manera se
podria hacer un analisis similar para la segunda condicién, que determina la reparticién 6ptima
de capital entre sus dos usos alternativos, dado un nivel de trabajo Ns € [0, N] fijo.

Como pensamos nuestro problema como un modelo dindmico en tiempo discreto, nos queda
caracterizar las funciones que permiten evolucionar a la economia en funcién de una dotacién
inicial de capital y trabajo que normalizaremos a 1. Como nuestro objetivo es ver las implicancias
de la aparicién de los robots y no pretendemos explicar el crecimiento de la economia, vamos a
pensar que la productividad total de los factores crece a una tasa bruta constante y exdgena,
entonces:

Asiq = YAs,

Para simplificar el modelo y sacarnos de encima el problema intertemporal que puede tener un
agente que elige Optimamente cuanto ahorrar y cudnto trabajar en funcion de sus preferencias en
un mercado competitivo, vamos a suponer que el ahorro (S) es una constante en esta economia y
que el consumo agregado es una proporcion fija del producto final. Recordemos que este tltimo
se obtiene luego de que el planificador maximiza eligiendo éptimamente la reparticion del capital
y el trabajo en los dos sectores disponibles para cada factor. Entonces, para todos los periodos:

Ce=(1-35Y,

Vamos a definir el consumo per cépita como el consumo agregado dividido por el total del factor
trabajo disponible en un periodo dado, que nosotros vamos a pensar como equivalente al total de
la poblacion:

o=

t
La evolucién de la poblacién, respetando el espiritu del modelo de Malthus, va a ser una funcién
que dependa del consumo per cépita. Sin embargo, en la simulacién de la economia que vamos a
hacer mas adelante, vamos a pensar que esta funcion va a ser decreciente en el consumo per cépita.
Este punto es coherente con lo que se observa en la dindmica demografica de los tltimos afios, a
mayor riqueza y desarrollo de una economia, esto es, a mayores niveles de consumo per capita,
menores tasas de fertilidad y por lo tanto menores tasas de crecimiento de la poblacidon.

Neyq1 = Nt(l + G(ct)) conG'(¢;) <0

La regla de acumulacion agregada del capital de esta economia es la tradicional, se puede
transformar linealmente producto de un periodo en capital a utilizar en el préximo periodo.
Sumado a esto, vamos a pensar que existe una tasa de depreciacion del capital (&) positiva. Por
lo tanto, el capital disponible para el préximo periodo seré lo que no se consumié del producto en
el periodo actual mas lo que sobre de capital luego de sufrir la depreciacion. Entonces:

Kiy1 =SYe + (1 - 6)K,

De esta forma, en nuestra economia, dados un N, K y una productividad total de los factores
iniciales, un planificador va a maximizar el producto, del cual utilizara una fraccién para obtener
capital el préximo periodo y otra fraccién para el consumo de la poblacion, que a su vez servira
para que la poblacién crezca y haya mas trabajo disponible el préximo periodo.

Como dijimos antes, nuestra funcioén de produccién mantiene la propiedad deseable de la funcién
Cobb-Douglas de tener rendimientos constantes a escala. Esto es:



111-6
Y(ANs,AN7,AKs, \Kr) = As(A\Ks)® [xzvs + ((AaNT)P + (xArKr)P)E]

1-6
= AMsKs? [NS + ((aNT)P + (ArKr)p)%]

=AY(Ns,Nr,Ks,Kr)

En nuestro problema estamos pensando que un planificador busca maximizar el consumo de un
agente representativo dada la tecnologia de produccién y que el consumidor no valora el ocio y
por lo tanto ofrece inelasticamente su dotacion de tiempo en trabajo. A su vez simplificamos el
problema intertemporal haciendo que la economia ahorre una fraccién fija de su producto. Por lo
tanto, el problema del planificador es maximizar el producto, dados los insumos disponibles, en
cada periodo. Se puede demostrar que este problema es Pareto dptimo y dada la forma funcional
de la tecnologia de produccidn, que tiene rendimientos constantes a escala, también se puede
demostrar que se llegaria a la misma solucién en un equilibrio competitivo con una firma
tomadora de precios tanto en el mercado de bienes como en el de factores.

En ese caso, si la utilizacién del insumo en un sector es positiva, la productividad marginal de
cada factor serd igual al precio de equilibrio que se deberad pagar para contratar el insumo. Esto
es:

111-6
Pmg Ks = As [Ns + ((aNr)P + (ArKr)P)E] 0KsO1 =

-6
Pmg Kr = AsKs®(1—6) [Ns + ((aNT)P + (ArKr)p)%]

[y

.. [(@aNT)P + (ATK7T)P] Pp(ArKr)p'lAr =7

1 _0
Pmg Ns = AsKs®(1 - 6) [Ns + ((aNT)P + (ArKr)p)E] =Ws

-6
Pmg Nr = AsKs?(1 - 6) [Ns + ((aNT)P + (ArKr)p)%]

1-p
D

.. [(@NT)P + (ArKr)P] P (aNr)P~ta = Wr

En este punto es necesario detenerse y explicar lo que sucede con cuidado. En la dindmica de
nuestro modelo, a medida que va pasando el tiempo, la productividad va subiendo y el capital
acumulado de la economia también, la cantidad total producida de robots va a ser muy importante
y eso va a generar que la economia querria mandar la totalidad de su dotacién de trabajo
disponible al sector que es complementario a los robots. Vamos a suponer que esto no va a ser
posible, es decir, va a haber un tope méximo de trabajadores que van a poder emplearse en este
nuevo sector. Definiremos como A € (0,1) a la proporcién del total de los trabajadores que s6lo
pueden emplearse en el sector tradicional (Ns), que es susceptible de ser reemplazado por robots.
Este nimero exégeno lo podemos interpretar como una barrera educativa. Como los trabajos
complementarios a los robots son sofisticados y complejos, sdlo una pequefia proporcién de la
poblacién va a estar capacitada para poder realizarlos. En concreto, para todos los periodos:

Nr<(1-2A)N



Esta barrera educativa exégena que imponemos y que nos parece muy representativa de lo que
ocurre va a generar que, mientras la soluciéon 6ptima Nr* sea inferior a la cota superior, habra
solucién interior, las productividades marginales de los dos tipos de trabajos seran iguales y el
salario que los trabajadores de los dos sectores cobren serd el mismo:

Ws = Wr

Pero una vez que el 6ptimo estuviese por encima de esa cota (y eso va a suceder en algiin momento
del tiempo porque se demanda maés trabajo ahi por la acumulacién de los robots), necesariamente
el trabajo contratado en el nuevo sector serd el la fraccidon maxima que se puede emplear ahi y
como, en términos de mercado, la oferta va a ser inferior a lo que se demanda por ese insumo, el
trabajo en el sector complementario a los robots percibira un salario superior al que se obtendra
en el sector tradicional, dado que las productividades marginales de los dos tipos seran diferentes.
Entonces:

Ws < Wr

Se puede demostrar que como el capital que no se utiliza en la produccién de los robots es
indispensable para que el producto sea positivo, siempre se va a emplear una fraccién positiva
ahi. Como no hay ninguna restriccion a la decision 6ptima de reparticion del capital mas alla de
las condiciones de factibilidad de 1a economia, una vez que se produzcan robots, esto es, se utilice
capital en ambos sectores, necesariamente la productividad del capital empleado en las dos
alternativas sera la misma y por lo tanto el retorno como pago del insumo también.

El pago a los factores va a ser muy importante en nuestro modelo porque nos permite estudiar las
consecuencias sociales de la robotizacién. La restricciéon presupuestaria de un individuo
cualquiera de esta economia replica a pequefia escala lo que sucede con la economia en el
agregado. Sea W; el ingreso que el individuo percibe en el mercado por la cantidad de trabajo que
ofrece. Como no hay ocio y normalizamos la cantidad total de tiempo a 1, esto es también la
cantidad total de tiempo que el individuo trabaja. El individuo puede estar cobrando el tnico
salario de la economia si estamos en un periodo con solucién interior o alguno de los dos salarios
que hay cuando la cota maxima al trabajo calificado estd activa. Si cobra el salario alto o bajo
depende de qué tipo de trabajo sea el que este individuo ofrece. A su vez, el individuo también
cobra por ofrecer la porcion de capital que posee.

Como todas las firmas tienen rendimientos constantes a escala entonces en equilibrio no perciben
beneficios y por eso los beneficios de las firmas no forman parte de los ingresos de los individuos
en las restricciones presupuestarias desagregadas. Llamemos Y; el ingreso total del individuo en
un periodo, entonces:

Yi =W; +rKy;

Vamos a pensar que, al igual que en el agregado, cada individuo consume una proporcion S de su
ingreso, ahorra una proporcidn (1-S) y sufre una tasa de depreciacion de su capital igual a . Por
lo tanto, la restriccién presupuestaria de un individuo es:

Ci+Kip1,i — (1= 8Ky =W + 7K

Es importante notar que si sumamos estas restricciones para todos los individuos obtendremos las
restricciones agregadas que definimos mas arriba para el total de la economia. También se puede
ver que un planificador que busque maximizar la suma de los consumos individuales, esto es, que
le dé el mismo peso a cada individuo en su funcién de bienestar social agregada, dado que el
ahorro ya esta definido exgenamente, buscard maximizar el producto.
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Mas adelante vamos a ver en la simulacion de la economia que la participacion del capital en el
producto total va a tender a ser total, uno de los resultados mas importantes de nuestro modelo.
Lo mismo sucedera entonces para los individuos cuando los miramos por separado, su riqueza
estard practicamente definida por el capital que tengan y no por el salario que cobren.
Considerando el hecho de que en esta economia las familias que arranquen con un capital inicial
superior a las otras tenderdn a aumentar la brecha con el tiempo porque el capital acumula capital
entonces la dindmica har4 que la sociedad se vuelva extremadamente desigual. A mayor capital
que tenga un individuo hoy, mayor capital tendrd mafiana y la riqueza, con el tiempo,
practicamente estara definida por completo por el capital.

Otro punto importante que consideramos necesario remarcar y que ayuda a clarificar que no
estamos haciendo supuestos demasiado restrictivos es que estudiar una tnica firma representativa
tomadora de precios en el equilibrio competitivo es algo completamente ilustrativo, como
explicaremos a continuacion. En Krueger (2012) se demuestra una implicancia muy interesante
de las tecnologias que tienen rendimientos constantes a escala y que nosotros queremos
generalizar para una funcién con méas de dos factores. El nimero de firmas operando en nuestro
equilibrio competitivo alternativo al problema del planificador es indeterminado, puede ser una o
un millén. Para ver esto usamos que las productividades marginales son homogéneas de grado 0,
por Euler:

Fys(ANS,AN7,AKs,AK1) = Fys(Ns,Nr,Ks,Kr)
Fynr(ANs,ANT,AKs,AKr) = Fy,(Ns,Nr,Ks, Kr)
Fxs(ANs,ANT,AKs,\Kr) = Fxs(Ns,Nr,Ks, Kr)
Fyr(ANs,AN1,A\Ks, \KT) = Fg,(Ns, Nr,Ks, Kr)

Por lo tanto, vale que:

Nr Ks Kr

Fus N, Nr, K, Kr) = s (10 3 ) = W
Ns Ks Kr

Fy,(Ns, N7, Ks, Kr) = Fy, (—Nr, 1,—Nr,—Nr) — wr

Ns Nr Kr
_I_Ill_)zr
Ks Ks Ks

Ns Nr Ks 1)
Kr' Kr'Kr’

Fgs(Ns,Nr,Ks,Kr) = FKS<

Fgr(Ns,Nr,Ks,Kr) = FKT<
De la primera ecuacién concluimos que no importa el nivel de Ns que elija una firma
representativa, todas las firmas contrataran el mismos ratio de insumos corregido por Ns. De las
otras tres concluimos lo mismo, no importa los niveles que se contraten, los ratios con respecto a
todos los insumos se respetaran para todas las firmas.

Por lo tanto, en un mercado competitivo en el que el precio del bien final y el de los insumos
viene dado, la combinacién de factores que las firmas demandaran sera independiente del nivel
que terminen demandando, esto es, no dependerdn del tamafio de la firma. Por lo tanto, si
consideramos una firma representativa que tiene unos costos totales dados por los insumos totales
que termina demandando y muchas firmas menores, de tamafios distintos, pero cuyos costos
totales agregados terminan siendo idénticos que el de la firma representativa entonces la suma del
producto de las firmas pequeiias sera igual al producto de la firma representativa.
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Simulacion dinamica de la economia

Dado que las soluciones del problema de maximizacién del planificador no se pueden expresar
en ecuaciones cerradas, usamos técnicas computacionales para poder simular el modelo dinamico
de esta economia. La simulacién comienza en 1960 y se puede extender hasta cuando uno quiera,
pensamos cada afio como un periodo de nuestro modelo. Normalizamos el stock de capital (K),
trabajo (N) y productividad total de los factores (As) para que valgan 1 en 1960. Como sabemos
que en ese afio no hubo robots en el sentido en el que los pensamos nosotros, podemos pensar
que, en esos primeros aflos de simulacion, cuando todavia no se le daba otro uso al capital mas
que para acompafiar al trabajo tradicional, la economia todavia se encontraba en una etapa
explicable por el modelo de Solow y una funcién de produccién Cobb-Douglas que, en 1960,
termina produciendo 1 unidad de bien final.

Los valores de los parametros que tomamos para nuestro modelo son los siguientes:

Ar = 0,53
§=0,2
6=04

y =1,011
6=0,.2
p=06
a=0,2
A=10,95

Hay parametros cuyos valores fueron especificamente elegidos por algtin motivo, 8 corresponde
al valor que Hansen y Prescott (2002) asignan a la participacion del capital en una tecnologia de
Solow, basandose en datos de participacion de los factores de Estados Unidos en la posguerra. La
tasa de aumento porcentual bruta de la productividad (y) esta tomada del mismo trabajo de los
mismos autores y es consistente con el crecimiento porcentual del Producto Bruto Interno per
capita también en la Estados Unidos de posguerra. La tasa de ahorro es una simplificacién de la
que aproximadamente se puede ver en el mundo en base a datos del Banco Mundial. Los valores
de los otros parametros son arbitrarios, pero de ninguna manera definen los resultados cualitativos
a los que vamos a llegar.

La funcidon arbitraria que elegimos para definir el crecimiento poblacional cumple con que la
fertilidad de la poblacién disminuye con el consumo per capita. Esta funcién, que predice
relativamente bien el cambio verdadero en la poblacién mundial observable en datos del Banco
Mundial, es:

1

Ged =7+

A continuacidn, vamos a presentar unos graficos que pretenden mostrar que el modelo, con los
parametros que definimos, explica relativamente bien el cambio porcentual en la poblacién y el
producto mundiales usando datos del Banco Mundial como referencia y la cantidad de robots en
el mundo segtin datos provistos por IFR-World Robotics.
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Grdfico 1: Cambio Porcentual en la Poblacion Mundial Datos y Modelo
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En este primer grafico vemos que el modelo captura la desaceleracion del crecimiento poblacional
en la segunda mitad de este siglo. Partiendo de tasas de aumento anuales del 2% en 1960 pasamos
al aproximadamente 1,5% en la actualidad, con una tendencia que parece que se va a seguir
manteniendo, segun la fertilidad continie disminuyendo con el aumento del consumo per capita.

Grdfico 2: Cambio Porcentual en el Producto Mundial Datos y Modelo
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En este segundo gréfico se observa que la variacion del producto en nuestro modelo se parece
mucho a la variacién real si le sacamos las fluctuaciones propias del ciclo econdémico. Sin
embargo, es importante recordar que nuestro modelo no explica endégenamente el aumento de la
productividad total de los factores que es el motor principal del crecimiento econdmico junto con
la acumulacién de los factores. Nuestro objetivo es ver las consecuencias econdmicas cualitativas
de una tecnologia de produccidon con participacién creciente de robots, con estos graficos
simplemente queremos mostrar que los pardmetros que elegimos son razonables en términos de
magnitudes, aunque esto no sea central para nuestras conclusiones.
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Grdfico 3: Cambio Porcentual en la Cantidad de Robots en el Mundo Datos y Modelo
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Con este grafico queremos mostrar que una vez que la cantidad de robots en el mundo se
estabiliza, aproximadamente a mediados de la década de 1990, los valores de cambio porcentuales
anuales en la cantidad de robots se parecen mucho a los valores verdaderos que provee la IFR-
World Robotics luego de sacarle las fluctuaciones propias del ciclo econdmico, esto es,
aproximadamente 7%. Esto prueba que el fendmeno de los robots como agente con peso propio
en la economia es algo que parece irreversible por el sostenido y sorprendente aumento anual en
la cantidad total mundial y de alto impacto como ya vamos a ver.

Ahora pasamos a estudiar los resultados cualitativos que se obtienen de nuestro modelo.
Independientemente de los pardmetros que elegimos para la simulacién, uno de los resultados
robustos que observamos es que con el tiempo la economia vuelca sus recursos al sector robots,
esto es, destina una fraccién mayor de su capital a producirlos y una fraccién mayor del total de
la poblacién a actividades sofisticadas que se vuelven factibles y altamente productivas por la
ayuda robdtica.

Grdfico 4: Fraccion del Capital destinado al Sector Robots
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Un resultado muy interesante es que, en el largo plazo, la fraccién del capital total destinado al
sector robots tiende a (1 —8) que es la participacién del factor trabajo en la tecnologia de
produccién Cobb-Douglas que caracteriza al modelo de Solow. En nuestro modelo el capital, a
través de la produccién de robots, se vuelve suficiente para producir bienes finales, es decir, no
necesita del factor trabajo. El bien final se puede consumir, pero también sirve para generar mas
capital y, como vamos a ver, con el tiempo este factor va a ser el que domine la economia en
términos de participacion en el producto y la reparticién optima se va a parecer mucho al problema
de elegir el Kr que maximice (K — Kr)?Kr'=? cuya solucién termina siendo que K7 sea una
fraccion (1 — 0) del capital total. Esto se puede traducir en que el factor trabajo con el tiempo
terminard siendo irrelevante en el problema de reparticién 6ptima del capital.

En lo que respecta a la colocacién del factor trabajo en las nuevas actividades sofisticadas (N1),
observamos que a medida que la cantidad total de robots en la economia va aumentando, la
productividad de este tipo de trabajo va subiendo y por lo tanto también sube la fraccién que Nr
representa sobre el total de la fuerza laboral disponible.

Grdfico 5: Fraccion del Trabajo Destinado al Sector Robots
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Como es de esperar, llega un punto en el que la restriccién que impedia a una fraccién A del total
de la poblacién trabajar en el nuevo sector se vuelve activa y la economia no puede seguir
moviendo recursos hacia este nuevo sector. Esto va a generar el primer resultado de inequidad de
nuestro modelo. Puesto en términos de equilibrio competitivo, la oferta de trabajos calificados,
por una restricciéon que podemos pensar como educativa, va a ser inferior a la demanda que las
firmas requeririan dada la enorme productividad que ofrecen las actividades complementarias a
los robots. La otra cara de la moneda es el exceso de oferta que habra en el mercado de trabajo
tradicional Ns. Légicamente, la diferencia en las productividades de los dos tipos de trabajo
deriva en una diferencia en los salarios que son los que retribuyen en el mercado el aporte
marginal en términos de producto de cada tipo de trabajador.
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Grdfico 6: Salario de Trabajadores Sustituibles y Complementarios

oWs ~Wr

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070

Es importante entender que la primera divergencia de salarios coincide temporalmente con el
momento en el que la restriccion de educacién, la cota maxima al trabajo empleado en el nuevo
sector sofisticado se vuelve activa. El modelo plantea que la aparicién de los robots por si misma,
que se da unos afios atras, no implica que el pago a los trabajadores complementarios sea mayor
al pago a los trabajadores sustituibles sino que esta fuente de inequidad deviene del hecho de que
la poblacidn no le puede seguir el ritmo a los robots y no puede satisfacer, en términos de oferta,
ese corrimiento hacia nuevas actividades mas sofisticadas que, entendemos, requeririan un capital
humano que en muchos casos una parte importante de la poblacién se va a ver impedida de
alcanzar.

La otra fuente de inequidad proviene del hecho de que el factor trabajo se vuelve redundante en
esta economia, es decir, solamente con capital, a través de la produccién de robots que pueden
sustituir el trabajo humano en la tecnologia de produccion, alcanza para obtener el bien final. El
resultado mas importante de nuestro modelo es que en el largo plazo la participacién del capital
en el producto final tiende a ser total, como vemos a continuacion.

Grdfico 7: Pago a Cada Factor sobre el Total del Producto
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Para entender el impacto que esto tendra en la distribucion de la riqueza, recordemos la restriccion
presupuestaria de un individuo en esta economia:

Ci+Kiy1i— (1= 8)Ky; =W+ 1Ky

Las personas tienen dos fuentes de ingresos, el salario que perciben y el retorno que obtienen por
el capital que ofrecen al mercado. Asi como en el agregado la participacién del capital en el
producto total tiende a 1, de igual manera la riqueza de cada individuo va a terminar estando
definida, basicamente, por el capital que posea y no por el salario que tenga. Dado que el capital
atrae mas capital porque a través del ahorro los individuos van aumentando su stock, el reparto
inicial del capital de esta economia terminara determinando la posicién final del individuo en la
distribucién de riquezas de largo plazo.

Como veremos a continuacién la aparicién de los robots tendra un enorme impacto positivo en el
producto y en el consumo per cépita, pero el resultado de nuestro modelo es que la contracara de
este fendmeno sera una creciente desigualdad en la distribucién de riquezas de las personas dado
que esta va a estar determinada por el capital que el individuo tenga en su poder.

Uno de los puntos salientes de nuestro ejercicio de estudiar una economia con una tecnologia de
produccién con robots es que, a diferencia de lo que se puede hacer con datos empiricos, estamos
en condiciones de poder realizar simulaciones contraficticas que nos permitirdn comparar el
desarrollo de la economia con un mundo en el que los robots no hubieran aparecido, esto es, un
mundo con una tecnologia de produccién Cobb-Douglas propia de una economia de Solow como
la que observamos desde la Revolucién Industrial.

En primer término, dado que en una economia con robots el capital tiene otro uso que aumenta
notablemente su productividad, es esperable que en términos de mercado el retorno al capital se
vuelva mucho més notable, como termina pasando.

Grdfico 8: Retorno al Capital con 'y sin Robots
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Algo parecido pasa con el salario del trabajador susceptible de ser sustituido por robots, pero en
sentido contrario, esto es, el salario tradicional en esta nueva economia sera mas bajo del que los
trabajadores percibirian de no haberse producido robots. En este sentido, puede decirse que la
preocupacioén de buena parte de la poblacion de verse perjudicada en términos salariales esta bien
fundada, aunque la verdadera causa subyacente de este problema sea la poca flexibilidad que tiene
una fraccién de la fuerza laboral para poder amoldarse a las nuevas formas de produccion.
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Grdfico 9: Salario del Trabajador Sustituible con'y sin Robots
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Mas alla de estos problemas distributivos graves que se generaran, es indudable que la aparicion
de los robots tendrd un impacto en términos de productividad final y consumo per cépita
enormemente positivo, como veremos a continuacion.

El consumo per capita, que en una economia de Solow hubiera estado condenada a estabilizarse
en un aumento del 2% anual, con la aparicidn de los robots terminara explotando en el largo plazo,
con aumentos estimados para la segunda mitad de este siglo que superan el 5% anual y una
tendencia en los cambios porcentuales ascendente.

Algo parecido ocurre con el producto mundial, con una tecnologia sin robots la tasa de
crecimiento hubiera empezado a declinar en el largo plazo. Con robots esta tendencia no solo se
detiene, sino que se revierte. El producto, al igual que el consumo per capita, también termina
explotando en el largo plazo.

Grdfico 10: Cambio Porcentual en el Consumo per Cdpita
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Grdfico 11: Cambio Porcentual en el Producto con'y sin Robots
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Por ultimo, dado que supusimos que el cambio en la poblacién mundial depende negativamente
del consumo per cédpita y este aumenta sensiblemente con la aparicién de los robots, es natural
pensar que este fendmeno que estamos observando llevara a que en el largo plazo la poblacidon
mundial termine creciendo mucho menos de lo que creceria si no existiera la alternativa al uso
del capital que definimos con la nueva tecnologia de produccién.

Grdfico 12: Cambio Porcentual en la Poblacion con'y sin Robots
Growth_N @Growth_N sin R
2.0%
1.8%
1.6%
1.4%
1.2%
1.0%
0.8%
0.6%
0.4%
0.2%

0.0%
1980 2000 2020 2040 2060 2080

19



Conclusiones

Dado que la economia encuentra en los robots una forma alternativa de utilizar el capital que
permite ocupar la parte que antes representaba el trabajo en la tecnologia de produccién y a su
vez desarrolla y potencia nuevas actividades mas complejas que representaran en lo posible un
mejor uso del factor trabajo, con el tiempo se van a volcar los recursos disponibles hacia este
nuevo sector. A medida que pase el tiempo, una fracciéon mayor del capital se utilizara en producir
robots hasta converger a una reparticion 6éptima que implique tener cierta cantidad de robots
utilizando el resto del capital sobrante en forma de maquinas para maximizar el producto final.
De la misma manera, se moveran trabajadores desde el sector tradicional al nuevo tipo de trabajo
hasta la fracciéon que la flexibilidad de la fuerza laboral dado el nivel de capital humano a
disposicion lo permita.

Este movimiento de los recursos disponibles va a tener un enorme impacto positivo en la senda
del producto y el consumo per cdpita mundiales. Es indudable que, si la economia tiene a
disposicion una tecnologia mas compleja a utilizar y su objetivo es maximizar el producto, esto
es, el tamafio de la torta final independientemente de su reparticién, entonces si en equilibrio se
terminan produciendo una enorme cantidad de robots es porque es redituable dedicar una enorme
dotacién de recursos a esa nueva actividad. El aumento exponencial en la produccion de los robots
no so6lo viene dado por el crecimiento exégeno en la productividad total de los factores que le
impusimos a la economia sino por el proceso de acumulamiento natural del stock del capital que
termina buscando usos alternativos para mantener niveles de productividad altos.

Con respecto a la brecha salarial que se genera con la aparicién de los robots, es importante
remarcar que esto es consecuencia de la falta de flexibilidad por parte del total de la poblacién
para poder realizar las nuevas tareas complementarias a la tecnologia automatizada. Si no
tuviéramos restricciones en este sentido, observariamos que el total de la fuerza laboral se
terminaria dedicando a estos nuevos tipos de trabajos y de ninguna forma habria diferencias
salariales que se generen por diferencias en la productividad. Si tenemos fricciones en el mercado
laboral, de los ejercicios contraficticos concluimos que el salario de los que no se lleguen a
adaptar a la nueva economia serd mas bajo del que tendria si no se produjeran robots.

El resultado mas importante de nuestro modelo es que en el largo plazo el capital se apropia del
total del producto de la economia en términos de retribuciéon a los factores. Esta es una
consecuencia directa de que con la nueva tecnologia el factor trabajo deja de ser indispensable
para producir, como sucedia con la funcién Cobb-Douglas, y que los duefios del capital son
autosuficientes para producir el bien final porque los robots, que se producen con capital, pueden
manejar el capital sobrante en forma de maquinas como lo hacian los humanos antes. Esto tiene
un impacto tremendamente negativo en términos distributivos, ya que la riqueza de las personas
también estara definida por el nivel de capital que tengan en su poder y no por el salario que
perciban y el capital es altamente concentrable en el sentido de que los que posean un mayor stock
en este periodo seran los que tengan un mayor en el siguiente porque tienen la posibilidad de
canalizarlo a través del ahorro.

Esto hace imprescindible que el estado disefie alguna politica de redistribucion que de alguna
forma haga llegar una mayor proporcién del producto a aquellos sectores que no pudieron
acumular capital. Nuestra tecnologia con rendimientos constantes a escala permite traducir el
problema de encontrar un equilibrio competitivo a uno de un planificador que busca asignar
recursos para maximizar producto y, de esta manera, en ningtin caso dejard insumos sin utilizar.
Nuestro enfoque esta puesto especialmente en el lado de la oferta de la economia, pero se podria
pensar, en un modelo més complejo, que estos problemas distributivos graves pueden terminar en
una situacion de demanda insuficiente que vuelva completamente inttil producir, dado que no
habria un mercado que posea la riqueza suficiente para poder adquirir esos recursos. Pensamos
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que como los duefios de las firmas tienen incentivos a colocar su produccién y los gobiernos
tienen incentivos a obtener votos, el panorama general no serd tan negativo en términos
distributivos y los beneficios del aumento de la produccién podran ser disfrutados por una
proporcién muy grande de la poblacion.

Para terminar, las conclusiones de nuestro modelo nos llevan a pensar a la economia que
describimos como una continuacién, una tercera etapa del trabajo de Hansen y Prescott (2002).
La funcién de produccion malthusiana dependia de un factor fijo (la tierra) que implicaba que
aumentos en la tecnologia no se tradujeran en aumentos en el consumo per cdpita porque no eran
lo suficientemente poderosos como para contrarrestar los aumentos en la poblacion. La revolucion
industrial trajo consigo una tecnologia de produccién en la que el capital y el trabajo se
combinaron para poder romper con la trampa malthusiana y elevar los niveles de vida de las
personas, manteniendo una reparticién del producto equitativa entre estos dos insumos. La nueva
revolucion que vemos, la de los robots, que se puede caracterizar con nuestra funcién de
produccién, implicard un salto en términos tecnoldgicos porque permitird al capital
independizarse del trabajo. Como vimos, esto tiene consecuencias negativas en términos
distributivos, pero si la humanidad es lo suficientemente inteligente como para utilizar este
aumento de productividad a su favor, esta en condiciones de poder desligarse del trabajo que antes
estaba obligada a realizar para subsistir. Si sabemos aprovechar las nuevas tecnologias solo
necesitaremos un cambio cultural para poder transformarnos en una sociedad enteramente
dedicada al ocio.
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Apéndice
Estimacién mundial del stock operacional de robots industriales. Fuente: IFR
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