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RESUMEN

El surgimiento de vehiculos auténomos presenta desafios sin prece-
dentes para el derecho de responsabilidad civil. Este articulo propone
un nuevo paradigma juridico: un marco juridico dindmico que adapta
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la atribucion de responsabilidad a los diversos niveles de autonomia
vehicular. Mediante un analisis doctrinal, jurisprudencial y comparativo
de legislaciones internacionales, se identifica la inadecuacién de los
marcos legales actuales para abordar la complejidad de los sistemas
auténomos. El marco propuesto establece una categorizacion de res-
ponsabilidad basada en niveles de autonomia, desde la responsabilidad
compartida humano-maquina en niveles bajos, hasta la responsabili-
dad del sistema y del fabricante en niveles altos. Se integran principios
de «ética by design» y se propone un sistema de seguros escalonado.
La validacién del marco incluye su aplicacion a casos hipotéticos y eva-
luacién por expertos, demostrando su viabilidad y su adaptabilidad a
futuras evoluciones tecnoldgicas. Este enfoque innovador no solo ofrece
una solucidn a las lagunas legales existentes, sino que también propor-
ciona un fundamento flexible para futuras reformas legislativas. El
articulo concluye que este marco dindmico es esencial para equilibrar
la innovacién tecnoldgica con la proteccion juridica efectiva, y sienta
las bases para una regulacion coherente y adaptativa de los vehiculos
auténomos.

Palabras clave: vehiculos auténomos; responsabilidad civil; marco juri-
dico dindmico; niveles de autonomia; ética by design; derecho tecno-
l6gico; regulacion adaptativa.

ABSTRACT

The emergence of autonomous vehicles presents unprecedented challenges
for civil liability law. This article proposes a new legal paradigm: a
dynamic legal framework that adapts liability attribution to the various
levels of vehicular autonomy. Through doctrinal, jurisprudential, and
comparative analysis of international legislation, theinadequacy of current
legal frameworks to address the complexity of autonomous systems is
identified. The proposed framework establishes a liability categorization
based on levels of autonomy, ranging from shared human-machine
responsibility at lower levels to system and manufacturer liability at
higher levels. It integrates principles of “ethics by design” and proposes a
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tiered insurance system. The framework’s validation includes application
to hypothetical cases and expert evaluation, demonstrating its feasibility
and adaptability to future technological developments. This innovative
approach not only addresses existing legal gaps but also provides a
flexible foundation for future legislative reforms. The article concludes
that this dynamic framework is essential to balance technological
innovation with effective legal protection, and it lays the groundwork
for coherent and adaptive regulation of autonomous vehicles.

Key words: autonomous vehicles; civil liability; dynamic legal framework;
levels of autonomy; ethics by design; technology law; adaptive
regulation.

RESUMO

O surgimento dos veiculos autonomos apresenta desafios sem precedentes
a lei de responsabilidade civil. Este artigo propée um novo paradigma
juridico: um quadro juridico dinamico que adapta a atribui¢do de
responsabilidade aos varios niveis de autonomia do veiculo. Por meio
de uma andlise doutrindria, jurisprudencial e comparativa das leis
internacionais, ¢ identificada a inadequagdo dos quadros juridicos atuais
para lidar com a complexidade dos sistemas autonomos. A estrutura
proposta estabelece uma categorizagdo da responsabilidade com base
nos niveis de autonomia, desde a responsabilidade compartilhada entre
homem e maquina em niveis baixos até a responsabilidade do sistema
e do fabricante em altos niveis. Os principios da “ética by design” sdo
integrados e ¢ proposto um sistema de seguros escalonado. A validagao
da estrutura inclui sua aplicagdo a casos hipotéticos e avaliagdo por
especialistas, demonstrando sua viabilidade e adaptabilidade a futuros
desenvolvimentos tecnolégicos. Essa abordagem inovadora nao sé oferece
uma solu¢do para as lacunas legais existentes, mas também fornece uma
base flexivel para futuras reformas legislativas. O artigo conclui que essa
estrutura dinamica € essencial para equilibrar a inovagdo tecnologica com
a protecdo legal efetiva e estabelece as bases para uma regulamentagio
coerente e adaptativa de veiculos auténomos.
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1. INTRODUCCION

El advenimiento de los vehiculos autonomos representa una revolucién
tecnologica que promete transformar radicalmente el transporte y la
movilidad urbana (Jeyachandran, 2024). Sin embargo, tal hecho plantea
una serie de problemas juridicos, de manera particular, en el ambito de la
responsabilidad civil. Como sefialan Schellekens (2018) y Collingwood
(2017), la autonomia vehicular pone en cuestion los fundamentos
tradicionales de la responsabilidad derivada de accidentes de transito,
basados desde siempre en la conducta humana y el control ejercido sobre
el vehiculo.

El problema radica ahora en atribuir responsabilidad civil en
escenarios donde las decisiones criticas se toman mediante inteligencia
artificial, sin que para esto intervenga la accién humana directa (De
Bruyne y Werbrouck, 2018). Esto, desde luego, supone cuestionar
conceptos como la culpa, la previsibilidad y la causalidad, pilares del
derecho de dafos tradicional (Gurney, 2017).

La regulacién vigente sobre vehiculos auténomos se encuentra en
un estado incipiente y fragmentado en aquellos paises que han previsto
alguna disciplina legal sobre ello. Autores como Taeihagh y Lim (2019)
seflalan que mientras algunos han desarrollado marcos normativos con-
cretos, otros enfrentan vacios legales importantes. En los Estados Unidos
(EE. UU.), por ejemplo, la regulacion varia de forma considerable entre
estados, con California y Arizona como puntas de lanza en la elaboracion
de normativas para pruebas y operacion de dichos vehiculos (Lunders et
al., 2016).
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La Unién Europea, por su parte, ha emitido directrices y trabaja
en un marco regulatorio unificado, aunque esto no se ha traducido en
legislacion vinculante (European Commission, 2019). Por otro lado, la
Convencion de Viena sobre Circulacion Vial de 1968 ha sido modificada
para permitir sistemas de conduccién automatizados; no obstante, no
prevé todavia el caso de los vehiculos totalmente independientes (United
Nations Economic and Social Council, 2020).

Basandonos en la literatura existente, podemos identificar algu-
nas circunstancias problemadticas, como: (i) ausencia de un marco legal
especifico para determinar la responsabilidad en accidentes que invo-
lucren vehiculos auténomos (Schellekens, 2018); (ii) falta de claridad
en la atribucidon de responsabilidad entre fabricantes, desarrolladores
de software, propietarios y usuarios (De Bruyne y Werbrouck, 2018);
(iii) inadecuacion de los conceptos tradicionales de negligencia y res-
ponsabilidad objetiva frente a la toma de decisiones algoritmica (Gurney,
2017); (iv) dificultades en la determinacion de la causalidad en acciden-
tes que involucren interacciones complejas entre sistemas auténomos y
factores externos (Collingwood, 2017); (v) ausencia de estandares uni-
formes para evaluar la «conducta» de los vehiculos auténomos (Taeihagh
y Lim, 2019); (vi) dificultades en la adaptacion de los sistemas de seguros
existentes a los nuevos riesgos presentados por la autonomia vehicular
(Schellekens, 2018); (vii) problemas éticos y legales en la programacion
de decisiones en situaciones de dilema moral (Coca-Vila, 2018).

En linea con lo anterior, nos proponemos en este trabajo aportar
fundamentos para la construcciéon de un marco juridico para atribuir
responsabilidad civil en aquellos casos que involucren a vehiculos auténo-
mos. Asi, el estudio pretende desarrollar un modelo de responsabilidad
en escalas que se adapte a los diferentes niveles de autonomia vehicular,
para ello nos basamos en el estudio de Geistfeld (2017); integrar princi-
pios de «ética by design» en la determinacién de ella, siguiendo las reco-
mendaciones de Coca-Vila (2018); proponer mecanismos legales que
equilibren la innovacion tecnoloégica con la proteccion efectiva de los
derechos de las victimas, en linea con las propuestas de De Bruyne y
Werbrouck (2018); y, por dltimo, disefiar un sistema de seguros que se
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adapte a los cambiantes perfiles de riesgo de los vehiculos auténomos,
basado en los modelos sugeridos por Schellekens (2018).

Nuestro estudio es relevante porque colma un vacio en la legislacion
actual, al proporcionar ideas tedricas y practicas para legisladores y
operadores juridicos. Como indican Taeihagh y Lim (2019), es necesario
desarrollar un marco juridico que no solo responda a la problematica
actual, sino que sea flexible para adaptarse a innovaciones futuras. Del
mismo modo, pretende contribuir a la construccién de un sistema legal
que promueva la innovacién tecnologica, mientras garantiza la seguridad
juridica y la proteccion de los derechos de los involucrados en el ambito
de la movilidad auténoma.

En cuanto a la metodologia, esta investigacion adopta un enfoque
sociolegal, como lo describen Cownie y Bradney (2018). Este método
permite examinar no solo las normas legales formales, sino también su
interaccidn con los contextos sociales y tecnoldgicos en los que operan.
Siguiendo a Van Hoecke (2015), se emplea una combinacién de méto-
dos, incluyendo el analisis doctrinal, el estudio comparativo y la investi-
gacion documental.

El enfoque sociolegal es particularmente apropiado para el estudio
de la responsabilidad civil en el contexto de los vehiculos auténomos, ya
que permite abordar la complejidad de las interacciones entre la tecno-
logia emergente y los marcos juridicos existentes (Brownsword, 2017).
El andlisis doctrinal y documental se realiza siguiendo la metodolo-
gia propuesta por Hutchinson y Duncan (2012). Este proceso implica
la identificacion de fuentes primarias (legislacion y jurisprudencia)
y secundarias (teoria juridica) relevantes, asi como la elaboraciéon de
sintesis de los principios legales extraidos de estas fuentes, y el analisis
critico de la aplicabilidad de estos principios al contexto de los vehiculos
autonomos.

El estudio de la legislacion foranea sigue la metodologia de derecho
comparado descrita por Siems (2018), que implica la seleccion de
jurisdicciones relevantes, la identificacidn de similitudes y diferencias
en los enfoques regulatorios, y la evaluacion critica de la efectividad de
diferentes marcos legales. En este contexto, se analizan las legislaciones
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de Estados Unidos, la Unién Europea, Japon y China, por su liderazgo
en el desarrollo de vehiculos autonomos, como sefialan Taeihagh y Lim
(2019). Este enfoque integral permite comprender cémo diferentes
sistemas juridicos estan abordando esta problematica y proporciona una
base solida para el desarrollo del marco juridico dinamico propuesto en
este estudio.

2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

2.1. Evolucion de la teoria de La responsabilidad civil en el contexto
tecnoldgico

La responsabilidad civil esta experimentando una evolucién importante
frente a los avances de la tecnologia. Segun Calo (2015), la aparicion
de tecnologias auténomas cuestiona los fundamentos tradicionales de la
disciplina, basados en la culpa. Este cambio esta planteando una recon-
sideracién de los principios de causalidad y de prevision en el ambito
de sistemas automatizados. Pagallo (2013) argumenta que la creciente
autonomia de estos requiere la reevaluacion de los conceptos de agen-
cia y responsabilidad. Tratandose de vehiculos auténomos, Schellekens
(2015) sugiere que el modelo de responsabilidad objetiva podria ser mas
apropiado que el sustentado en la negligencia, dada la dificultad de la
atribucion de «culpa» a sistemas autonomos.

De otro lado, la teoria del «riesgo-beneficio», elaborada por
Calabresi y Hirschoff (1972), tiene mucha relevancia en este contexto
porque sugiere que la responsabilidad deberia recaer en la parte mejor
posicionada para realizar un analisis costo-beneficio de los riesgos
involucrados, la cual, en el caso de los vehiculos auténomos, podria ser
el fabricante o el desarrollador del software.

2.2. Andlisis comparado de los enfoques regulatorios internacionales
sobre vehiculos autdnomos

A nivel internacional, los enfoques regulatorios para vehiculos auténo-
mos varian significativamente, como sefialan Taeihagh y Lim (2019) en
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su analisis comparativo detallado. Este estudio revela diferencias sustan-
ciales entre las aproximaciones de Estados Unidos, la Unién Europea y
paises como Japén y China.

En Estados Unidos, la National Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA, 2016) ha adoptado un enfoque flexible al emitir directrices no
vinculantes para fomentar la innovacion. Este modelo se caracteriza por
una regulacion ligera que busca no obstaculizar el desarrollo tecnolégico.
La NHTSA ha publicado guias voluntarias para la industria, lo que ha
permitido una amplia libertad en el desarrollo y la prueba de vehiculos
autonomos.

En contraste, la Unidon Europea (en adelante, UE) ha optado por
un enfoque mas cauteloso y estructurado. El informe del European
Parliament Research Service (Delvaux, 2016) aboga por un marco
regulatorio mas estricto. Tal es asi que ha desarrollado una estrategia
integral que aborda no solo aspectos técnicos, sino también éticos
y sociales. El Reglamento 2019/2144 del Parlamento Europeo y del
Consejo, relativo a los requisitos de homologacion de tipo de los vehicu-
los de motor, establece requisitos especificos para sistemas auténomos
y conectados. A diferencia de la propuesta regulatoria norteamericana,
la UE ha puesto un énfasis significativo en las implicancias éticas, como
se refleja en el informe del Grupo de Expertos de Alto Nivel sobre
Inteligencia Artificial (en adelante, IA) de la Comisiéon Europea (2019),
que proporciona directrices éticas especificas para el desarrollo de IA en
vehiculos auténomos.

De otro lado, y en relacién con la proteccidon de datos, la UE ha
integrado consideraciones de privacidad en su enfoque regulatorio, en
linea con el Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD), con-
trastando con el enfoque mas laxo de EE. UU. en materia de privacidad.
Asimismo, esta desarrollando un marco especifico para la responsabi-
lidad civil en vehiculos auténomos, como se refleja en el informe del
Parlamento Europeo respecto a normas de derecho civil sobre robdtica
(2017).

Las legislaciones de los paises miembros ofrecen, por su parte,
diversos marcos normativos sobre la materia. Por ejemplo, la alemana
introduce elementos innovadores en materia de prueba y seguridad.
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Destaca la exigencia de la instalacion de cajas negras para el procesa-
miento y el almacenamiento de datos, lo que facilita la determinacién
de responsabilidades en caso de accidentes. No obstante, su régimen de
responsabilidad civil del fabricante —cuando el sistema auténomo esta
operativo— ha sido objeto de criticas por generar incentivos para inhibir
su efecto en la innovacién tecnolédgica, como lo indican Taeihagh y Lim
(2019).

En el ambito de la seguridad técnica, la normativa espafiola, a través
de la Instruccién 15/V-113 de 2015, establece requisitos especificos
que resultan relevantes para las fases de prueba: monitoreo constante
del vehiculo, capacidad de retoma de control, requisitos de capacitacion
para operadores y sistemas de paro de emergencia. Adicionalmente,
implementa un sistema de certificacién técnica obligatoria para los
propietarios de vehiculos autonomos (Navarro-Michel, 2020). Es impor-
tante sefialar que estas regulaciones han surgido de la implementacién de
regulatory sandboxes, lo cual ha permitido la experimentacién normativa
en entornos controlados. Este enfoque facilita la innovacién tecnoldgica,
mientras mantiene salvaguardas esenciales para la seguridad publica
(Ranchordas, 2021).

De otro lado, es menester sefialar que el Reino Unido presenta uno
de los marcos regulatorios mas completos propuestos a través de la
Automated and Electric Vehicles Act de 2018. Esta normativa establece un
régimen de responsabilidad civil que gira sobre dos ejes fundamentales:
(i) la obligatoriedad del seguro y (ii) un sistema de responsabilidad
objetiva con derecho de repeticidn. El sistema britdnico establece que
los dafios causados por un vehiculo automatizado seran cubiertos por la
aseguradora o, en ausencia de seguro, por el propietario del vehiculo. La
norma contempla, ademas, el derecho de repeticion contra el fabricante
o usuario cuando medie culpa, asi como causales especificas de exone-
racion de responsabilidad; como la alteracion no autorizada del software
o la falta de actualizacion de los sistemas de seguridad (Navarro-Michel,
2020).

Comparando lo anterior con el reciente Reglamento de Inteligencia
Artificial de la UE, de 2024, se aprecian algunas similitudes y avances.
Asi, el reglamento clasifica los sistemas de IA en vehiculos auténomos
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como de «alto riesgo», lo cual supone requisitos estrictos de seguridad,
transparencia y supervision humana. Esto se alinea con el enfoque caute-
loso y centrado en la seguridad que la UE ha mantenido en la regulacion
de vehiculos auténomos. Ademas, el reglamento refuerza las conside-
raciones éticas y de proteccidon de datos ya presentes en las regulacio-
nes anteriores, al establecer un marco mas acorde con el desarrollo y
el despliegue de la IA en este entorno. Este enfoque, mds integral como
armonizado a nivel comunitario, contrasta con la diversidad regulatoria
existente en los estados norteamericanos, como lo anotamos lineas atras.

En Japon, por su parte, se ha adoptado una estrategia proactiva con
el gobierno, colaborando estrechamente con la industria para desarrollar
estandares (Ministry of Economy, Trade and Industry, Japan, 2024). Este
enfoque se caracteriza por una fuerte cooperacion publico-privada y un
énfasis en la estandarizacion técnica.

De otro lado, China ha implementado regulaciones que permiten
pruebas extensivas de vehiculos autobnomos en entornos urbanos contro-
lados, como analizan Chen y Liu (2021). El enfoque chino se distingue
por un fuerte apoyo estatal al desarrollo tecnoldgico, combinado con
un control centralizado de las pruebas y el despliegue de este tipo de
vehiculos.

Estas diferencias en los enfoques regulatorios reflejan distintas
prioridades y contextos culturales, legales y econdmicos. Mientras que
EE. UU. prioriza la innovacidén y el liderazgo tecnoldgico, la UE pone
mayor énfasis en la seguridad, la ética y la proteccién del consumidor. Por
su parte, Japdn busca un equilibrio entre innovacion y estandarizacion, y
China combina el apoyo estatal con un control centralizado.

2.3. Interseccion entre el derecho de danos Y La regulacion
tecnolégica

La interseccion entre el derecho de dafios y la regulacion tecnolégica es
un area de creciente importancia. Al respecto, Calo (2017) argumenta
que los marcos regulatorios tradicionales son inadecuados para abordar
los problemas planteados por las tecnologias emergentes, incluidos los
vehiculos auténomos.
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En este entorno, autores como Lemley y Casey (2019) proponen un
enfoque de «negligencia por disefio» para abordar la responsabilidad en
sistemas autonomos. Este enfoque se centra en evaluar las decisiones de
disefio y programacidn, en lugar de las acciones especificas del sistema
en un incidente dado.

Pero la regulacion tecnolégica también debe considerar aspectos de
ciberseguridad y proteccion de datos. Como sefialan Chatfield y Reddick
(2019), la exposicion de los vehiculos auténomos a los ciberataques
plantea toda una problematica para el actual derecho de dafios y la
regulacion de la seguridad vial.

2.4. Principios juridicos aplicables a la inteligencia artificial y
sistemas autonomos

Los principios juridicos aplicables a la IA y sistemas auténomos estan
en constante evolucidn. Asi, por ejemplo, en lo que concierne a la
transparencia y la explicabilidad, autores como Doshi-Velez et al. (2017)
argumentan que los sistemas de IA deben ser capaces de explicar sus
decisiones de manera comprensible para los humanos, especialmente en
contextos legales.

El principio de responsabilidad algoritmica también resulta apli-
cable al caso de los vehiculos autéonomos. En este sentido, los autores
Kroll et al. (2017) proponen un marco normativo para garantizar la res-
ponsabilidad de los sistemas algoritmicos, incluyendo auditorias y revi-
siones de cddigo. No podemos dejar de lado, por cierto, los principios
de equidad y no discriminacién. Autores como Barocas y Selbst (2016)
destacan la importancia de asegurar que los sistemas de IA no perpetien
o exacerben sesgos y discriminacion existentes.

Algunos estudiosos como Amodei ef al. (2016) enfatizan la nece-
sidad de principios de disefio que aseguren que los sistemas de IA sean
seguros especialmente en aplicaciones criticas como los vehiculos auté-
nomos. Esta necesidad concuerda con lo sefialado por Taeihagh y Lim
(2019), para quienes la recopilacion y el procesamiento masivo de datos
por parte de vehiculos autdbnomos plantea cuestiones atinentes a la pri-
vacidad que deben ser abordadas por la legislacion.

Reuvista Oficial del Poder Judicial, 17(23), 2025, 49-82

59



60

OLGA ALEJANDRA ALCANTARA FRANCIA Y CESAR CARRANZA ALVAREZ

Finalmente, el principio de precaucién aplicado a la IA y a los sis-
temas autdbnomos sugiere un enfoque cauteloso en la implementacion
de tecnologias con impactos potencialmente significativos e irreversibles
(Mittelstadt et al., 2016).

Sin duda, estos principios estan influyendo en el desarrollo de
marcos regulatorios para vehiculos autonomos y otras aplicaciones de
IA, como se ha evidenciado en la elaboracién de las directrices éticas
para IA confiable de la Comision Europea (2019) y posteriormente en
el Reglamento (UE) 2024/1689 del Parlamento Europeo y del Consejo
del 13 de junio de 2024.

3. PROPUESTA DE MARCO JURIDICO DINAMICO

3.1. Fundamentos conceptuales del marco regulatorio propuesto

El marco juridico dindamico propuesto se fundamenta en la necesidad
de adaptar los principios de responsabilidad civil a la naturaleza evolu-
tiva de los vehiculos auténomos. Siguiendo el enfoque de «regulacién
adaptativa» propuesto por Marchant y Wallach (2015), este marco busca
equilibrar la innovacion tecnoldgica con la proteccion de los derechos de
los individuos.

En ese sentido, la propuesta se basa en la necesidad de conseguir
cierta flexibilidad normativa, lo que supone la capacidad de adaptarse a
los avances de la tecnologia sin que se requiera una revision legislativa
permanente (Leenes et al., 2017). Pero también en la gradualidad en
la atribucion de responsabilidad civil a partir de reconocer los diver-
sos niveles de autonomia vehicular y sus implicaciones legales (SAE
International, 2018). Esto implica, también, la consideracion de la dina-
mica cambiante entre el conductor y el sistema auténomo (Calo, 2015)
y la incorporacién de mecanismos para evaluar y atribuir responsabili-
dad a sistemas de toma de decisiones automatizados (Doshi-Velez et al.,
2017).
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3.2. Categorizacion de niveles de autonomia y su impacto en la
responsabilidad

La propuesta recoge los niveles de autonomia definidos por SAE
International (2018) y los adapta al contexto legal de responsabilidad
civil.

3.2.1. Niveles 1-2: responsabilidad compartida humano-maquina

En estos niveles, donde el conductor mantiene un control significativo,
se propone un modelo de responsabilidad compartida. Siguiendo a
Schellekens (2015), planteamos adoptar el principio de presuncion de
responsabilidad del conductor, con posibilidad de exoneracion si se
demuestra una falla del sistema. Y, en esta linea, resulta adecuado imputar
responsabilidad al fabricante por defectos de disefio o de fabricacion,
basada en las reglas concernientes a productos defectuosos (Owen, 2008).

3.2.2. Nivel 3: transicion de control y responsabilidad

Este nivel presenta una problematica particular debido a la transicion
de control entre el sistema y el conductor. Siguiendo a Colonna (2013),
podemos pensar en un sistema en el que la responsabilidad por dafios
ocasionados durante la conduccién en modo auténomo recaiga en el
fabricante, como responsable principal; pero también en el conductor,
durante el control manual y en los periodos de transicidn, sujeto a un
estandar de «tiempo razonable» para retomar el control. Este sistema
plantea la necesidad de implementar sistemas de registro de datos (o cajas
negras) para que se determine el modo de operacion en el momento del
accidente (Saripalli, 2017).

3.2.3. Niveles 4-5: responsabilidad del sistema y del fabricante

En los niveles de alta y total autonomia, de acuerdo con Geistfeld (2017),
se podria adoptar un régimen de responsabilidad objetivo del fabri-
cante, basado en la teoria del riesgo-beneficio. Asimismo, dentro de
este quedarian inmersos los desarrolladores de software y los proveedo-
res de servicios de navegacién como probables corresponsables. Natu-
ralmente, deberian preverse, como causal de exoneracion limitada para
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el fabricante, los supuestos de ciberataques o manipulacidn externa del
sistema, sujetos a la demostracion de medidas de seguridad adecuadas.

Ahora bien, dado que esta problematica se plantea en un entorno
relativamente reciente, y cuya solucion debe ser adaptada a este fend-
meno, consideramos importante reflexionar sobre la incorporacién de
métodos de atribucion de causalidad especificos para sistemas auténo-
mos (Kingston, 2016). Asi también, el desarrollo de un estdandar legal que
defina el comportamiento esperado de un sistema auténomo, similar al
estandar del «conductor razonable» en el derecho de dafios tradicional
(Surden y Williams, 2016). Asimismo, para los casos de alta autono-
mia, el fabricante deberia demostrar que el sistema funcioné de forma
correcta, para aliviar la carga probatoria sobre la victima (Koopman y
Widen, 2023).

3.3. Integracion de principios de «ética by design» en Lla determinacion
de responsabilidad

Siguiendo las recomendaciones de la Comision Europea sobre ética en
IA (2019), se propone integrar principios éticos en el disefio de vehicu-
los auténomos y en la evaluacion de responsabilidad; tales como el de
transparencia algoritmica, lo cual permitiria que los sistemas de toma
de decisiones sean explicables y auditables (Kroll et al., 2017). Pero tam-
bién, y no menos importantes, son los principios de equidad y no dis-
criminacidn, cuyo andlisis permitiria evaluar los sistemas para prevenir
sesgos en la toma de decisiones (Barocas y Selbst, 2016). En este entorno
es fundamental la priorizacién de la seguridad humana; principio rector
en la programacién de respuestas a dilemas éticos (Coca-Vila, 2018). Y,
finalmente, el respeto a la autonomia humana como garantia de que los
sistemas permitan una intervenciéon humana significativa cuando sea
necesario (Santoni de Sio y Van den Hoven, 2018).

3.4. Propuesta de un sistema de seguros escalonado

Resulta importante poder desarrollar un sistema de seguros que se
adapte a los diversos niveles de autonomia, de acuerdo con lo que indica
Schellekens (2018). Tal sistema podria incorporar un seguro hibrido para
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los niveles 1y 3, que combine el seguro de responsabilidad personal y el
seguro del producto. Para los niveles 4 y 5 seria necesario un seguro de
productos ampliado que ofrezca una cobertura integral gestionada por el
fabricante o proveedor del sistema autonomo.

Otra medida puede consistir en la creacion de un fondo de com-
pensacion para victimas, destinado a cubrir los dafios producidos, en
casos donde la responsabilidad civil no pueda ser atribuida con faci-
lidad, similar al modelo que proponen Cerka et al. (2015). Por tltimo,
la implementacién de microseguros basados en uso, consistentes en sis-
temas de seguros dinamicos que ajusten las primas segin el modo de
operacion del vehiculo (manual o auténomo) y el historial de conduccion,
como lo proponen Tselentis et al. (2017).

4. ANALISIS CRITICO Y DISCUSION

4.1. Ventajas del marco juridico propuesto

El marco juridico dindmico propuesto ofrece varias ventajas. En primer
lugar, presenta una flexibilidad adaptativa que, como sefialan Leenes et al.
(2017), es crucial para adaptarse a los rapidos avances tecnologicos.
Nuestro marco permite ajustes sin necesidad de reformas legislativas
constantes, abordando la «brecha de ritmo» identificada por Marchant
(2011) entrelaevolucidn tecnolégicaylaregulacion. Ademas, al establecer
criterios claros basados en niveles de autonomia, el marco proporciona
mayor certeza legal, un aspecto crucial segun Schellekens (2015) para
fomentar la innovacion y la adopcion de vehiculos auténomos.

Por otro lado, el enfoque propuesto busca lo que Calo (2017) des-
cribe como un «equilibrio regulatorio», fomentando la innovacién tec-
nologica mientras se protegen los derechos de los consumidores y las
victimas potenciales. Finalmente, la incorporacién de principios de
«ética by design» responde a las preocupaciones planteadas por Awad
et al. (2018) sobre la necesidad de considerar dilemas éticos en la pro-
gramacion de vehiculos auténomos. Estas caracteristicas permiten que el
marco propuesto constituya una solucion integral y adaptable para regular
los vehiculos auténomos.
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4.2. Implementacion y posibles soluciones

La complejidad técnica en la evaluacion de la responsabilidad en
sistemas auténomos complejos representa un problema importante.
Como solucién, Surden y Williams (2016) proponen la creaciéon de
equipos interdisciplinarios de expertos legales y técnicos para asesorar
en casos complejos. Ademas, la falta de armonizacién legal interna-
cional podria ser problematica dado el caracter global de la industria
automotriz. Siguiendo a Vellinga (2017), podria ser viable la adopcién
de estandares de ese tipo y acuerdos de reconocimiento mutuo entre
jurisdicciones.

Por otro lado, la imposicién de nuevas responsabilidades podria
enfrentar resistencia de la industria. Para mitigar esto, un enfoque de
«regulacion colaborativa» (Finck, 2017), involucrando a la industria en
el desarrollo y la implementacién del marco, podria resultar interesante.
Finalmente, la cuestion de la prueba en la atribucion de responsabilidad
en casos de accidentes con vehiculos autébnomos puede resultar compleja,
pues seria necesaria la implementacidn de sistemas de registro de datos
estandarizados, como proponen Taeihagh y Lim (2019), para facilitar las
investigaciones una vez producido un accidente.

4.3. Implicancias para la industria automotriz y de seguros

En la industria automotriz, se podria prever un aumento en los costos de
desarrollo y pruebas para cumplir con los nuevos estandares de respon-
sabilidad. Sin embargo, como argumenta Geistfeld (2017), esto puede
acelerar la mejora en la seguridad de los vehiculos auténomos. Por otro
lado, la industria de seguros podria enfrentar una reestructuracion sig-
nificativa de los modelos actuariales. Siguiendo a Tselentis et al. (2017),
esto generaria un cambio hacia modelos de seguro basados en el uso y el
rendimiento del sistema auténomo.

Ademas, la redistribucion de responsabilidades podria fomentar
nuevos modelos de negocio. Como sugieren Berger et al. (2018), esto
alentaria el surgimiento de servicios de movilidad compartida con flotas
de vehiculos auténomos. Estos cambios en ambas industrias reflejan la
naturaleza transformadora del marco propuesto, que no solo aborda las
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cuestiones legales y de responsabilidad, sino que incentiva también la
innovacion y la evolucion de los modelos de negocio en el sector de la
movilidad auténoma.

4.4. Consideraciones éticas y de politica publica

No pueden obviarse las consideraciones éticas y de politica publica
que cualquier propuesta genera. En cuanto a la equidad y el acceso,
existe el riesgo de que la tecnologia de vehiculos auténomos exacerbe
las desigualdades existentes. En este sentido, Mladenovi¢ et al. (2020)
enfatizan la necesidad de politicas que garanticen un acceso equitativo a
esta tecnologia. No obstante, la recopilacion y el uso de datos por vehiculos
autébnomos plantea preocupaciones sobre privacidad. Proponemos
adoptar principios de «privacidad por disefio» (Cavoukian, 2011) en el
desarrollo y la operacién de estos vehiculos.

Por otro lado, la adopcién generalizada de vehiculos auténomos
posibilitaria desplazamientos laborales importantes. En este contexto,
la implementacion de politicas de transicion laboral y de capacitacion,
como las propuestas por Groshen et al. (2019), puede resultar necesaria.
Finalmente, la integracion de vehiculos auténomos en el trafico mixto
plantea problemas de seguridad publica. Se recomienda la adopcion de
un enfoque de «seguridad preventiva» (Noy et al., 2018) en la regulacion
y el despliegue de estos vehiculos. Estas consideraciones subrayan la
necesidad de un enfoque holistico que aborde no solo los aspectos
técnicos y legales, sino también las implicaciones sociales y éticas mas
amplias de la tecnologia de vehiculos independientes.

4.5. Adaptabilidad del marco a futuras evoluciones tecnoldgicas

Es necesaria la capacidad del marco propuesto para adaptarse, como
sefialamos, a futuros cambios en la tecnologia. Su flexibilidad estructural,
basada en los niveles de autonomia explicados, permite la incorporacién
de niveles y subcategorias a medida que ella evoluciona, siguiendo el
principio de «regulacién adaptativa» sustentado por Marchant y Wallach
(2015). Ademas, proponemos que se adopte un mecanismo de revision
periodica del marco, similar al sugerido por Thierer (2016), para evaluar
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su efectividad y realizar los cambios que sean necesarios segun la
evolucion tecnologica y los datos empiricos.

Anticipando desarrollos en IA, el marco incluye disposiciones para
abordar sistemas de toma de decisiones cada vez mas auténomos, con-
siderando las perspectivas de responsabilidad algoritmica discutidas
por Doshi-Velez et al. (2017). Asimismo, estd diseniado para adaptarse
a futuros escenarios de vehiculos altamente conectados e interopera-
bles, abordando las consideraciones de responsabilidad en entornos de
«Internet de los Vehiculos» (IoV) planteadas por Lu et al. (2014). Estas
caracteristicas demuestran la visién de largo plazo del marco legal pro-
puesto, que asegura su relevancia y su aplicabilidad en un ambito en per-
manente cambio.

5. VALIDACION DEL MARCO PROPUESTO

5.1. Aplicacion a casos hipotéticos

Para validar la aplicabilidad y la efectividad del marco juridico propuesto,
hemos desarrollado y analizado una serie de casos hipotéticos. Esta téc-
nica permite evaluar su consistencia en diversas situaciones que podrian
acontecer.

Caso 1. Accidente en modo autonomo de nivel 4

Escenario: un vehiculo de nivel 4 de autonomia impacta a un peatén que
cruza inesperadamente la calle.

Analisis. Aplicando el marco propuesto, la responsabilidad primaria
recaeria en el fabricante del vehiculo, segtn el principio de responsa-
bilidad objetiva para niveles altos de autonomia. Sin embargo, cabria la
posibilidad de considerar la probable contribucion del peatén a la causa
del accidente, siguiendo el enfoque de Contissa et al. (2017) sobre la
distribucion de responsabilidad en escenarios complejos, lo cual incluso
supondria un supuesto de reduccidon del monto resarcitorio que se le
concederia.
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Caso 2. Fallo de transicion en vehiculo de nivel 3

Escenario: un vehiculo de nivel 3 no logra transferir el control al conductor
humano de manera efectiva, lo que resulta en un accidente.

Anadlisis. Este caso ilustra la complejidad de la transiciéon de control
abordada por Lyu et al. (2019). El marco propuesto evaluaria la respon-
sabilidad compartida entre el sistema (fabricante) y el conductor, consi-
derando factores como el disefio de la interfaz de usuario y el tiempo de
respuesta del conductor.

Caso 3. Ciberataque a un vehiculo auténomo

Escenario: un vehiculo auténomo es hackeado, lo que resulta en un
accidente.

Analisis. Este escenario, analizado por Taeihagh y Lim (2019), destaca
la importancia de la ciberseguridad en vehiculos auténomos. El marco
propuesto consideraria la responsabilidad del fabricante en la implemen-
tacion de medidas de seguridad adecuadas, balanceada con la naturaleza
imprevisible de ciertos ataques cibernéticos. Este hecho podria incluso
llevar a discutir algin supuesto de exoneraciéon de responsabilidad si
llegara a demostrarse que el fabricante no estaba en condiciones de res-
ponder debidamente frente a esa intromision tecnolégica.

5.2. Compatibilidad con principios constitucionales y derechos
fundamentales

La validaciéon del marco propuesto incluye un analisis de su compa-
tibilidad con principios constitucionales y derechos fundamentales,
siguiendo el enfoque de «revision constitucional proactiva» propuesto
por Ranchordas (2021).

El marco refuerza la proteccion del derecho a la vida y la integridad
fisica de las personas al establecer estandares claros de responsabilidad y
seguridad para vehiculos autonomos. Ademads, se ha evaluado la equidad
en la distribucidon de responsabilidades entre fabricantes, usuarios y otros
actores involucrados, siguiendo los principios de no discriminacién dis-
cutidos por Kleinberg et al. (2018), lo que contribuye a la igualdad ante la
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ley. La integracion de principios de «privacidad por disefio» en el marco
aborda las preocupaciones de privacidad planteadas por Singh (2024) en
relacién con la recopilacién y el uso de datos en vehiculos auténomos,
protege asi el derecho a la privacidad.

Del mismo modo, se han considerado las consecuencias que el
marco puede generar en el acceso y el uso de vehiculos independientes,
al asegurar que no impongan restricciones indebidas a la movilidad, lo
que asegura la libertad de transito. Finalmente, se incorporan mecanis-
mos para garantizar el acceso a la justicia y la equidad procesal en la
resolucion de disputas vinculadas a accidentes de vehiculos auténomos,
respetando asi el debido proceso. Esta evaluacién integral de los princi-
pios constitucionales asegura que el marco propuesto no solo sea téc-
nicamente solido, sino también acorde a la Constitucion y respetuoso de
los derechos fundamentales.

Siguiendo un enfoque de proporcionalidad, se ha evaluado si las
restricciones o las obligaciones impuestas por el marco son proporcio-
nales a los objetivos de seguridad publica y proteccion de derechos. Los
resultados del analisis de compatibilidad indican que el marco propuesto
se considera en general compatible con los principios constitucionales y
derechos fundamentales analizados. Sin embargo, se identificaron dreas
que requieren atencién continua, como el equilibrio entre innovacién y
regulacion, asegurando que el marco no inhiba indebidamente la inno-
vacion tecnologica.

Ademas, se resalta la importancia de garantizar que el marco no
discrimine indirectamente a grupos especificos de usuarios o peatones,
lo cual supone la proteccion de grupos vulnerables. Por ultimo, se reco-
noce la necesidad de adaptacion permanente a medida que las interpreta-
ciones legales sobre la privacidad en la érbita digital cambian. Esto exige,
desde luego, un reexamen del derecho a la privacidad. Todo lo anterior
subraya la naturaleza dinamica del marco que se propone y la necesidad
de un monitoreo y ajustes para mantener la compatibilidad anotada
previamente.
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6. INTEGRACION DE NUEVAS TECNOLOGIAS EN EL DERECHO
PERUANO

Como anotamos, la aplicacion del sistema de responsabilidad civil
nacional a los vehiculos auténomos obliga a cuestionar los fundamentos
tradicionales de la responsabilidad por accidentes de transito. Primero,
porque no se cuenta con una definicidn exacta del sujeto responsable,
pues el articulo 1970 del Cdédigo Civil asume la existencia de uno que
causa el dafo, pero tratindose de vehiculos altamente auténomos
(situados en los niveles 4-5), la imputacion de responsabilidad se torna
compleja, toda vez que el dafio es causado por decisiones algoritmicas del
sistema de inteligencia artificial, sin la presencia de intervenciéon humana
directa.

Ello cuestiona la aplicacion directa del principio de responsabi-
lidad por riesgo, tal como el Cédigo lo prevé. En segundo término,
el seguro obligatorio por accidentes de transito (SOAT) esta disefiado
bajo un esquema que no contempla las particularidades propias de los
vehiculos auténomos. Asi, la cuantificacién de primas y la exclusion de
coberturas no son aplicables para esta tecnologia, completamente ajena a
los vehiculos tradicionales a los que tal seguro se enfoca.

El modelo actuarial utilizado para los vehiculos convencionales
no considera aspectos importantes para sistemas autonomos, como la
fiabilidad del software, la frecuencia de actualizaciones o la calidad
de sensores. Por ultimo, la homologacion vehicular regulada por el
Decreto Supremo n.° 058-2003-MTC, que aprueba el Reglamento Nacio-
nal de Vehiculos, de igual forma da la espalda a estandares puntuales
para evaluar la seguridad y la fiabilidad de sistemas auténomos, lo que
redunda en la dificultad para autorizar la circulacion de estos vehiculos
auténomos, como establecer las responsabilidades que emerjan de la
produccién de accidentes. Todo esto puede generar inseguridad juri-
dica para los fabricantes y, con mayor razoén, para los usuarios y las
potenciales victimas.

Por esas razones, nuestra propuesta de un enfoque global de adap-
tacion del sistema juridico nacional, cuyo primer paso seria la inclusién
de niveles de autonomia en el decreto supremo atras anotado, como los
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sugeridos por SAE Internacional: sin autorizacién (nivel 0); asistencia al
conductor (nivel 1); automatizaciéon parcial (nivel 2); automatizacion
condicional (nivel 3); alta automatizacion (nivel 4); y automatizacion
completa (nivel 5). Junto a esto, podria pensarse en una actualizacién de
nuestro régimen de responsabilidad civil, para permitir que el articulo
1970 del Cédigo sustantivo se complemente con disposiciones especi-
ficas segun el nivel de autonomia: para los niveles 1 y 2 se mantendria
la responsabilidad del conductor-propietario, con derecho a repeticién
contra el fabricante en caso de fallas del sistema; para el nivel 3, un régi-
men de responsabilidad compartido, en el cual el fabricante responda por
las fallas durante el funcionamiento auténomo y el conductor durante el
control manual; y para los niveles 4 y 5, la imputacion de responsabilidad
hacia el fabricante o desarrollador del sistema, con obligaciones reforza-
das de mantenimiento y actualizacion para el propietario.

En esa misma linea, podria pensarse en una reforma del seguro
contra accidentes, para crear un régimen especial dentro del SOAT que
incluya coberturas especificas adaptables a cada nivel de autonomia,
primas diferenciadas y un fondo de compensacién para victimas de
accidentes causados por vehiculos auténomos, financiado por la industria
automotriz y tecnoldgica.

En materia procesal, debe ocurrir otro tanto: adaptar el derecho de
prueba a esta nueva realidad, que incluya la obligatoriedad de sistemas
de registro de datos («cajas negras») homologados, establecimiento de
presunciones legales para aliviar la carga probatoria de las victimas y
el establecimiento de protocolos especificos para la preservacion y el
analisis posterior de la evidencia digital.

El Cédigo de Proteccién y Defensa del Consumidor, a su vez,
contiene un marco legal que, mutatis mutandis, podria ser aplicable al
caso de los vehiculos autéonomos. Asi, son relevantes el articulo 102, que
define al producto defectuoso como aquel que no ofrece la seguridad a la
que los consumidores tienen derecho, para lo cual se considera el disefio,
la informacion proporcionada y el uso previsible, definiciéon amplia que
bien podria abarcar los defectos en el sistema de conduccién autéonoma,
errores en el software o algoritmos de toma de decisiones, fallos en los
sensores o sistemas de percepcidn, o informacion insuficiente acerca de
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las limitaciones del sistema autéonomo; el articulo 101, que establece la
responsabilidad del proveedor por cualquier dafio causado al consumidor
por defectos de sus productos, lo que permite imputar responsabilidad
al fabricante o importador del vehiculo auténomo, sin necesidad de
probar culpa alguna, lo cual resulta beneficioso para la victima, quien
solo debera probar el defecto, el dafio y la relacion causal.

Este régimen es provechoso para enfrentar los casos de responsabi-
lidad por dafios causados por vehiculos auténomos: presenta una cober-
tura amplia que incluye los defectos de hardware y software; establece
una responsabilidad objetiva, que libera al consumidor del peso de pro-
bar la culpa del causante del dafio; establece una responsabilidad solida-
ria que se irradia a todos los participantes de la cadena de produccién y
comercializacion, que incluye a fabricantes de hardware, desarrolladores
de software y concesionarios; asi como un plazo de diez afios después de
la distribucidn del producto para la atribucién de responsabilidad.

La aplicacion de este régimen a los vehiculos auténomos exige
también una labor interpretativa importante por parte de la autoridad de
consumo (Indecopi), en la que se considere las caracteristicas particulares
de los sistemas auténomos; un deber de informacién mas rigido sobre
las capacidades y las limitaciones reales del sistema, situaciones de
fallos potenciales y necesidad de intervenciéon humana; el desarrollo
jurisprudencial de un estandar de «sistema auténomo razonablemente
seguro», definido a partir de un nivel de autonomia declarado; y, por
ultimo, la exigencia de una garantia de idoneidad mucho mayor que
incorpore la obligaciéon del fabricante de mantener actualizado el
software mientras el vehiculo tenga vida util.

No cabe duda de que la propuesta de este marco legal para vehiculos
autéonomos debe tener como norte la Constitucion de 1993. Entre otras
reglas, aquella se alinea con el principio establecido en el articulo 1 que
considera a la persona y el respeto de su dignidad como el fin supremo de
la sociedad y el Estado, lo cual garantiza un sistema de responsabilidad
civil que asegure la reparacion de los dafios causados por vehiculos autd-
nomos; y con el articulo 65, que defiende el interés de los consumidores
nacionales, aspecto fundamental en la regulacion de las relaciones entre
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usuarios, fabricantes y proveedores de servicios en materia de vehiculos
autonomos, espacio donde la asimetria de informacién es importante.

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Sintesis de las contribuciones principales

En este estudio proponemos un marco juridico dinamico para abordar
la responsabilidad civil en el contexto de los vehiculos auténomos.
Hemos optado por un enfoque gradual de responsabilidad, un modelo
que adapta la atribucion de responsabilidad a los diferentes niveles de
autonomia vehicular, abordando la brecha identificada por Schellekens
(2018) en la regulacion actual. Ademads, el marco incorpora principios de
«ética by design» en la determinacion de responsabilidad, respondiendo
al llamado de Awad et al. (2018) para considerar dilemas éticos en la
regulacion de vehiculos auténomos.

Asimismo, se propone un sistema de seguros adaptativo y esca-
lonado que responde a los cambiantes perfiles de riesgo asociados con
diferentes niveles de autonomia, y se alinea con las recomendaciones
de Tselentis et al. (2017) para innovar en los esquemas de seguros de
vehiculos. Por ultimo, el marco propuesto se ha sometido a un proceso
de validacién multidimensional, que incluye la aplicacion a casos hipo-
téticos y analisis de compatibilidad constitucional, siguiendo las practi-
cas en el desarrollo de marcos regulatorios para tecnologias emergentes
(Hagemann et al., 2018). Esta validacion integral contribuye a la solidez
de la aplicabilidad del marco propuesto en el complejo panorama legal y
tecnologico de los vehiculos auténomos.

7.2. Implicancias para la teoria y la practica del derecho

La importancia de este estudio para la teoria y la practica del derecho
es significativa. El marco propuesto pone en entredicho las nociones
tradicionales de culpa y negligencia, y se alinea con la perspectiva
de Calo (2015) sobre la necesidad de repensar los fundamentos del
derecho en la era de la robdtica y la IA. Esto representa una evolucion
fundamental del concepto de responsabilidad civil en el contexto de las
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tecnologias autéonomas. Ademas, este estudio refuerza la importancia de
la interdisciplinariedad en el derecho, porque destaca la necesidad de
colaboracidn entre expertos legales, técnicos y en ética en la formulacién
de regulaciones para tecnologias emergentes, como lo sugieren Leenes
et al. (2017).

El enfoque dinamico propuesto ofrece un modelo para la regula-
cion adaptativa de otras tecnologias emergentes, responde asi al llamado
de Marchant y Wallach (2015) para una gobernanza tecnoldgica mas
flexible. Este aspecto es particularmente relevante en un ambito en per-
manente cambio, donde las regulaciones estaticas pueden volverse rapi-
damente obsoletas.

Por ultimo, se busca equilibrar la innovacién tecnoldgica, la pro-
teccion del consumidor y la seguridad publica. Este enfoque aborda
directamente la problematica identificada por Thierer (2016) en la regu-
lacién de nuevas tecnologias, donde a menudo se percibe una tensién
entre el fomento de la innovacidn y la proteccidon de los intereses publi-
cos. Al proponer un marco que busca armonizar estos intereses en apa-
riencia conflictivos, este estudio contribuye al debate sobre como regular
eficazmente las tecnologias emergentes.

7.3. Propuestas para reformas legislativas

Sobre la base de lo afirmado a lo largo de este escrito, se proponen varias
reformas legislativas significativas. En primer lugar, se recomienda la
adopcién de un sistema de responsabilidad gradual que varie segun
el nivel de autonomia del vehiculo, similar al propuesto por Geistfeld
(2017). Esta propuesta reconoce la complejidad y la diversidad de los
sistemas autonomos en desarrollo. Ademas, se sugiere la adopcion del
estandar del «conductor razonable automatizado», codificando criterios
especificos para evaluar el comportamiento de sistemas auténomos,
basandose en el concepto desarrollado por Surden y Williams (2016).
En cuanto al sistema de seguros, se propone la adopcién de un
marco legal que permita y regule sistemas de seguros dinamicos basados
en el uso y el nivel de autonomia del vehiculo, siguiendo las recomenda-
ciones de Schellekens (2018). Esta reforma busca adaptar el sistema de
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seguros a la realidad cambiante de los vehiculos auténomos. Paralela-
mente, se recomienda la creacién de un fondo de compensacion, ya sea
nacional o supranacional, para cubrir dafios en casos donde la responsa-
bilidad no pueda ser claramente atribuida por la dificultad de su prueba,
similar al modelo propuesto por Cerka et al. (2015).

Por ultimo, se sugiere la implementacion de regulaciones sobre
transparencia algoritmica y se establecen requisitos legales para la expli-
cabilidad y la auditabilidad de los sistemas de toma de decisiones en
vehiculos autéonomos. Esta propuesta se alinea con las ideas de Kroll et al.
(2017) y busca aumentar la confianza y la rendiciéon de cuentas en los
sistemas autonomos. Estas reformas legislativas propuestas representan
un enfoque integral para abordar los problemas legales y éticos que
plantean los vehiculos auténomos, buscando un equilibrio entre la inno-
vacion tecnoldgica y la proteccidon de los derechos y los intereses de los
ciudadanos.

7.4. Lineas futuras de investigacion

Este estudio permite abrir vetas de investigacién. Una de ellas es el
impacto a largo plazo, que implica una investigacion longitudinal sobre
como el marco propuesto afecta la innovacién tecnoldgica, la seguridad
vial y los patrones de litigio, siguiendo el enfoque de estudios de impacto
regulatorio sugerido por Coglianese y Lehr (2017). Ademas, se plantea la
exploracion de cdmo el marco propuesto podria adaptarse o extenderse
a otras tecnologias auténomas o de IA, como drones o robots de servicio,
en linea con las consideraciones de Calo (2017) sobre la politica de IA.
Esto permitiria comprender la interaccion del marco con otras tecnolo-
gias emergentes.

Otra linea de investigacion importante es la dimension internacio-
nal, que abordaria la armonizacion de marcos regulatorios para vehiculos
autonomos, a partir de los problemas identificados por Vellinga (2017)
en la implementacion transfronteriza. Paralelamente, se proponen estu-
dios empiricos sobre la implementacion y la efectividad de los principios
de «ética by design» en el desarrollo y la operacion de vehiculos auténo-
mos, para ampliar el trabajo iniciado por Awad et al. (2018) en el campo
de la ética algoritmica en la practica.
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Finalmente, se sugieren dos lineas de investigacion adicionales. La
primera se centra en la evolucién de los sistemas de seguros, inves-
tigando el desarrollo y la adopcién de nuevos modelos para vehiculos
autéonomos, incluyendo enfoques basados en blockchain y contratos inte-
ligentes, como sugieren Yadav et al. (2023). La segunda linea sugiere un
analisis exhaustivo de las implicaciones socioecondmicas de la adopcion
generalizada de vehiculos auténomos, que incluya los efectos en el empleo,
la planificacion urbana y la movilidad social, expandiendo el trabajo ini-
ciado por Mladenovi¢ et al. (2019). Estas lineas de investigacion ofrecen
un panorama integral para futuros estudios y abarcan aspectos técnicos,
legales, éticos y socioecondmicos de la implementacion de vehiculos
auténomos.
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