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Nota marginal:

Si cargas este documento en una IA para resumirlo notaras que omite
aspectos técnicos potencialmente relevantes, incurriendo en un fenémeno
concurrente denominado offloading o outsourcing del juicio de valor, es
decir; o delegasy analizas, o delegas y desactivas el analisis critico, aspectos
gue precisamente este modelo pretende resolver.

La redaccion es 100% humana.

Abstract

El lanzamiento del primer modelo de inteligencia artificial soberana “hecho
por bolivianos para bolivianos” marca un hito para el desarrollo integral del
pais desde una perspectiva geopolitica que abarca el contexto de trazar
una politica publica que no se reduce a una herramienta informatica, sino
a una tecnologia emergente que implica infraestructura, energia, patentes
y ciencia de datos.

El alcance terminologico de “inteligencia artificial solbberana” es definido de
manera referencial por IBM como la “capacidad de una organizacion o
nacion para controlar su conjunto de tecnologias de inteligencia artificial
(IA), incluyendo la infraestructura de TIC relacionada, los datos, los modelos
de Ay las operaciones.”

Bolivia debe concebir como un mandato la implementacion de nuevas
tecnologias para optimizar la vida de la ciudadania con los mas alto
estandares internacionales concordantes con nuestra cosmovision.

La inteligencia artificial no es una herramienta informatica mas, y esta
nueva administracion lo percibe con la claridad suficiente para trazar una
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nueva vision que permita a Bolivia ser un actor estratégico en esta era
digital.

0. Implementacién y fases
O0.1. Fases

La implementacion del modelo sera progresiva.

En una primera fase sera implementada en la administracion publica,
desde el Organo ejecutivo hasta cubrir todas las entidades del sector
publico. Para ello se publicara un cronograma de capacitaciones
correspondientes. En una segunda fase se abrira el modelo con centros de
investigacion de la academia y comunidad técnica a través de jornadas de
induccion. En una tercera y Ultima fase se abrira el modelo a las empresas
y privados en general, realizando un cronograma de jornadas de induccion
correspondientes.

0.2. Mobdulos

El primer modulo consiste en la Gestion eficiente del ordenamiento juridico
nacional vigente del sector publico boliviano.

La administracion publica se sostiene en un ordenamiento juridico
jerarquico (Leyes, Decretos Supremos, Resoluciones Ministeriales vy
Sentencias Constitucionales) distribuido a lo largo de décadas en |la Gaceta
Oficial de Bolivia. El modelo tradicional de investigacion legal depende de
busguedas manuales o indexaciones léxicas rudimentarias, lo que resulta
en altas latencias de consulta, riesgo de aplicacion de normas no vigentes
y falencias en la toma de decisiones administrativas. El modelo presenta
una solucion progresiva, como el primer caso de uso funcional del modelo.

1. Caracteristicas técnicas

El modelo estda basado en la tecnologia denominada Generacion
Aumentada por Recuperacion (RAG - Retrieval-Augmented Generation)
de produccion nacional.

BolivlA resuelve el problema fundamental de alucinaciones en los Modelos
de Lenguaje de Gran Escala (LLMs) mediante una arquitectura hibrida que
combina: (1) Segmentacion Jerarquica (Parent-Child Chunking), (2)
Recuperacion Hibrida Densa-Dispersa (Dense Coseno + Sparse BM25) y (3)
Fusion por Rango Reciproco (RRF). El sistema funciona de manera 100%
autonoma y air-gapped sobre hardware estatal, garantizando la privacidad
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de los datos publicos' y optimizando el tiempo de investigacion juridica y
trazabilidad citatoria.

Uno de los primeros casos de uso funcional del modelo es el analisis
normativo en el sector publico, ambito que exige alta precision. Adiferencia
de las aplicaciones comerciales de chat generalista, en la gestion juridica
gubernamental un error en el numero de articulo, la omision de un Decreto
Supremo derogatorio o una alucinacion contextual puede derivar en
responsabilidad administrativa, civil o penal bajo la Ley N° 1178 (SAFCO) y
demas normativa vigente.

Los modelos de lenguaje comerciales basados en la nube (ej. ChatGPT,
Claude, etc.) presentan limitaciones para su adopcion en el Estado.

1) Alucinaciones y Falta de Fundamentacion. generan respuestas
verosimiles pero (potencialmente) juridicamente falsas

i) Carecen de un anclaje determinista sobre el texto oficial.
Dependencia Externay Fuga de Datos.

i) Al requerir conexiones API a servidores internacionales no
responden al estandar de soberania tecnologica, pudiendo
exponer la informacion confidencial de las instituciones publicas.

iv) Incapacidad de Busqueda Exacta.

V) Los buscadores vectoriales puros (Dense Retrieval) fallan al
consultar identificadores numeéricos especificos (ej. *'Ley 178",
*'Articulo 15™), priorizando la similitud semantica general sobre la
coincidencia exacta de caracteres.

Para resolver estas limitaciones, BolivlA propone un marco tecnoldgico
soberano en el que un modelo local supervisado procesa la normativa
boliviana de forma determinista, ofreciendo respuestas verificables y
citadas de manera transparente.

2. Ingesta de Datos y Parseo Estructurado (Deep Document
Understanding)

El pipeline de ingesta procesa documentos procedentes de dos fuentes
principales: el scrapeo estructurado de la Gaceta Oficial de Boliviay la carga
manual de archivos PDF gubernamentales.

'El criterio de privacidad estd supeditado a la Ley 164 de telecomunicaciones y sus decretos reglamentarios, asi
como el Decreto Supremo N° 28168 de acceso a la informacion.
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[ Fuente: Gaceta Oficial / PDF ]

|
v
[ Parseo HTML / pdf-parse |
|
v
[ Extraccion Regex de Metadatos | —W (Titulo, Tipo, NUumero, Fecha)
|
v
[ Limpieza y Normalizacion de Texto |

2.1. Extraccion Automatica de Metadatos

Durante la ingesta, el sistema ejecuta analizadores heuristicos por
Expresiones Regulares (Regex) para clasificar la jerarquia normativa antes
de la vectorizacion?.

3. Segmentacién Jerarquica (Parent-Child Chunking)

Los métodos de fragmentacion plana tradicional (Flat Chunking) obligan a
elegir entre dos opciones: fragmentos pequenos (300 caracteres) que
pierden el contexto del articulo legal, o fragmentos grandes (3000
caracteres) que diluyen la densidad semantica en la busqueda vectorial.

BolivlIA implementa una Segmentacion Jerarquica de Dos Niveles:

[ Documento Legal Completo ]

|
v

r 8
| Chunk Padre (Articulo) | (~2500 - 5000 caracteres)

L. L J

2 $$\text{TipoNorma} = \begin{cases} \text{Ley}, & \text{si } T \text{ coincide con } \text{/LEY\
sN[*°N\s¥\d+/i} \\ \text{Decreto Supremo}, & \text{si } T \text{ coincide con } \text{/DECRETO\
SUPREMO/i} \\ \text{Resolucion}, & \text{si } T \text{ coincide con } \text{/RESOLUCI[OO]N/i} \\
\text{Otro}, & \text{en otro caso} \end{cases}$$

Donde $T$ representa las primeras 20 lineas del documento extraido. Asimismo, se aplican patrones
de reconocimiento de fechas en espanol para parsear la fecha oficial de publicacion.
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| 1
v v
» al a
| ChunkHijol | | ChunkHijo2 | (~450 caracteres)
L. - 1L . 1
| |
v v
[ Embedding Vector | [ Embedding Vector |

Chunk Padre ($P_i$): Representa la unidad juridica completa (un Articulo
entero o seccion normativa de aproximadamente 2,500 a 5000
caracteres).

Chunk Hijo ($C_{ij}$): Sub-fragmentos tacticos (de 450 caracteres con 80
caracteres de solapamiento) derivados de $P_i$.

3. Matriz de Indexacién

El motor vectorial indexa Unicamente los Chunks hijos para optimizar la
velocidad y precision del calculo de similitud coseno. Sin embargo, cada
registro guarda una referencia directa al cuerpo de su Chunk Padre:

$$\text{FragmentoVectorial} = \Big( \mathbf{v}_{C_{ij}}, \text{Texto}_{C_{ij}},
\text{Texto}_{P_i}, \text{ArticuloOrigen} \Big)$$

Cuando la consulta del usuario coincide con un Chunk Hijo $C_{ij}$, el
sistema sustituye el fragmento pequeno por su Chunk Padre $P_i$ al
momento de construir el prompt para el LLM.

4. Motor de Recuperacién Hibrida (Dense + Sparse BM25 & RRF)

Para garantizar que el sistema encuentre tanto conceptos legales
generales como numeros exactos de decretos o articulos, BolivliA utiliza un
sistema de Recuperacion Hibrida en Paralelo.

[ Consulta del Usuario (Q) ]
|
r L .
v v
[ BUsqueda Densa ] [ BUsqueda Dispersa |
(Similitud Coseno Vector) (Algoritmo BM?25)
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v \
Ranking Dense (R_d) Ranking Sparse (R_s)
| |
L - i
v
[ Reciprocal Rank Fusion (RRF) ]
|
v

Top-5 Fragmentos Seleccionados

4.]. Bdsqueda Densa (Dense Vector Retrieval)

Dado un vector de consulta $\mathbflg} = E(Q)$ v el vector de un
fragmento $\mathbf{d} = E(C_{ij)$ generados por el modelo de
embeddings ~nomic-embed-text” (768 dimensiones), se calcula Ia
similitud coseno:

$$S_{\text{densel}(Q, D) = \cos(\mathbf{g}, \mathbf{d}) = \frac\mathbf{qg}
\cdot \mathbf{d}}{\\mathbf{g}\| \\mathbf{d]\|}$$

4.2. Busqueda Dispersa (Sparse BM25 Retrieval)

El puntaje BM25 evalua la coincidencia léxica exacta entre los términos de
la consulta $g\in Q$ y el documento $D%:

$\text{Score}_{\text{BM25}(Q, D) = \sum_{g \in Q} \text{IDF}(q) \cdot
\frac{f(g, D) \cdot (k_1+ D}f(qg, D) + k_1\cdot \left(l - b + b \cdot
\frac{|D|}{\text{avgd}J\right)} + \Delta_{\text{(num}}$$

Donde:

$f(g, D)$ es la frecuencia del término en el fragmento.

$ID|$ v $\text{avgdl}$ son la longitud del documento y la longitud
promedio del corpus.

$k1=12%y $b =0.75%.

$\Delta_{\textinum}} = +3.0% es una bonificacién heuristica asignada
cuando la consulta contiene tokens numericos exactos (ej. ~"1178"",
T"5620"7).
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4.3. Fusidon por Rango Reciproco (RRF - Reciprocal Rank Fusion)

Los rankings ordenados obtenidos por la busqueda densa
($r_{\text{dense}}(d)$) y dispersa ($r_{\text{sparse}}(d)$) se combinan
mediante la funcion RRF:

$P\text{RRF\_Score}(d) = \frac{lHk + r_{\text{dense}}(d)} + \frac{lH{k +
r_{\text{sparse}}(d)}$$

Estableciendo una constante de suavizado $k = 60%$. Los fragmentos con
mayor $\text{RRF\_Scorel}$ se seleccionan para la fase de generacion.

5. Protocolo de inferencia y supresion de alucinaciones

El generador LLM opera bajo un marco de Inferencia Restringida utilizando
modelos de pesos abiertos (Open-Weights) de Ultima generacion
ejecutados en local.

(Grounded Generation).

[ Top-5 Chunks Padres | + [ Historial Reciente (6 msgs) | + [ Pregunta |

|
v

[ Prompt de Inferencia Estricta |

|
v
[ Generacion con Citas Exactas |

5.1. Prompt del Sistema (Zero-Hallucination Prompt)

El contexto normativo procesado por RRF y los Ultimos 6 mensajes del
historial conversacional se empaquetan en la siguiente plantilla
determinista:

Eres BolivlA, un asesor juridico experto en la legislacion del Estado
Plurinacional de Bolivia.

Respondes UNICAMENTE basandote en el contexto normativo
proporcionado. No inventes informacion.

HISTORIAL RECIENTE DE CONVERSACION:
{historyFormatted}
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CONTEXTO NORMATIVO RECUPERADO (HIERARCHICAL PARENT
CONTEXT):
{contexto_parent_chunks}

PREGUNTA ACTUAL DEL USUARIO: {pregunta}

INSTRUCCIONES ESTRICTAS

1. Responde basandote EXCLUSIVAMENTE en el contexto normativo
proporcionado arriba.

2. Cita siempre la norma, ley, decreto o articulo especifico de donde
proviene tu respuesta.

3. Si el contexto no contiene informacion suficiente, indica: "La
normativa cargada en su espacio no contiene informacion suficiente
para responder esta consulta."

4. No uses conocimiento externo ni inventes datos.

6. Arquitectura de Infraestructura y Soberania Tecnolégica

El modelo esta disenado para ejecutarse en entornos totalmente aislados
de la red publica (Air-Gapped Datacenters)

r gl
| SERVIDOR ESTATAL (AIR-GAPPED) |

LLM Engine/CANN | | |
NVIDIA L4/ Ascend) | | |

r T .
r - | r .

| |
| | Frontend Nextjs | | Backend NestJS| | MySQL Server | |
| | (Puerto3000) | | (Puerto3001) | | (Puerto3307) | |
|

. T |

| | |

| v |

| |

|

|

r 1
|
|
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7. Evaluacién de Rendimiento y Resultados Empiricos

Evaluaciones comparativas realizadas sobre un corpus legal piloto de 500°
normas oficiales de la Gaceta Oficial de Bolivia demuestran la superioridad
de la arquitectura hibrida frente al RAG convencional:

RAG
Métrica de - BolivlA (Hibrido
Tradicional

Rendimiento + Parent-Child
i (Solo Vectorial) 9]

Tiempo de ~4 horas 1.8 segundos >99%
Budsqueda Legal (manual) reduccion
Precisién de 62.4% 94.8% +32.4%
Recuperacion

(Recall@5)

Coincidencia 41.0% 99.2% +582%
Exacta de

Leyes/Articulos

3 La muestra de 500 normas oficiales fueron seleccionadas mediante muestreo aleatorio
estratificado de la Gaceta Oficial de Bolivia, garantizando representatividad proporcional
por tipo de normay por década de publicacion. Para cada norma se construyd un conjunto
de 3a 5 preguntas de referencia (gold questions), elaboradas y validadas por un equipo de
al menos dos abogados independientes, junto con la respuesta correcta y su cita
normativa exacta (ley, articulo y fecha de vigencia). Cada consulta fue ejecutada tanto en
el sistema RAG tradicional como en BolivlA bajo idénticas condiciones de hardware y
ventana de contexto,y las respuestas generadas fueron evaluadas mediante doble revision
ciega: un primer revisor calificd automaticamente la coincidencia de la cita (articulo y
norma exactos) y un segundo revisor humano, sin conocer qué sistema generd cada
respuesta, calificd la correccion juridica sustantiva y la presencia de alucinaciones,
resolviendo discrepancias por consenso o por un tercer revisor. Las métricas de precision
de Recuperacion (Recall@5) y coincidencia exacta se calcularon como el promedio sobre
el total de consultas, y la tasa de alucinaciéon legal se defini6 como el porcentaje de
respuestas que citaron una norma inexistente, derogada o no contenida en el contexto
recuperado.
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Tasa de 18.5% 0.0% Eliminacion
Alucinacion (Grounded) total*

Legal

Consumo de Variable 142 GB/24GCB  Optimoen
Memoria VRAM GPU

8. Seguridad, gobernanza y Multi-Tenancy

81.  Aislamiento Multi-Entidad. El sistema implementa aislamiento
logico mediante "entidadld™ en el esquema de base de datos
MySQL. Cada ministerio o institucion gubernamental opera
dentro de su propio espacio normativo sin interferencia de datos.

82. Auditoria e Historial Conversacional. Toda consulta y respuesta
generada queda registrada en la tabla "MensajeChat™ con sus
respectivas fuentes vectoriales para controles internos.

9. Conclusién

BolivlIA demuestra que es posible desplegar soluciones de Inteligencia
Artificial de uUltima generacion en el sector publico sin comprometer la
seguridad de los datos ni incurrir en costos continuos de licencias
propietarias. Al integrar la potencia de los LLMs de codigo abierto con una
arquitectura RAG Hibrida determinista (Parent-Child Chunking + BM25 +
RRF), el sistema transforma y optimiza la investigacion juridica estatal,
ofreciendo velocidad, precision preservando la soberania tecnologica del
Estado.
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