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En este articulo, queremos presentar una aproximacion
histérica a uno de los paradigmas actuales que estdn influ-
yendo de una manera espectacular en nuestras vidas: la
llamada Inteligencia Artificial. Aunque nos pueda parecer
algo nuevo, la humanidad ha desarrollado a lo largo de
la historia diversas formas de |IA que ahora culminan en la
actual IA. Se incluyen también algunas nociones técnicas
de la IA a fin de acercarla mas al lector.
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Artificial Intelligence: from Turing to ChatGPT

In this article, we want to present a historical approach to
one of the current paradigms that are dramatically influenc-
ing our lives: the so-called Artificial Intelligence. Although it
may seem new to us, mankind has developed throughout
history various forms of Al that now culminate in the current
Al. Some technical notions of Al are also included in order to
bring it closer to the reader.

Keywords: Artificial Intelligence, Neural Networks, ChatGPT,
robots, automata.

MSC2020: 68T01.

«Hay longitudes de onda que la gente no puede ver, hay
sonidos que la gente no puede oir y tal vez los orde-
nadores tengan pensamientos que la gente no pueda
pensar...»

Richard Wesley Hamming

MANUEL DE LEON

Introduccién

La Inteligencia Artificial (IA en sus siglas) ha sur-
gido como un fenémeno que pareciera salido de la
nada, cuando es un instrumento que venimos usando
desde hace décadas. Pero lo que llamamos «IA» ha
sufrido una evolucién a lo largo del tiempo desde
que Alan M. Turing (Londres, 1912 — Wilmslow, 1954)
publicara su (entonces polémico) articulo: Computing
Machinery and Intelligence (Turing, 2012). Turing co-
mienza su obra con estas palabras:

«Propongo considerar la siguiente prequnta: ’ ; Pueden
pensar las mdquinas?’. Se debiera comenzar definien-
do el significado de los términos ‘mdquina’ y "pensar’.
Estas definiciones deberian ser elaboradas de manera
tal que reflejen lo mejor posible el uso normal de estas
palabras, pero una actitud asi es peligrosa. Si el signifi-
cado de las palabras ‘mdquina’ y "pensar’ proviene del
escrutinio de cémo son usadas cominmente, se hace
dificil escapar de la conclusién de que el significado y
respuesta a la prequnta’;pueden las mdquinas pensar?’
debiera ser buscado en una encuesta estadistica, tal co-
mo la encuesta Gallup. Pero eso es absurdo. En vez
de intentar una definicién ast, propondré reemplazar
esa pregunta por otra, la cual se encuentra estrecha-
mente relacionada y que se puede expresar en palabras
relativamente poco ambiguas.»
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Esta reflexion es lo que llev6 a Turing a introducir
la prueba que hoy se llama Test de Turing.

Estas cuestiones de Turing se nos presentan de enor-
me actualidad, y nos deberfan llevar a pensar con
detenimiento si lo que ahora estamos llamando IA
es en realidad una forma de pensamiento artificial
comparable a lo que es capaz de hacer nuestro ce-
rebro (procesos que en gran medida desconocemos)
(De Le6n & Timon, 2014).

El propésito de este articulo es mostrar cémo, a lo
largo de la historia, la humanidad ha ido creando ins-
trumentos que en cierta manera se pueden considerar
antecedentes de lo que se podria llamar inteligencia
artificial, y como ésta es en definitiva un deseo y un
objetivo que hemos perseguido por milenios. En el
articulo, se reflexiona también sobre los problemas
energéticos que plantea la IA asi como sobre los éticos
(Degli-Esposti, 2023) y, en particular, sobre su uso en
la educacion.

Maquinas «inteligentes» antes de Turing

1. Autématas

Iniciamos nuestro camino hablando de algunos as-
pectos de la Inteligencia artificial que a veces no iden-
tificamos como tales, pero que estdn en la base de la
misma. Hablamos de los autématas.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola,
autémata es una palabra con diferentes acepciones:
[1.] Instrumento o aparato que encierra dentro de si
el mecanismo que le imprime determinados movi-
mientos. [2.] Maquina que imita la figura y los mo-
vimientos de un ser animado. [3.] Persona que acttia
sin reflexién.

De hecho, la palabra autémata es la latinizacién del
griego antiguo automaton, que significa «actuar por
voluntad propia».

La figura de los autématas fue popular en la mitolo-
gla de la Grecia cldsica; a titulo de ejemplo, Talos era
un hombre de bronce que protegia Creta de piratas e
invasores. En la Argondutica de Apolonio de Rodas,
se describe a Talos hecho de bronce e invulnerable,
con la excepcién de una vena en el tobillo que sdlo es-
taba protegida por una fina capa de piel (lo que luego
le pas6 a Aquiles, por cierto). Talos aparece escenifi-
cado en una de las innumerables peliculas sobre los
griegos, en este caso en Jason y los argonautas (véase la
figura 1), dirigida por Don Chaffey en 1963.

Pero los griegos no s6lo se conformaron con la mi-
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tologfa, sino que también idearon autématas con sus
conocimientos cientificos. Uno de los cientificos mas
notables fue Herén de Alejandria. De hecho, es autor
de un libro, Los autdématas, en el que describe ma-
quinas que permiten realizar en contextos teatrales
acciones por medios mecédnicos o neumaticos (por
ejemplo, apertura o cierre automaticos de puertas de
templos, estatuas que vierten vino y leche, etc.)

Figura 1. Talos; Cortesia de Columbia Pictures®,

En la antigua China, hay una descripcién extraordi-
naria en el Lie Zi (ca. 350 a.C.) en la que un artesano,
Yan Shi, le presenta al rey una figura de tamarfio na-
tural con forma humana. Segtin el citado texto: «El
rey contempld la figura con asombro. Caminaba con pasos
rdpidos, moviendo la cabeza arriba y abajo, de modo que
cualquiera la habria tomado por un ser humano vivo. EI
artifice le tocé la barbilla y empezé a cantar, perfectamente
afinada». El problema surge cuando el autémata se
insintda a las damas de la corte y deben destrozarlo
para que el rey vea que estd hecho de cuero, madera,
cola y laca.

En la edad dorada del califato de Bagdad, se cons-
truyeron muchos autématas: péjaros de metal que
cantaban automaticamente batiendo las alas, flautis-
tas, etc. Quizas, el inventor més notable fue Al Jazari
(Cizre -Turquia-, 1136 — ? -Turquia-, 1206), conocido
sobre todo por haber escrito E! libro del conocimien-
to de los ingenios mecdnicos en 1206, donde describia
50 dispositivos mecédnicos junto con instrucciones so-
bre cémo construirlos (véase la figura 2). Uno de sus
inventos mds famosos es el reloj elefante. Se le ha des-
crito como el «padre de la robética» y de la ingenieria
moderna. Su tarea era crear mdquinas similares a los
humanos con fines practicos, para nuestra comodi-
dad. Asi, disefi6 varios tipos de sirvientes.

En la Italia del Renacimiento, se dio un resurgi-
miento del interés por los autématas, que continué
en siglos posteriores. Un ejemplo que pervive en nues-
tros dias es el reloj astronémico de Praga construido
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siguen deleitando hoy en dia a millares de turistas. libremente por la playa. Segtn el autor: 20;‘%

«Hago esqueletos capaces de caminar con el viento. Con
el tiempo, estos esqueletos se han vuelto cada vez mejo-
res para sobrevivir a los elementos, como las tormentas
y el agua, y con el tiempo quiero poner estos animales
en manadas en las playas, para que vivan su propia
vida.»

La verdad es que, cuando las vemos caminando, pen-
sarfamos que hay una inteligencia que las mueve.
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Figura 2. Un sirviente mecadnico de Al Jazari.

Cuando René Descartes (La Haye, 1596 — Estocol-
mo, 1650) indica que los cuerpos de los animales no

son mas que mdaquinas complejas, se produce un nue-
vo estimulo para la creacién de autématas, ya que los
huesos, los mtsculos y los 6rganos podrian sustituir-
se por engranajes, pistones y levas. Dejaremos para
otra seccion el caso de los jugadores automaticos de
ajedrez, que merece un estudio aparte. Si sefialare-
mos que, en tiempos maéas modernos, los autématas
florecieron. Algtun ejemplo es esta maravilla del ita-
liano Innocenzo Manzetti (Aosta, 1826 — ib., 1877), un
autémata que tocaba la flauta, con forma de hombre, Figura 3. El automata de Manzetti.
a tamario natural, sentado en una silla (véase la figura

3). Dentro de la silla, habia palancas, bielas y tubos

de aire comprimido que hacfan que los labios y los
dedos del autémata tocaran la flauta siguiendo un
programa grabado en un cilindro similar al de los
pianos. El autémata podia interpretar 12 arias dife-
rentes. Durante la interpretacion, se levantaba de la
silla, inclinaba la cabeza y ponia los ojos en blanco.

Si alguien piensa que no hay IA en estos autéma-
tas, nos remitiremos al artista holandés Theo Jansen
(Scheveningen, 1948) y sus estructuras automatizadas
(las strandbeesten, bestias de playa), que pueden ca-
minar con energia edlica o aire comprimido (véase la

figura 4). Jansen afirma que su intencién es que evo-
lucionen automaticamente y desarrollen inteligencia Figura 4. Un strandbeesten.

Manuel de Ledn
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2. Robots

Los robots son otra fascinante rama de la IA. Aun-
que la palabra «robot» pueda ser para la RAE sinéni-
mo de autémata, un robot nos causa mas inquietud
que un autémata, pues lo consideramos capaz de
acciones propias.

1. Robots rebeldes

La palabra «robot» fue usada por el escritor checo
Karel Capek (Malé Svatonovice, 1890 — Praga, 1938)
en su obra teatral R.U.R. (Rossum’s Universal Robots),
publicada en 1920. En esta obra, los robots se fabri-
can con una apariencia humana, como si fueran re-
plicantes de Blade Runner, aunque en este caso sin
emociones. Pero algunos adquieren conciencia e inci-
tan a una revolucién contra la humanidad. El origen
de la palabra es curioso. Cuenta Capek que original-
mente habia querido llamar a las criaturas labo#i (por
labor, trabajo), pero que no le gusto la palabra y pidié
consejo a su hermano Josef, que sugiri6 roboti (siervo).

Para muestra de su apariencia humana, veése este
dialogo de la obra:

«(...) DOMIN: Sulla, deja que la sefiorita Glory te
eche un vistazo.

HELENA: (se levanta y ofrece su mano) Encantada de
conocerte. Debe ser muy duro para ti estar aqui, aislada
del resto del mundo. No conozco el resto del mundo,
Srta. Glory. Por favor, siéntese.

HELENA: (se sienta) ; De donde eres?
SULLA: De aqui, de la fabrica.
HELENA: Oh, usted naci6 aqui.
SULLA: Si, me hicieron aqui.
HELENA: (asombrada) ; Qué?

DOMIN: (riendo) Sulla no es una persona, sefiorita
Glory, es un robot.

HELENA: Oh, por favor, perdéname. . . »

Hoy en dia, se fabrican robots en casi todos los pai-
ses del mundo, y la Robética es una pujante rama
de la ingenieria, pero el temor a la rebelién de los
robots esté presente en la sociedad a través de nume-
rosas obras de ficcién tanto en la literatura (como es
el caso de R.U.R.) como en el cine. Veamos algunos
ejemplos (més adelante, hablaremos de la IA como
singularidad y veremos muchos mds casos de robots
amenazantes).
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Figura 5. Una escena de la obra
en la que aparecen tres robots.

Un primer ejemplo lo vemos en Saturno 3 (véase la
figura 6), una pelicula britdnica de ciencia ficcién de
1980 producida y dirigida por Stanley Donen (Colum-
bia, 1924 — Nueva York, 2019) y protagonizada por
Farrah Fawcett (Corpus Christi, 1947 — Santa Méni-
ca, 2009), Kirk Douglas (Nueva York, 1916 — Beverly
Hills, 2020) y Harvey Keitel (Nueva York, 1939). El
guion fue escrito por Martin Amis (Oxford, 1949 —
Lake Worth Beach, 2023) a partir de una historia de
John Barry (York, 1933 — Nueva York, 2011).
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Figura 6. Cartel de la pelicula Safurno 3.
Cortesia de ITC Entertainment®.

El argumento es como sigue. En un futuro lejano,
una Tierra superpoblada depende de la investiga-
cién realizada por cientificos en estaciones remotas
de todo el Sistema Solar. El capitdn Benson (que ha
asesinado al capitdn encargado de esa misién) parte



hacia una pequefia y remota estaciéon experimental
de investigacion hidropénica en la tercera luna de
Saturno, dirigida por Adam y su ayudante Alex. Ben-
son ensambla un nuevo robot, Héctor, con un cerebro
hecho de material cerebral y que estd conectado con
un enlace neural implantado en su columna vertebral
a Benson. El desequilibrio mental de Benson se trans-
fiere a Héctor, asi como su interés en la joven Alex, lo
que provoca la rebelién del robot y la tragedia final.

Estas palabras de Héctor son esclarecedoras: «Com-
prende mi problema, yo soy ti, yo soy Adam, soy el robot,
soy todos. La conversacion es un arte, yo lo hago a la per-
feccion.»

Otro robot inquietante es el de la pelicula Ultimd-
tum a la Tierra, dirigida por Robert Wise (Winchester,
1914 — Westwood, 2005), basada en una historia de
Harry Bates (Pittsburgh, 1900 — Nueva York, 1981)
(El amo ha muerto; en el original inglés, Farewell to the
Master, 1940). El argumento gira en torno a un visi-
tante extraterrestre humanoide (Klaatu) que llega a
la Tierra, acompariado de un poderoso robot (Gort),
para entregar un importante mensaje que afectard a
toda la raza humana. Tras una serie de peripecias,
consiguen reunir a una serie de cientificos a los que
Klaatu cuenta que una organizacién interplanetaria
ha creado una fuerza policial de robots invencibles
como Gort. «En cuestiones de agresion, les hemos dado
poder absoluto sobre nosotros.» Klaatu concluye: «Vues-
tra eleccién es sencilla: uniros a nosotros y vivir en paz o
seguir vuestro curso actual y enfrentaros a la destruccion.
Estaremos esperando vuestra respuesta.» Klaatu y Gort
parten en la nave especial (véase la figura 7).

Figura 7. Klaatu y Gort. Cortesia de 20th Century Studios®.

La obra es especialmente interesante para los mate-
maticos. Klaatu pregunta: «;Quién es la persona viva
mds grande?>», y la sugerencia es un matematico, el

profesor Jacob Barnhardt. Cuando visitan su casa, pe-
ro éste no estd, Klaatu ve que la pizarra de Barnhardt
estd cubierta de ecuaciones (un intento de resolver
el problema de los tres cuerpos). Klaatu corrige sus
célculos.

El relato de Harry Bates es mds inquietante. En él,
Klaatu es tiroteado y muerto nada mads salir de la na-
ve tras decir: «Soy Klaatu y éste es Gnut» (Gnut es aqui
el nombre del robot). La revelacién estd en la frase
final que pronuncia Gnut: «No lo entiendes, yo soy el
amo.»

En la préxima seccion, hablaremos de los robots
buenos y de las leyes de la Robética que proclamoé el
gran Isaac Asimov (Petrévichi -Rusia-, 1920 — Nueva
York, 1992).

2. Robots que cumplen las leyes

Si antes nos haciamos eco de algunas historias in-
quietantes de robots, nos fijaremos ahora en cémo
podriamos construir robots que fueran ttiles y no
destructivos, lo que entronca directamente con los
desafios éticos que nos plantea la actual IA.

Isaac Asimov.

En su colecciéon de 1950 Yo, Robot (Asimov, 2022),
el escritor de origen ruso, nacionalizado estadouni-
dense, incluy6 un cuento titulado Circulo vicioso (Ru-
naround en el original inglés) en el que introdujo las
llamadas «Tres Leyes de la Robética», un conjunto de
reglas que deberfa cumplir un robot. Estas leyes eran:

1. Un robot no puede herir a un ser humano ni, por
inaccién, permitir que un ser humano sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las érdenes que le den
los seres humanos, excepto cuando dichas 6rdenes
entren en conflicto con la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia siem-
pre que dicha proteccién no entre en conflicto con
la Primera o la Segunda Ley.
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En el citado relato (véase la figura 8), el robot
Speedy obedece a los dos cientificos en su mision,
pero tiene un conflicto, ya que no puede decidir si
obedecerles (Segunda Ley) o protegerse a si mismo
del peligro (Tercera Ley), asi que da vueltas sin tomar
la decisién. Finalmente, uno de los cientificos se pone
en peligro para que se pueda aplicar la Primera Ley y
salir asf del bucle.

MACHINES RULE THE
Tales of a Strange T

h "‘ Isaac Asimov

Figura 8. Portada de |, Robot.

Estas Tres Leyes fueron sometidas por el autor en
sus cuentos de robots a una gran variedad de situa-
ciones que las ponian a prueba.

Asimov presenta dos futuros alternativos y comple-
tamente diferentes en las obras Que te acuerdes de él y
El hombre bicentenario, con robots que obvian las Tres
Leyes y llegan a considerarse humanos: uno retrata
esto de forma positiva con un robot que se une a la
sociedad humana, y el otro de forma negativa con
robots que suplantan a los humanos.

¢Y qué tienen que ver las Tres Leyes con la Robética
y las IA actuales? Digamos que no las obedecen; los
robots mdas complejos que se fabrican actualmente
son incapaces de comprender y aplicar las Tres Le-
yes. En cuanto a la IA, es un tema que estd sobre el
tapete. Si la IA aprende (mejorando sus algoritmos)
de los datos, lo que esta es aprendiendo de nosotros
y reproduciendo nuestros sesgos. Es significativa es-
ta opinion del escritor canadiense de ciencia-ficciéon
Robert J. Sawyer (Ottawa, 1960):
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«El desarrollo de la IA es un negocio, y a las empre-
sas no les interesan las garantias fundamentales, es-
pecialmente las filoséficas. (Algunos ejemplos rdpidos:
la industria tabaquera, la industria automovilistica,
la industria nuclear. Ninguna de ellas ha dicho desde
el principio que sean necesarias salvaguardias funda-
mentales, todas se han resistido a las salvaguardias im-
puestas externamente y ninguna ha aceptado un edicto
absoluto contra cualquier dafio a los seres humanos).»

Pero también la ciencia se ha hecho eco de las Tres
Leyes; a principios de 2011, el Reino Unido publicé
un conjunto revisado de 5 leyes, las 3 primeras de
las cuales actualizaban las de Asimov, Principles of
robotics. Regulating robots in the real world (Boden et al.,
2011):

1. Los robots son herramientas multiuso. Los robots
no deben disefiarse tnica o principalmente para
matar o dafiar a los humanos, salvo en interés de
la seguridad nacional.

2. Los humanos, no los robots, son los agentes respon-
sables. Los robots deben disefiarse y utilizarse, en
la medida de lo posible, respetando la legislacién
vigente y los derechos y libertades fundamentales,
incluida la intimidad.

3. Los robots son productos. Deben disefiarse median-
te procesos que garanticen su seguridad.

4. Los robots son artefactos fabricados. No deben dise-
farse de forma engafiosa para explotar a usuarios
vulnerables, sino que su naturaleza de maquina
debe ser transparente.

5. Debe ser siempre posible establecer quién es la per-
sona con responsabilidad legal sobre un robot.

Figura 9. Los robots mds famosos de la galaxia.
Cortesia de Lucasfim®.

Para terminar, ésta es la respuesta que el propio Asi-
mov dio en alguna ocasién cuando le preguntaban
sobre sus Tres Leyes:



«Siempre que alguien me pregunta si creo que mis Tres
Leyes de la Robdtica servirdn para gobernar el compor-
tamiento de los robots, una vez que sean lo bastante
versdtiles y flexibles como para poder elegir entre dis-
tintos comportamientos, tengo la respuesta preparada.

Mi respuesta es: 'Si, las Tres Leyes son la vinica forma
en que los seres humanos racionales pueden tratar con
robots -0 con cualquier otra cosa-.”

Pero cuando digo esto, siempre recuerdo (tristemente)
que los seres humanos no siempre son racionales.»

Frases para reflexionar.

3. Los jugadores de ajedrez

El ajedrez por ordenador se hizo muy popular en
las tltimas décadas. Uno puede jugar sin que otro
jugador humano lo haga contra nosotros, y los progra-
mas mas sofisticados nos ayudan también a entrenar
nuestro juego proponiendo alternativas. Puesto que
el ajedrez es sinénimo de inteligencia (ya que el juego
ofrece tantas alternativas posibles), no es de extra-
far que estos programas de ordenador fueran usados
como pruebas de la inteligencia del propio programa.

No nos detendremos aqui en la historia del ajedrez,
juego tan querido por los matemaéticos. Pero ha ha-
bido a lo largo de la historia intentos de crear una
maquina para jugar al ajedrez desde el siglo vIII. El
intento méas famoso se remonta a 1769, con el aut6-
mata llamado EI Turco (véase la figura 10). Fue cons-
truido por el escritor e inventor hiingaro Wolfgang
von Kempelen (Bratislava, 1734 — Viena, 1804). Von
Kempelen estudi6é Derecho y Filosofia en Presburgo
y luego en Gy®6r, Viena y Roma, y se interes6 también
por las matemaéticas y la fisica.

El autémata fue regalado a Marfa Teresa de Aus-
tria en 1769. La mdquina consistia en un modelo a
tamafio natural de una cabeza y un torso humanos,
vestidos con tdnicas turcas y turbante, sentados de-
trds de un gran armario sobre el que habia un tablero
de ajedrez. La maquina parecia capaz de jugar una
partida de ajedrez contra un oponente humano, pero
en realidad no era mds que una elaborada simulacién
de automatizaciéon mecénica: un maestro de ajedrez
humano oculto en el interior del armario manejaba
al Turco desde abajo mediante una serie de palancas.
Durante 84 afios, varios propietarios la exhibieron en
giras como autémata.

Figura 10. £/ Turco de von Kempelen.

Tras la muerte de von Kempelen, su hijo decidi6
venderlo a Johann Nepomuk Mailzel (Ratisbona -
Alemania-, 1772 — La Guaira -Venezuela-, 1838), un
musico bavaro interesado en diversas maquinas y
dispositivos, quien la exhibié por todo el mundo. En
Estados Unidos, Edgar Allan Poe desconfi6 del aut6-
mata y escribi6 el ensayo El jugador de ajedrez de Miilzel,
que se publicé en abril de 1836. De todas formas, la
literatura sobre este autémata es muy abundante.

Otro famoso intento antes de la era de los ordena-
dores tiene nombre espanol, EI Ajedrecista, de 1912
(véase la figura 11), construido por el ingeniero e
inventor Leonardo Torres Quevedo (Santa Cruz de
Iguna, 1852 — Madrid, 1936), que jugaba un final de
rey y torre contra rey. Este tipo de andlisis de finales
es muy popular entre los ajedrecistas.

Uno de los algoritmos mds famosos para la aplica-
cién de los juegos es el llamado poda alfa-beta, que
parece haberse inventado independientemente va-
rias veces. Por ejemplo, el estadounidense Arthur L.
Samuel (Emporia, 1901 — Stanford, 1990) tenfa una
versiéon temprana para una simulaciéon de damas, y su
coterrdneo John McCarthy (Boston, 1927 — Stanford,
2011) propuso ideas similares durante la reunién de
Dartmouth en 1956 que describiremos mads adelante.
El nombre de poda viene de que se trata de reducir
el nimero de nodos evaluados en un 4rbol de juego
usando una técnica de minimax muy usada en los
procesos de optimizacién. Arthur Lee Samuel es una
figura interesante, ya que cre6 para el juego de damas
ese primer programa de autoaprendizaje con éxito
del mundo. A él se le debe ademas la popularizacién
del término aprendizaje automdtico.
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Figura 11. £l Ajedrecista de Torres Quevedo.

Las aplicaciones informaticas de ajedrez utilizan
métodos heuristicos para construir, buscar y evaluar
arboles que representan secuencias de jugadas a par-
tir de la posicién actual e intentan ejecutar la mejor
de dichas secuencias durante la partida. Por lo tanto,
la velocidad de célculo es fundamental. De hecho,
el estadounidense Claude Shannon (Petoskey, 1916
— Medford, 2001) dividi6é los programas en tipo A
(fuerza bruta de célculo) y tipo B (usando inteligencia
artificial estratégica).

Las partidas de los programas con los grandes cam-
peones de ajedrez se convirtieron en un espectéaculo.
En 1997, Deep Blue (véase la figura 12), una compu-
tadora de Tipo A, derrot6 al Campeén del Mundo
Garry Kasparov (Bak -Azerbaiyan-, 1963). Y en 2005,
Hydra, una computadora de ajedrez del Tipo B, de-
rrot6 al mejor jugador britanico y séptimo mejor cla-
sificado del mundo, Michael Adams (Truro, 1971).
Sin embargo, a dia de hoy, el ajedrez sigue siendo
un juego de una enorme complejidad con millones
de posiciones posibles, y no es posible obtener una
descripcién de una estrategia para el juego perfecto
para cualquiera de los bandos.

Remitimos al capitulo final del libro de Benjamin
Labatut (2023) para encontrar un debate apasionante
sobre la lucha de Kasparov con Deep Blue y la del

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

campeon sudcoreano de Go, Lee Sedol (Sinan, 1983),
con AlphaGo Zero.

Figura 12. Deep Blue.

Terminamos esta seccién con una lista de nombres
que prueba como los grandes pioneros de la IA vefan
la importancia del ajedrez para su investigacion.

En 1948, en su libro Cybernetics, el filésofo y mate-
matico estadounidense Norbert Wiener (Columbia,
1894 — Estocolmo, 1964) describe como podria de-
sarrollarse un programa de ajedrez utilizando una
blisqueda minimax.

En 1950, Shannon publica Programming a Computer
for Playing Chess, uno de los primeros articulos sobre
los métodos algoritmicos del ajedrez por ordenador.

En 1951, Turing es el primero en publicar un pro-
grama, desarrollado sobre papel, que era capaz de
jugar una partida completa de ajedrez (apodado Tu-
rochamp).

Maquinas que usaban la l6gica

Si queremos maquinas que piensen como humanos,
y nosotros usamos la légica, lo natural seria que esta
capacidad la comprendiéramos para poder construir
esas maquinas inteligentes. Haremos un breve reco-
rrido por algunas figuras histéricas que marcaron
hitos en el desarrollo de la l6gica (que hoy en dia es
bésicamente l6gica matematica).

Ramon Llull (Palma de Mallorca, ca. 1232 — Mar
Mediterrdneo, ca. 1315) desarroll6 varias maquinas



logicas, entidades mecénicas que podian combinar
verdades bésicas e innegables mediante simples ope-
raciones légicas y producir los resultados. Uno de sus
principales objetivos era argumentar su oposicién a
racionalistas como Averroes (Cérdoba, 1126 — Marra-
kech, 1198) y mostrar la verdad desde el punto de
vista cristiano. Los sujetos y predicados se organiza-
ban en figuras geométricas consideradas perfectas,
como circulos, cuadrados y tridngulos. Accionando
diales, palancas y manivelas y haciendo girar una
rueda, las proposiciones y tesis se desplazaban sobre
guias para situarse segtn el cardcter positivo (ver-
dadero) o negativo (falso) que les correspondia, de
modo que la maquina podia demostrar por si misma
la verdad o falsedad de un postulado.

En el siglo xV1I, Gottfried W. Leibniz (Leipzig, 1646
—Hannover, 1716), Thomas Hobbes (Westport, 1588
— Harwick Hall, 1679) y Descartes exploraron la po-
sibilidad de que todo pensamiento racional pudiera
hacerse tan sistemaético como el 4dlgebra o la geome-
tria. Hobbes defendia que los seres humanos son pu-
ramente fisicos y que, por consiguiente, esta regido
por las leyes del universo. Por ejemplo, escribia en su
obra Leviatdn:

«;Qué es en realidad el corazdn si no un resorte; y qué
los nervios si no diversas fibras; y qué las articulaciones
si no ruedas que dan movimiento a todo el cuerpo?»

Goftfried Wilhelm Leibniz (1729) y
Thomas Hobbes (ca. 1669 — 1670).

Hobbes escribié también:

«Porque la razon...no es mds que calcular, es decir,
sumar y restar.»

Por su parte, Descartes también fue un mecanicista,
basando su trabajo cientifico en la hipétesis de que
los animales son autématas (béte-mdquina). En su
obra Tratado del hombre dice:

«Me gustaria que consideraras que estas funciones (in-

cluida la pasion, la memoria y la imaginacion) se deri-
van de la mera disposicién de los 6rganos de la mdquina
de forma tan natural como los movimientos de un reloj
u otro autémata se derivan de la disposicion de sus
contrapesos y ruedas.»

Leibniz crefa que gran parte del razonamiento hu-
mano podia reducirse a calculos, y que tales cdlculos
podian resolver muchas diferencias de opinién:

«La 1inica manera de rectificar nuestros razonamientos
es hacerlos tan tangibles como los de los matemdticos,
de modo que podamos encontrar nuestro error de un
vistazo, y cuando haya disputas entre personas, po-
damos simplemente decir: Calculemos, sin mds, a ver
quién tiene razon.»

Leibniz propuso la creacién de una characteristica
universalis o caracteristica universal, construida sobre
un alfabeto del pensamiento humano en el que cada
concepto fundamental estarfa representado por un
tnico cardcter real. En palabras suyas:

«Es evidente que si pudiéramos encontrar caracteres o
signos adecuados para expresar todos nuestros pensa-
mientos con la misma claridad y exactitud con que la
aritmética expresa los niimeros o la geometria expre-
sa las lineas, podriamos hacer en todas las materias,
en la medida en que son susceptibles de razonamiento,
todo lo que podemos hacer en aritmética y geometria.
Pues todas las investigaciones que dependen del razo-
namiento se llevarian a cabo por transposicion de estos
caracteres y por una especie de cdlculo.»

Piano de Jevons.
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Uno de los cientificos que contribuyé al desarrollo
y la aplicacién de la l6gica fue el inglés William Stan-
ley Jevons (Liverpool, 1835 — Bexhill-on-Sea, 1882),
que hizo contribuciones relevantes a la economfa apli-
cando las matematicas. En el terreno de la légica,
publicé Pure Logic; or, the Logic of Quality apart from
Quantity, basado en los principios de l6gica de Boole,
pero liberado de lo que él consideraba el falso ropaje
matematico de ese sistema. Con su idea de que «todo
lo que es cierto de una cosa es cierto de su semejan-
te», elabor6é una maquina légica, cuyo parecido con
un piano vertical determiné su nombre como piano
de Jevons. Los lectores curiosos pueden consultar el
articulo original de Jevons (1870) con los planos para
construir su maquina.

La légica matematica conoce avances decisivos
gracias al trabajo de los britdnicos Bertrand Russell
(Trellech, 1872 — Penrhyndeudraeth, 1970) y Alfred
North Whitehead (Ramsgate, 1861 — Cambridge -MA,
EE.UU-, 1947) en 1913 sobre los fundamentos de las
matemadticas en su obra maestra, los Principia Mathe-
matica. Los objetivos eran:

1. Analizar en la mayor medida posible las ideas y
métodos de la l6gica matematica y reducir al mini-
mo el nimero de nociones primitivas, axiomas y
reglas de inferencia.

2. Expresar con precision las proposiciones matemati-
cas en logica simbdlica utilizando la notacién maés
conveniente que permita la expresion precisa.

3. Resolver las paradojas que asolaban la l6gica y la
teorfa de conjuntos a principios del siglo XX, como
la paradoja de Russell.

PRINCIPIA
MATHEMATICA

TO #56

BY
ALFRED NORTH WHITEHEAD
AND

BERTRAND RUSSELL, FR.S.

CAMBRIDGE
AT THE UNIVERSITY PRESS

Portada de Principia Mathematica.
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Otro paso importante es el que da David Hilbert
(Konigsberg, actual Kaliningrado -Rusia-, 1862 — Go-
tinga, 1943) con una pregunta esencial: «;puede for-
malizarse todo el razonamiento matemdtico? ». En efecto,
Hilbert propuso un proyecto de investigacién en me-
tamatemadticas que se conocié como el programa de
Hilbert: formular las matemaéticas sobre una base 16-
gica s6lida y completa. Crefa que, en principio, esto
podria lograrse demostrando que todas las matema-
ticas se deducen de un sistema finito de axiomas co-
rrectamente elegido, y que dicho sistema de axiomas
es demostrablemente consistente.

Pero nada mas pronunciar su célebre frase: «Wir
miissen wissen. Wir werden wissen» (en espafiol «De-
bemos saber, sabremos»), su edificio se tambale6 con
los Teoremas de incompletitud del 16gico austriaco Kurt
Godel (Brno -Chequia-, 1906 — Nueva Jersey, 1978).
Dichos teoremas demuestran que incluso los sistemas
axiomadticos elementales, como la aritmética de Peano,
son autocontradictorios o contienen proposiciones 16-
gicas imposibles de demostrar o refutar dentro de ese
sistema. Por lo tanto, habia limites a lo que la l6gica
matematica podia lograr.

Poco después, Turing introdujo el concepto de mid-
quina de Turing en su articulo «On computable num-
bers, with an application to the Entscheidungspro-
blem», en 1936, en el que se estudiaba la cuestion
planteada por Hilbert sobre si las mateméticas son
decidibles, es decir, si hay un método definido que
pueda aplicarse a cualquier sentencia matemadtica y
que nos diga si esa sentencia es cierta o no. Asi de-
mostré que existian problemas que una maquina no
podia resolver.

La revolucion de Turing

El matematico inglés tuvo una influencia enorme
en el desarrollo de las matemadticas, la 16gica y las
ciencias de la computacién. Nuestro mundo no seria
igual sin sus enormes contribuciones (Copeland, 2013;
De Le6n & Timon, 2014). Desgraciadamente, su papel
no fue tan conocido en el mundo de las matematicas.

Los grandes logros de Turing fueron los siguientes:

* La maquina de computacioén universal.

* Su trabajo en criptografia.

* Sus aportaciones a la inteligencia artificial.
+ La teorfa de la morfogénesis.

* Sus aportaciones al andlisis numérico.

En 1931, Turing entré en el King’s College de la Uni-
versidad de Cambridge para estudiar matematicas.



Aunque no consiguié en primera instancia una beca,
repiti6 el examen al afio siguiente para conseguirla.
En la universidad, Turing se sintié més libre para
explorar su propio camino. Por ejemplo, ley6 la Intro-
duccion a la filosofia matemdtica, de Russell, o el libro
de mecéanica cuantica de John von Neumann (Buda-
pest, 1903 — Bethesda -Maryland, EE.UU-, 1957). Fue
en 1933 cuando Turing comenz6 a interesarse por la
l6gica matematica.

Alan M. Turing (1936).

Turing se gradué en 1934, y en 1935 asisti6 a un cur-
so avanzado que dicté Max Newman (Londres, 1897
— Cambridge, 1984) en la Universidad de Cambridge
sobre los fundamentos de las matematicas, basado en
gran medida en los trabajos y preguntas de Hilbert.
Estas eran las grandes cuestiones:

1. ¢(Son completas las matematicas? O dicho de otra
manera, jse puede probar que una proposicion es
verdadera o falsa sin ningtin género de dudas?

2. ;Son consistentes las matematicas? ;No ocurrird
que pueda demostrarse que una proposicién es
verdadera y falsa a la vez?

3. ;Son computables? ;Se puede disefiar un proce-
dimiento mecanico que, partiendo de una propo-
sicién, tras un nuimero finito de pasos nos dé la
conclusion de si es cierta o falsa?

El seminario conclufa con una demostracién del
Teorema de incompletitud de Godel. Recordemos que
Godel habia demostrado que la propia aritmética era
incompleta y que su consistencia no podia probarse
dentro de su propio marco axiomaético, y también que
la segunda mitad del siglo X1X y la primera del siglo
XX vivieron la gran crisis de los fundamentos de las
matemadticas. Newman sembré en Turing vientos que
habrian de dar lugar no a tempestades sino a algunos
de los logros més brillantes del pensamiento humano.
Turing se centré en el tercer tema, el de la computabi-

lidad. Dada una proposicién, ;es posible disefiar un
algoritmo que decida si la proposicién es cierta o fal-
sa? En algunos casos es facil encontrar un algoritmo,
pero en otros no existe tal algoritmo. Pero es que ni
siquiera existia una definicién rigurosa de algoritmo,
asi que Turing comenzé a trabajar en esos temas.

En 1936, Turing publicé otro trabajo notable: «On
computable numbers, with an application to the En-
tscheidungsproblem». El problema de decisién (Ents-
cheidungsproblem) fue discutido por Hilbert en 1928.
En este articulo, introdujo la nocién de lo que hoy
se denomina mdquina de Turing. Turing reformul6 los
resultados de Godel de 1931, reemplazando el len-
guaje formal basado en la aritmética de Godel por el
concepto de méquina de Turing.

Es un constructo abstracto que se mueve de un
estado a otro siguiendo un ntmero finito de reglas
concretas. La mdquina de Turing puede escribir un
simbolo en la cinta o borrarlo. Una maquina de Tu-
ring seria capaz de realizar cualquier computacién
matemadtica si ésta se representa como un algoritmo.
Turing prob6 que no hay solucién al Entscheidungs-
problem demostrando primero que el problema de la
parada es indecidible para una maquina de Turing;
en general, no es posible decidir algoritmicamente si
una maquina de Turing se detendra.

Alonzo Church (Washington D. C., 1903 — Hud-
son, 1995) habia publicado el articulo «An unsolvable
problem in elementary number theory», en American
Journal of Mathematics en 1936, que probaba algo si-
milar, aunque con una aproximacién diferente. Esto
provoco algunos problemas para que el articulo de
Turing fuera publicado en los Proceedings of the London
Mathematical Society, y tuvo que hacer algunos cam-
bios y referirse al articulo de Church. Finalmente, se
publicé en 1937. Una consecuencia positiva fue que
Turing se traslad6 en 1936 como estudiante graduado
a Princeton, donde trabaj6é con Church en el Insti-
tute for Advanced Studies, regresando a Inglaterra
en 1938. En Princeton, realiz6 su tesis doctoral bajo
la direccién de Church, defendiéndola en junio de
1938 con el titulo Systems of logic based on ordinals. En
su tesis, introdujo el concepto de l6gica ordinal y de
computacion relativa, con conceptos que permitian
estudiar problemas no abordables con una méquina
de Turing.

En 1937, volvié a pasar sus vacaciones a Inglate-
rra y conoci6 al filésofo Ludwig Wittgenstein (Viena,
1889 — Cambridge, 1951), asistiendo a su curso so-
bre los fundamentos de las matematicas. Debatieron
sobre este tema, pues mientras Turing defendia el
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formalismo matematico, Wittgenstein decfa que las
matemaéticas no descubrian verdades absolutas, sino
que las inventaban.

En Princeton, Turing habia desarrollado la teoria,
pero a su vuelta a Cambridge en 1938 comenz6 a
construir un artefacto con el que pretendia estudiar la
hipétesis de Riemann. Pero es entonces cuando el go-
bierno lo contrata para la escuela de cédigos y cifrado
y le piden ayuda para romper los cédigos alemanes
de la maquina Enigma. Asi, al estallar la Segunda
Guerra Mundial, Turing comienza a trabajar para el
ejército en Bletchley Park.

Al final de la guerra, Turing fue invitado por el Na-
tional Physical Laboratory de Londres para disefiar
un ordenador. Redacté un informe en marzo de 1946
proponiendo el ACE (Automatic Computing Engine),
aunque hubo dudas en la viabilidad de este proyecto,
y sufri6 asi retrasos hasta su aprobacion definitiva,
con lo que Turing no particip6 ya en la construcciéon
de la maquina piloto. Se supone que muchas de las
ideas que von Neumann desarroll6 en los Estados
Unidos estaban basadas en las de Turing.

En 1948, Newman le ofreci6é un puesto en la Univer-
sidad de Manchester, donde colaboré con Frederic C.
Williams (Stockport, 1911 — Ménchester, 1977) y Tom
Kilburn (Dewsbury, 1921 — Manchester, 2001) en la
construccién de una maquina de computacion.

En 1950, Turing publicé un articulo clave para el
futuro desarrollo de la Inteligencia Artificial: «Com-
puting machinery and intelligence» (Turing, 2012).
En este articulo, Turing propuso lo que hoy se deno-
mina el test de Turing, que se utiliza para conocer si
una maquina puede ser inteligente como un ser hu-
mano. Esto es la base de los llamados test CAPTCHA,
que intentan saber si el usuario es una maquina o un
humano.

Post-Turing

En la década de los afios 1950, coinciden temporal-
mente una serie de ideas que son las que daran lugar
al nacimiento de la IA:

* La neurociencia habia probado a comienzos del
siglo XX que el cerebro es una red eléctrica de neu-
ronas que se disparaban en pulsos de todo o nada.

+ La cibernética de Wiener describia el control y la
estabilidad de las redes eléctricas.

+ Shannon habia sentado las bases matemaéticas de la
comunicacién. Shannon también introdujo formal-
mente el término «bit».

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

+ La teoria de la computaciéon de Turing demostré
que cualquier forma de computacién podia descri-
birse digitalmente.

Redes neuronales artificiales

Por otra parte, en 1943, Walter Pitts (Detroit, 1923 —
Cambridge, 1969) y Warren McCulloch (Orange, 1898
— Cambridge, 1969) analizaron redes de neuronas arti-
ficiales idealizadas y mostraron como podian realizar
funciones légicas sencillas. Fueron los primeros en
describir lo que més tarde los investigadores llama-
rian una red neuronal, de las que hablaremos mds tarde
en extension.

Uno de los estudiantes inspirados por Pitts y Mc-
Culloch fue Marvin Minsky (Nueva York, 1927 — Bos-
ton, 2016), que por aquel entonces era un estudiante
de posgrado de 24 afios. En 1951 Minsky y Dean
Edmonds construyeron la primera maquina de red
neuronal, el SNARC (Stochastic Neural Analog Reinfor-
cement Calculator), una simulacién por computadora
de la forma en que funcionan los cerebros organicos.
La SNARC (véase la figura 13) aprendi6 de la expe-
riencia y se us6 para buscar la salida de un laberinto,
como una rata en un experimento de psicologfa.

Figura 13. Una de las neuronas del SNARC.

Nacimiento de la IA

La Conferencia de Dartmouth sobre Inteligencia
Artificial, celebrada en el verano de 1956 durante
ocho semanas se considera como el evento en el que
se funda la inteligencia artificial. Fueron cuatro in-
vestigadores de gran prestigio los organizadores del
evento: los anteriormente citados Shannon, Minsky
y McCarthy, junto con Nathaniel Rochester (Nueva
York, 1919 — Newport, 2001).

Dartmouth College es una universidad privada de
las denominadas de investigacion, y es una de las
nueve universidades coloniales fundadas antes de
la Revolucién Americana. Dartmouth esta conside-
rada una de las universidades mds prestigiosas de
Estados Unidos. Se eligi6 esta universidad porque



Conferencia de Darthmouth (1956): Los fundadores de la IA. De izg. a drch. y de arriba a abajo: John McCarthy, Marvin
Minsky, Claude Shannon, Ray Solomonoff, Alan Newel, Herbert A. Simon, Arthur Samuel, Oliver Selfridge, Nathaniel Rochester
y Trenchard More.

McCarthy, profesor adjunto de Matematicas en Dart-
mouth, fue el que tom¢ la iniciativa. El objetivo era
intercambiar ideas con los investigadores més repre-
sentativos en lo que entonces era la cibernética, teoria
de autématas, teorfa de la informacién, y acufié un
nuevo nombre para el campo: Inteligencia Artificial.
Segtin se comenta en Mitchell (2024), McCarthy tuvo
bastantes dificultades en convencerlos a todos para
venir y mucha paciencia para que tantos egos juntos
pudieran trabajar coordinadamente.

La propuesta original presentada el 31 de agosto de
1955 comenzaba ast:

«Proponemos que durante el verano de 1956 se lleve a
cabo en el Dartmouth College de Hanover, New Ham-
pshire, un estudio sobre la inteligencia artificial, con
una duracion de 2 meses y 10 participantes. El estudio
se basard en la conjetura de que cada aspecto del apren-
dizaje o cualquier otra caracteristica de la inteligencia
puede, en principio, describirse con tanta precision que
se puede hacer que una mdquina lo simule. Se inten-
tard averigquar cémo hacer que las mdquinas utilicen
el lenguaje, formen abstracciones y conceptos, resuel-
van tipos de problemas ahora reservados a los humanos
y se mejoren a si mismas. Creemos que se puede lo-
grar un avance significativo en uno o mds de estos
problemas si un grupo de cientificos cuidadosamente se-
leccionados trabajan juntos en ello durante un verano.»
(McCarthy et al., 1955)

Durante este congreso, se presenté el programa
Logic Theorist, escrito por Allen Newell (San Francis-

co, 1927 —Pittsburgh, 1992), Herbert A. Simon (Mil-
wakee, 1916 — Pittsburgh, 2001) y Cliff Shaw (South
California, 1922 — Los Angeles, 1991). Fue el primer
programa disefiado deliberadamente para realizar ra-
zonamientos automatizados, y ha sido descrito como
el primer programa de inteligencia artificial. Logic
Theorist demostré 38 de los 52 primeros teoremas del
capitulo dos de Principia Mathematica de Whitehead
y Russell y encontré pruebas nuevas y mds cortas
para algunos de ellos. Sin duda, un logro excepcio-
nal. Sin embargo, no obtuvo el eco que merecia, tuvo
una acogida tibia, probablemente porque, salvo los
propios Newell y Simon, nadie se dio cuenta de la
importancia a largo plazo de lo que estaban haciendo.
Simon confiesa que «probablemente éramos bastante
arrogantes al respecto» y afiade:

«No querian saber nada de nosotros, y nosotros tampo-
co queriamos saber nada de ellos: jteniamos algo que
ensefiarles!. .. En cierto modo era irénico, porque ya
habiamos hecho el primer ejemplo de lo que buscaban v,
en segundo lugar, no le prestaron mucha atencién.»

1. Optimismo inicial

Los programas desarrollados en los afios posterio-
res fueron extraordinarios. Los ordenadores resolvian
problemas de élgebra, demostraban teoremas de geo-
metria y aprendian a hablar inglés.

Los investigadores expresaron un intenso optimis-
mo en privado y en la prensa, prediciendo que se
construirfia una maquina totalmente inteligente en
menos de 20 afios.
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Agencias gubernamentales como la Defense Ad-
vanced Research Projects Agency (DARPA, entonces
conocida como «ARPA») invirtieron dinero en este
campo.

A finales de los 50 y principios de los 60 se crea-
ron laboratorios de Inteligencia Artificial en varias
universidades britdnicas y estadounidenses.

2. Algunas predicciones:

1958, Herbert A. Simon y Allen Newell:

«(...) dentro de diez afios un ordenador digital serd el
campeon mundial de ajedrez»

«(...) dentro de diez afios un ordenador digital des-
cubrird y demostrard un nuevo teorema matemdtico
importante.»

1965, Simon:

«(...) las mdquinas serdn capaces, dentro de veinte
afios, de hacer cualquier trabajo que pueda hacer un
hombre.»

1967, Minsky:

«Dentro de una generacion. . . el problema de crear "in-
teligencia artificial’ estard sustancialmente resuelto.»

1970, Minsky (en la revista Life):

«(...) En un plazo de tres a ocho afios tendremos una
mdquina con la inteligencia general de un ser humano
medio.»

Los inviernos de la |IA

El término de invierno de la IA hace referencia a un
periodo de tiempo en el que se produce una drastica
reduccion de la financiacién y del interés por la in-
vestigacion en este campo, generalmente debido a la
decepcién por los resultados obtenidos respecto a los
esperados.

El término aparecié por primera vez en 1984 co-
mo tema de un debate ptiblico en la reunién anual
de la Asociacién Americana de Inteligencia Artificial.
En esa reunién, dos de los histéricos fundadores de
la IA, Roger Schank (Nueva York, 1946 — Shelburne,
2023) y Marvin Minsky, advirtieron a la comunidad
empresarial de que el entusiasmo por la IA se ha-
bia descontrolado en los afios 80 y de que, sin duda,

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

seguiria la decepcion. Describieron una reaccién en
cadena, similar a un invierno nuclear, que comenzaria
con el pesimismo en la comunidad de la IA, segui-
do del pesimismo en la prensa, seguido de un grave
recorte de la financiacién, seguido del fin de la in-
vestigacion seria. Esto fue lo que ocurrié apenas tres
afios mas tarde, cuando la industria de la IA comenzé
a derrumbarse.

Histéricamente, pueden acotarse dos periodos de
invierno.

1. Primer invierno de la IA (1974 - 1980)

Son varios los hitos que marcaron este primer in-
vierno. Por ejemplo, el llamado Informe Lighthill que
el inglés Sir Michael James Lighthill (Paris, 1924 —
Brecghou, 1998) present6 al parlamento britanico a
peticién de esta instituciéon y en el que se planteaba
el fracaso absoluto de la IA en la consecucién de sus
grandiosos objetivos. Este informe llevé a un total
desinterés en el pais por la IA, ya que lo que ésta
prometia podria hacerse con otras ciencias.

El Informe Lighthill y el que la misma DARPA de-
sarroll6 sugirieron que era improbable que la mayor
parte de la investigacion en IA produjera algo real-
mente 1til en un futuro previsible. Y en DARPA se
habia ya instaurado el principio de que sdélo se fi-
nanciarian proyectos dirigidos a resolver problemas
concretos y no investigacién bésica. Recordemos que
DARPA es la Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada de Defensa para la investigacién y desarro-
llo del Departamento de Defensa de Estados Unidos,
y por tanto responsable del desarrollo de tecnologias
emergentes para uso militar. DARPA habia aposta-
do con fuertes inversiones en el nuevo campo, y su
negativa a seguirlo financiando fue decisiva.

2. Segundo invierno de la IA (1987 — 2000)

Un estudio de los informes de principios de la déca-
da de 2000 sugiere que la reputacion de la IA seguia
siendo mala. He aqui algunas informaciones en los
medios de comunicacién corroborando que, de nue-
vo, las expectativas no se habian hecho realidad:

Alex Castro, citado en The Economist, 7 de junio de
2007:

«(Los inversores) se sentian desalentados por el término
reconocimiento de voz que, al igual que inteligencia
artificial, se asocia a sistemas que con demasiada fre-
cuencia no han cumplido sus promesas.»

Patty Tascarella en el Pittsburgh Business Times, 2006:



«Algunos creen que la palabra robética conlleva un es-
tigma que perjudica las posibilidades de financiacion
de una empresa.»

John Markoff en el New York Times, 2005:

«En su momento mds bajo, algunos informdticos e in-
genieros de software evitaron el término inteligencia
artificial por miedo a ser vistos como sofiadores con o0jos
salvajes.»

Redes neuronales

Para esta seccion, se han consultado varias referen-
cias, como Ruiz-Sarrias (2024) o Rios-Insua y Gémez-
Ullate (2019), ademas de algunos articulos publicados
en la red.

1. Nociones generales sobre redes
neuronales

Las redes neuronales reciben este nombre porque
estdn inspiradas en la estructura de las redes neurona-
les de nuestro cerebro. El descubrimiento de Santiago
Ramén y Cajal (Petilla de Aragén, 1852 — Madrid,
1934), Premio Nobel de Medicina o Fisiologfa en 1906,
de cémo las unidades fundamentales del cerebro eran
las neuronas, y la intrincada relacion entre ellas (via
transmisores quimicos y descargas eléctricas) parecia
abrir el camino en el intento de reproducir la forma-
cién del pensamiento humano.

Asi, en el aprendizaje automaético (que es en de-
finitiva lo que estamos llamado ahora IA), una red
neuronal se compone de unidades que modelan las
neuronas del cerebro. Estas neuronas artificiales estan
conectadas entre si por bordes que imitan las sinapsis
del cerebro, de modo que cada neurona artificial re-
cibe sefiales de las neuronas conectadas, las procesa
y envia una sefial a otras neuronas conectadas. Las
sefiales que en el caso de las neuronas bioldgicas son
transmisores quimicos o descargas eléctricas, se si-
mulan ahora mediante dos funciones esenciales, la
funcién de propagacién y la funcién de activacion.

Hay unos valores de entrada que se especifican en
vectores, asi como sus pesos correspondientes y un
valor de sesgo, de modo que la funcién de propaga-
cién fpr depende de todos estos valores

n
z = fpr(x,w,b) = Z x;w; + b.
i=1

La intensidad de la sefial en cada conexién viene
determinada por esos pesos, que se van ajustando

durante el proceso de aprendizaje.

La funcién de activacion f,t depende de la salida
de la funcién de propagacién. Por ejemplo, podria ser
calcular el maximo entre 0 y z, de manera que si el
valor de salida es negativo da 0 y si es positivo, deja
z sin variar. En resumen, la neurona recibe la entrada
y los pesos, afiade el sesgo, y de alli sale fct(z).

Oculto

Entrada/
\ Salida

S\

Figura 14. Un ejemplo de red neuronal

Esto es lo que seria la actuacién en una tinica neuro-
na artificial, pero las redes neuronales se componen
de capas. Las distintas capas pueden realizar dife-
rentes transformaciones en sus entradas. Las sefiales
viajan desde la primera capa (la capa de entrada) has-
ta la dltima (la capa de salida), posiblemente pasando
por multiples capas intermedias (capas ocultas). Una
red suele denominarse red neuronal profunda si tiene
al menos dos capas ocultas. Cada capa estd formada
por varias neuronas, de manera que todas las neuro-
nas de una capa estdn conectadas con todas las de
la siguiente capa. Digamos que la capa de entrada
se conecta a las ocultas que son intermedias, y éstas
dltimas a la capa de salida. Asi, el potencial de cada
neurona se amplifica enormemente.

2. Entrenamiento de una red neuronal

El entrenamiento de la red neuronal es el proceso
mas relevante si queremos construir redes que sean
eficientes y que nos den las respuestas adecuadas.
Tenemos que distinguir dos tipos de salidas: un valor
numérico o una categorfa. Segtin cada caso, se usard
una funcién de activaciéon u otra. La forma de entre-
nar la red es proporcionarle datos de entrada y salida
fiables para que se puedan hacer las correcciones pre-
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cisas.

Para ello, necesitamos una nueva funcién, que vie-
ne de la teoria de optimizacién y que se denomina
la funcién de coste. Una de estas funciones es, por
ejemplo, la de error cuadratico medio. Esta técnica se
conoce desde hace mas de dos siglos como método de
minimos cuadrados o regresién lineal, y fue utilizada
por Carl E. Gauss (Brunswick, 1777 — Gotinga, 1855)
para encontrar un buen ajuste lineal aproximado a
un conjunto de puntos para predecir el movimiento
planetario (Gauss lo us6 para predecir el movimiento
de Ceres, el primer asteroide conocido, catalogado
ahora como planeta enano).

Las redes neuronales que utilizan una funcién de
coste de error cuadratico medio pueden emplear mé-
todos estadisticos formales para determinar la con-
fianza del modelo entrenado, estimando la varianza.
Este valor puede utilizarse para calcular el intervalo
de confianza de la salida de la red, suponiendo una
distribucién normal.

La funcién de coste nos daré el error cometido en-
tre lo esperado y el valor obtenido. Y aqui vuelven
a entrar en juego los pesos y los sesgos. Dos de los
algoritmos usados popularmente son el método del
descenso y el del gradiente, bien conocidos en los
dmbitos de la optimizacién y el andlisis numérico.

3. Redes neuronales especiales

La arquitectura general de una red neuronal descri-
ta previamente puede modificarse para tratar tareas
maés especificas. Es el caso de las redes neuronales
convolucionales y las redes neuronales recurrentes.

La arquitectura de redes neuronales convoluciona-
les fue introducida por Kunihiko Fukushima (Taiwan,
1936) en 1979, y es clave para tratar la vision por or-
denador. En efecto, funcionan muy bien cuando se
dispone de datos organizados espacialmente, como
pasa con imdgenes. Si una imagen estd formada por
pixeles, la operacion de convolucién permite analizar
cada pixel y su relacién con los pixeles préximos a
éste. La operacién se efecttia con las llamadas ma-
trices de convolucién, que, simplificando el proceso,
actiian como sigue: cada imagen se representa por
una matriz I, existe otra llamada el niicleo K (que da
precisamente la informacién del contorno), y la ope-
racién de convolucién entre estas dos matrices da
el filtrado de la imagen. Es un procedimiento bien
conocido por los que trabajan el procesado de image-
nes. Lo que hacen estas redes neuronales es imitar el
funcionamiento del cértex visual.

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

Las redes neuronales recurrentes tratan, por el con-
trario, de imitar los procesos de la lectura, en los que
no s6lo leemos las palabras en si, sino que tenemos
un contexto en nuestra memoria que hace que enten-
damos lo que estamos viendo. Para ello, se introduce
un pardmetro que funciona como una memoria de la
red.

El aprendizaje profundo (deep machine learning)
utiliza multiples capas de neuronas entre las entradas
y las salidas de la red. Estas pueden extraer progresi-
vamente caracteristicas de nivel superior a partir de
la entrada bruta. Por ejemplo, en el procesamiento
de imégenes, las capas inferiores pueden identificar
bordes, mientras que las capas superiores pueden
identificar los conceptos relevantes para un ser hu-
mano, como digitos, letras o caras.

Digamos que el éxito arrollador del aprendizaje
profundo no se debe a un nuevo descubrimiento o
avance tedrico, ya que las redes neuronales proceden
de la década de 1950, sino a dos factores: el increi-
ble aumento de la potencia de los ordenadores y la
disponibilidad de enormes cantidades de datos de
entrenamiento.

Hasta aqui, hemos descrito lo esencial de las re-
des neuronales. La cantidad de trabajo desarrollado
y que esta desarrollandose es espectacular y segura-
mente veremos logros que parecian hasta hace poco
impensables. Pero como todo, la IA tienen sus peli-
gros, como veremos a continuacion.

La espectacular primavera actual de la
1A

En las primeras décadas del siglo XX, el acceso a
grandes cantidades de datos, ordenadores méas ba-
ratos y rapidos y técnicas avanzadas de aprendizaje
automatico se aplicaron con éxito a muchos proble-
mas en toda la economia.

Un punto de inflexion fue el éxito del aprendizaje
profundo en torno a 2012, que mejoré el rendimiento
del aprendizaje automatico en muchas tareas, como
el procesamiento de imdagenes y videos, el andlisis de
textos y el reconocimiento del habla.

Esa interacciéon humano-mdquina es uno de los
grandes éxitos de la IA: nuestros ordenadores nos
hablan y podemos establecer un didlogo con ellos.
Estos avances tienen sus inicios en programas pio-
neros como ELIZA, uno de los primeros programas
informaticos de procesamiento del lenguaje natural
desarrollado entre 1964 y 1967 en el MIT por Joseph



Weizenbaum (Berlin, 1923 — Ludwigsfelde, 2008). ELI-
ZA simulaba conversaciones utilizando una metodo-
logia de sustitucion y concordancia de patrones que
daba a los usuarios una ilusién de comprensién por
parte del programa, pero no tenia una representacion
que pudiera considerarse realmente comprensiva de
lo que decia cualquiera de las partes. ELIZA fue uno
de los primeros chatbots capaces de intentar pasar el
test de Turing.

EEEEEE

Figura 15. Una conversacion con ELIZA.

En 2002, la preocupacion era que la IA habia aban-
donado en gran medida su objetivo original de pro-
ducir méquinas versatiles y totalmente inteligentes,
y abogaron por una investigacién mads directa de la
inteligencia general artificial.

Durante el mismo periodo, los nuevos conocimien-
tos hicieron temer que la IA fuera una amenaza exis-
tencial.

1. Aprendizaje profundo

En 2012, AlexNet, un modelo de aprendizaje pro-
fundo, desarrollado por el canadiense de origen ucra-
niano Alex Krizhevsky, gano el ImageNet Large Scale
Visual Recognition Challenge.

El aprendizaje profundo utiliza un perceptrén mul-
ticapa. Aunque esta arquitectura se conoce desde los
afos 60, para que funcione se necesita un hardware
potente y grandes cantidades de datos de entrena-
miento. Geoffrey Hinton (Londres, 1947) recuerda
que, en los afios 90, el problema era que «nuestros con-
juntos de datos etiquetados eran miles de veces demasiado
pequerios. Y nuestros ordenadores eran millones de veces
demasiado lentos».

Hinton es conocido por sus trabajos sobre redes
neuronales artificiales, que le valieron el titulo de
«Padrino de la IA». Antes de que esto estuviera dis-
ponible, la mejora del rendimiento de los sistemas de

procesamiento de imédgenes requeria caracteristicas
ad hoc creadas a mano que eran dificiles de implemen-
tar.

A principios de la década de 2020, la IA ha alcan-
zado los niveles més altos de interés y financiacién
de su historia segtin todos los indicadores posibles:
publicaciones, solicitudes de patentes, inversién total
(50000 millones de doélares en 2022), ofertas de em-
pleo (800000 ofertas de empleo en EE.UU. en 2022).

Los éxitos de la actual primavera de la IA o boom de Ia
IA son: los avances en la traduccién de idiomas, el re-
conocimiento de imagenes, los juegos virtuales como
AlphaZero (campeodn de ajedrez) y AlphaGo (campedn
de go) y Watson (campedn de Jeopardy).

El lanzamiento en 2022 del chatbot de IA ChatGPT
de OpenAl, que en enero de 2023 contaba con més
de 100 millones de usuarios, ha revitalizado el deba-
te sobre la inteligencia artificial y sus efectos en el
mundo.

¢Sabremos usar la IA adecuadamente
o serd una amenaza?: la singularidad

Uno de los peligros que algunos sefialan para el
futuro préximo de la IA es la llamada singularidad,
es decir, el momento en que aparezca una inteligen-
cia artificial muy superior a la de la mente humana.
Si la investigacién en inteligencia general artificial
produjera un software suficientemente inteligente,
podria ser capaz de reprogramarse y mejorarse a si
mismo. El software mejorado serfa atin mejor para
retroalimentarse. Este tema es popular en los medios
de comunicacién y también entre la poblacién, ya
que la literatura y el cine lo ha difundido en muchas
obras.

Esa singularidad tecnoldgica es ese hipotético pun-
to futuro en el tiempo en el que el crecimiento tecno-
l6gico se vuelve incontrolable e irreversible. Segtin
Irving J. Good (Londres, 1916 — Radford -EE.UU-,
2009), lo que él llamo el modelo de explosién de inteligen-
cia, un agente inteligente mejorable podria entrar en
un bucle de retroalimentacién positiva de ciclos de
autosuperacion, en el que cada generacién sucesiva
y maés inteligente apareceria mas y mas rapidamen-
te, provocando un rapido aumento («explosién») de
la inteligencia que, en dltima instancia, darfa lugar
a una poderosa superinteligencia, cualitativamente
muy superior a toda la inteligencia humana. Recor-
demos que Good fue un matemaético britanico que
trabaj6 como criptélogo en Bletchley Park con Turing.
Tras la Segunda Guerra Mundial, Good sigui6 tra-
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bajando con Turing en el disefio de ordenadores y
estadistica bayesiana en la Universidad de Manches-
ter, trasladdndose luego a Estados Unidos.

Sin embargo, fue el matematico von Neumann la
primera persona conocida que utilizé el concepto de
«singularidad» en el contexto tecnolégico. Sobre von
Neumann y la computacién, remitimos al excelente
libro Maniac, de Benjamin Labatut (2023).

El concepto y el término «singularidad» fueron po-
pularizados por Vernon Vinge (Waukesha, 1944 — La
Jolla -EE.UU-, 2024), primero en 1983 en un articu-
lo y, més tarde, en su ensayo de 1993, The Coming
Technological Singularity (La inminente singularidad tec-
noldgica) en el que escribié que sefialaria el fin de la
era humana, ya que la nueva superinteligencia segui-
ria actualizdndose y avanzaria tecnolégicamente a un
ritmo incomprensible.

Vernon Vinge (6 may. 2006).

En palabras del propio Vinge:

«sQué es la Singularidad?

La aceleracion del progreso tecnoldgico ha sido el rasgo
de este siglo. En este documento sostengo que estamos
al borde de un cambio comparable al surgimiento de
la vida humana en la Tierra. La causa de este cambio
es la inminente creacion por la tecnologia de entidades
con inteligencia superior a la humana. Existen varios
medios por los que la ciencia puede lograr este avance
(y esta es otra razon para tener confianza en que el
acontecimiento se producird):

— El desarrollo de ordenadores "despiertos” e inteligencia
sobrehumana. (Hasta la fecha, la mayor controversia
de la IA se refiere a si podemos crear una equivalencia
humana en una mdquina. Pero si la respuesta es 'si,
podemos’, entonces no hay pocas dudas de que poco
después se podrdn construir seres.

— Las grandes redes informdticas (y sus usuarios asocia-

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

dos) pueden 'despertar’ como una entidad inteligente
sobrehumana.

— Las interfaces ordenador/humano pueden llegar a ser
tan intimas que los usuarios puedan considerarse razo-
nablemente sobrehumanamente inteligentes.

— La ciencia bioldgica puede encontrar formas de mejo-
rar el intelecto humano natural.» (Vinge, 1993)

Y concluye:

«De hecho, creo que la nueva era es simplemente de-
masiado diferente para encajar en el marco cldsico del
bien y el mal. Ese marco se basa en la idea de mentes
aisladas e inmutables conectadas por vinculos tenues
y de escaso ancho de banda. Pero el mundo posterior a
la Singularidad st encaja en la tradicion mds amplia de
cambio y cooperacion que comenzo hace mucho tiempo
(quizd incluso antes del surgimiento de la vida biol-
gica). Creo que ciertas nociones de ética se aplicarian
en una era asi. La investigacion sobre la IA y las comu-
nicaciones de gran ancho de banda deberian mejorar
esta comprension. Veo solo los atisbos de esto ahora; tal
vez haya reglas para distinguir el yo de los demds en
funcién del ancho de banda de la conexion. Y aunque la
mente y el yo serdn mucho mds ldbiles que en el pasado,
gran parte de lo que valoramos (conocimiento, memoria,
pensamiento) no tiene por qué perderse nunca. Creo
que Freeman Dyson tiene razon cuando dice que: 'Dios
es aquello en lo que se convierte la mente cuando ha
superado la escala de nuestra comprension’.» (Vinge,
1993)

Mientras no se produce la singularidad, veamos lo
que hemos sido capaces los humanos de idear con
nuestra imaginacién. En el cine, ademds de muchas
obras menores, las dos grandes son sin duda Termi-
nator y Matrix.

Terminator es una serie de entregas de la pelicula
original de 1984 (véase la figura 16). La primera peli-
cula fue dirigida por James Cameron, coescrita entre
Cameron, Gale Anne Hurd y William Wisher Jr. y
protagonizada por Arnold Schwarzenegger, Linda
Hamilton y Michael Biehn. El argumento se basa en
el desarrollo de un microchip capaz de dotar de inte-
ligencia artificial a robots que luego se rebelan contra
la humanidad. Se trata de una de las peliculas mas
populares sobre una hipotética guerra entre humanos
y robots inteligentes capaces de crearse a si mismos.
La forma de luchar es tratar de cambiar el pasado en-
viando a los terminators (exterminadores) para que
aniquilen a los posibles humanos que en la futura
guerra liderardn el bando humano. Es muy interesan-



te ver como Arnold Schwarzenegger protagoniza a
un terminator malo y a otro bueno.

Figura 16. Cartel anunciador de The Terminator.
Cortesia de Hemdale Film Corporation®.

Figura 17. Cartel anunciador de The Matrix.
Cortesia de Village Roadshow Pictures®.

Matrix es otra serie de peliculas iniciada en 1999, es-
critas y dirigidas por las hermanas Wachowski (véase
la figura 17). Se compone de The Matrix (1999), The

Matrix Reloaded (2003), The Matrix Revolutions (2003) y
The Matrix Resurrections (2021) y estdn protagonizadas
en sus papeles principales por Keanu Reeves, Lau-
rence Fishburne, Carrie-Anne Moss y Hugo Weaving.
En la primera pelicula de la serie, el protagonista,
Keanu Reeves interpreta a Thomas Anderson / Neo,
un programador de dia y hacker de noche que trata
de desentrafiar la verdad oculta tras una simulacién
conocida como «Matrix». Esta realidad simulada es
producto de programas de inteligencia artificial que
terminan esclavizando a la humanidad y utilizando
sus cuerpos como fuente de energfa.

ChatGPT y demas IAs

Llegados hasta aqui, estaria bien hacer un resumen
de los conceptos que hemos ido introduciendo en las
secciones previas:

La IA puede definirse como un programa capaz
de sentir, razonar, actuar y adaptarse. Sin embargo,
estamos todavia muy lejos de la inteligencia artificial
fuerte, una maquina tan inteligente como un humano.

La inteligencia artificial se suele clasificar en dos
tipos: IA general (fuerte) e IA débil (restringida).

La IA general es aquella con la capacidad de enten-
der, aprender y aplicar su inteligencia a cualquier
problema, de forma similar a como lo hacemos los
seres humanos. Como hemos comentado, esta clase
de IA no existe en la actualidad, pero es el objetivo a
largo plazo y el que se queria lograr inicialmente.

La IA débil es aquella cuyos sistemas han sido dise-
fiados y entrenados para realizar una tarea especifica.
Actualmente disponemos de esta IA, por ejemplo en
asistentes virtuales como Siri o Alexa, o en diferen-
tes aspectos de la vida cotidiana: compras en linea y
otros.

Inteligencia artificial
Aprendizaje

automatico

Aprendizaje
profundo

Figura 18. Jerarquias de la IA.
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El machine learning o aprendizaje automdtico es una
subcategoria de la IA débil que mejora su rendimien-
to a medida que procesa mas datos. Un modelo de
Machine Learning se entrena con datos y, cuantos
mas datos consume, mejores resultados puede ofre-
cer.

Dentro del machine learning encontramos el deep
learning o aprendizaje profundo. Estos algoritmos se ba-
san en redes neuronales que imitan el funcionamiento
del cerebro humano y mejoran su rendimiento con
grandes cantidades de datos.

Hay otros dos conceptos que nos conducen hacia el
ChatGPT y son los siguientes.

El Procesamiento del Lenguaje Natural (del inglés:
Natural Language Processing) fusiona la ciencia de la
computacién y el lenguaje humano. esta tecnologia
permite que las computadoras interpreten, manipu-
len y comprendan el lenguaje humano de forma efec-
tiva.

Y los Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM), mo-
delos de machine learning disefiados para entender
y generar texto de manera coherente y contextual.
ChatGPT, en su version maés reciente (GPT-4), es un
ejemplo. No es el tinico, hay otras empresas como
Google o Facebook desarrollando sus propios LLMs.
Un LLM se entrena para predecir la siguiente pala-
bra en una frase. Esto significa que no comprende
el texto como lo harfa un humano, sino que genera
respuestas basadas en patrones de datos a los que ha
sido expuesto. Para ello, usa nociones de teorfa de
probabilidades.

Estos instrumentos caen dentro de lo que se ha da-
do en llamar la IA generativa, y dan respuestas que,
en principio, son indistinguibles de una respuesta
humana pero que contienen generalmente muchos
errores, de ahi la advertencia a su uso controlado y
vigilante.

La IA y la educacién matematica

Esta seccién fue publicada como un articulo en el
Boletin de la RSME (De Leo6n et al., 2024, vedse tam-
bién De Ledn y Trujillo-Gonzélez, 2024); ésta es una
versién ampliada y actualizada.

La Oficina C fue creada para proporcionar al Con-
greso de los Diputados la evidencia cientifica sobre
temas de interés y facilitar asi el didlogo entre la co-
munidad cientifica y los diputados y diputadas. Se
trata pues de que los politicos tomen sus decisiones
basadas en el conocimiento cientifico. La Oficina C

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

estd coordinada por FECYT y la Secretarfa General
del Congreso de los Diputados.

Desde su puesta en marcha en 2022, la Oficina ha
comenzado a elaborar varios informes sobre temas
de gran actualidad. Nos queremos centrar en este
articulo en el reciente informe Inteligencia artificial y
educacion. Retos y oportunidades en Espafia, publicado
el pasado 29 de octubre (Calvo et al., 2024). Sin duda
alguna, un tema de mucho interés para la comunidad
matemadtica espafiola.

Una de las primeras conclusiones de este informe
es la siguiente:

«Su uso en educacion conlleva oportunidades y ries-
gos sobre los que todavia hay incertidumbres: aiin no
hay suficiente evidencia sélida e independiente sobre
los efectos de introducirla en la educacién y su eficacia
para mejorar el aprendizaje.»

Probablemente, no es sélo que no haya evidencia
sélida, sino que mds bien no se han hecho estudios
sobre el tema. Lo que es preocupante, porque, segiin
el mismo informe, sin embargo,

«(...) el 82% de los alumnos espafioles de entre 14 y
17 aiios, el 73 % del profesorado y el 69 % de los padres
y madres encuestados dicen haber usado alguna vez
alguna herramienta de IA, principalmente chatbots o
asistentes virtuales. De hecho, el 40 % del alumnado
afirma usar ChatGPT de manera frecuente.»

Una vez mas, la tecnologfa nos ha adelantado sin que
estuviésemos preparados para usarla adecuadamen-
te.

.Y cémo se puede utilizar la IA en el &mbito educa-
tivo? El informe sugiere:

«La IA generativa puede apoyar al profesorado y al per-
sonal educativo en tareas como elaborar planes de sus
asignaturas, generar ribricas, adaptar textos o auto-
matizar tareas administrativas rutinarias (planificar
horarios, asignar espacios etc.). El profesorado tam-
bién puede usar herramientas de IA como apoyo en
las correcciones o para obtener informacién sobre cémo
aprende el alumnado.

En resumen, entre estas dos facetas que desde sus co-
mienzos se atribuyen a la 1A, mecanismos que sean
capaces de desarrollar tareas rutinarias liberando de
esos quehaceres a los humanos (convivimos con esta
IA desde hace décadas) o mecanismos que son capa-
ces de pensar por si mismos y proponer nuevas ideas,
nos quedamos con las primeras, las rutinarias. Pero el



profesorado puede ir un poco mds alld.»

Sin embargo, la IA puede ser utilizada en el aula de
matemadticas de una manera mucho més interesante
y estimulante, y no nos referimos simplemente al de-
sarrollo de las dreas de pensamiento computacional,
el lenguaje de programacién y la robética educativa,
ya implementadas hace afios desde infantil, primaria
y secundaria.

En primer lugar, ChatGPT nos responde porque es
capaz de asociar una palabra detrds de otra a una ve-
locidad tan grande que sus respuestas son automati-
cas, y nos da la sensacién de estar hablando realmente
con alguien inteligente. Pero esta asociacion casi mar-
koviana nos da pie para ensefiar a nuestros alumnos
muchos conceptos de la estadistica (procesos baye-
sianos) y la teoria de probabilidades. Y no sélo de
la estadistica, sino de matrices, espacios vectoriales
o teoria de grafos (redes neuronales). Todo ello esta
dentro de ChatGPT. Asi como usar sus multiples erro-
res de salida para potenciar el rigor, la revision critica
de cualquier supuesto (venga de donde venga) y, a su
vez, concienciar a los estudiantes de matematicas de
que de los errores en el desarrollo de las mateméticas
también se puede aprender.

Pero estas ensefianzas trascienden a las matema-
ticas. Procesar estas preguntas con la informacién
disponible en las bases de datos y con semejante ra-
pidez requiere grandes infraestructuras de computo.
Cuando hablamos de la nube, olvidamos que ésta
no estd en el cielo, sino que se materializa en gigan-
tescas granjas de ordenadores. Los grandes modelos
lingiifsticos (LLM) como ChatGPT son algunas de
las tecnologias que mds energia consumen (de he-
cho, se espera que el 30 % de la energia consumida
por la humanidad en 2050 sea debido a la compu-
tacién). Y como cada pregunta se procesa a través
de un servidor que ejecuta miles de calculos en los
centros de datos, éstos generan calor, y se precisa de
sistemas de agua para refrigerar el equipo y mante-
nerlo en funcionamiento. Por lo tanto, tenemos un
consumo energético enorme y un consumo de agua
insostenible. Sélo para refrigerar las maquinas que
entrenaron a ChatGPT-3 se usaron unos 700 000 li-
tros de agua. Para generar un correo electrénico de
100 palabras, ChatGPT-4 emplea un poco mds de una
botella de agua. Estas ideas se pueden transmitir tam-
bién a nuestros alumnos para que sean conscientes
del problema de sostenibilidad que afrontamos en
los préximos afios (Green Al), que ya tenemos por el
uso de los méviles o la basura tecnolégica que estd
generando esta explosién de la IA.

Y también se puede utilizar para evidenciar y com-
batir sesgos, ya que la IA reproduce los propios de
los humanos, como se ha visto en los textos e image-
nes producidos por estos modelos que llevan a ge-
nerar contenido sexista, racista o a perpetuar y repli-
car determinados estereotipos. De nuevo, apuntamos
nuestra mirada al fomento del espiritu critico, la preo-
cupacién por los detalles y el andlisis sin prejuicios,
elementos transversales para el desarrollo profesional
de cualquier ciudadano.

Mientras la legislacién esparfiola y las transposicio-
nes de las regulaciones europeas no se hayan intro-
ducido en nuestro sistema educativo, nos conviene
ir ya caminando en la buena direccién, seguramente
de la mano de la IA. Hasta ahora, podemos ya con-
sultar algunas fuentes relevantes sobre estos temas:
(Miao et al., 2021), un informe global de la UNESCO
y (Tuomi, 2018), un informe para el &mbito europeo.

Hay dos comunidades auténomas, Catalufia y Ca-
narias, que ya han elaborado una guia al respecto
siguiendo estas directrices que vienen de Europa y la
UNESCO. Por su interés, las citamos a continuacion:
La inteligencia artificial en el dmbito educativo (Area de
Tecnologia Educativa de la Direccién General de Or-
denacién de las Ensefianzas, Inclusiéon e Innovacién,
2024) y La inteligencia artificial en I'educacié. Orienta-
cions i recomanacions per al seu ifs als centres (Direc-
ci6 General d’Innovacio, Digitalitzaci6 i Curriculum,
2024). Esperamos que cunda el ejemplo y vayan apa-
reciendo nuevos informes y que haya una buena coor-
dinacién en todas las politicas educativas relativas a
la IA.

La IA en la investigacion matematica

Si nos referfamos antes a la necesidad de reflexién
en como la IA debe ser considerada en los procesos
educativos y en cémo puede ayudar en los mismos,
no es menos relevante el papel que la IA ha ido de-
sempefiando en la propia investigacién matematica.
Un reciente articulo de Terence Tao (2025) incide so-
bre estos aspectos.

Usar instrumentos para facilitar sus célculos ha si-
do siempre una ocupacién de los matematicos, cul-
minada con la invencién de los ordenadores y pro-
gramas que son capaces no s6lo de dar aproximacio-
nes numéricas (MatLab®), sino también de realizar
calculos simboélicos (Mathematica®). Es més, con los
ordenadores se han podido desarrollar las llamadas
demostraciones asistidas por ordenador. Se usa algtin
programa para comprobar todos los casos posibles, 1o
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vol. I que a mano no serfamos capaces de decidir en afios.

Nam. 1

ENE Dos ejemplos paradigmaéticos han sido la prueba en
1976 del teorema de los cuatro colores («dado cualquier
mapa geogrdfico con regiones continuas, éste puede ser
coloreado con cuatro colores diferentes o menos, de forma
que no queden regiones adyacentes con el mismo color»)

2025

y la conjetura de Kepler («si apilamos esferas iguales,
la densidad mdxima se alcanza con una apilamiento pi-
ramidal de caras centradas»). El primer problema fue
resuelto por Kenneth Appel (Nueva York, 1932 — Do-
ver -EE.UU-, 2013) y Wolfgang Haken (Berlin, 1928 —
Champaign -EE.UU-, 2022), mientras que el segundo
se debe a Thomas C. Hales (San Antonio, 1958), en
1998. En este ultimo caso, la comunidad matemaética
expresé dudas sobre la validez de un teorema de-

sefiala Bonet (2024):
Qv

«Las principales objeciones a este tipo de pruebas son
la posibilidad de errores en la programacién y, sobre
todo, la gran dificultad de entender y verificar estas

demostraciones obtenidas por el ordenador.»

En su articulo, Tao sugiere una serie de aplicaciones
que ayudarfan en la investigacién matematica y que

reproducimos textualmente:

«— Los algoritmos de aprendizaje automdtico pueden
utilizarse para descubrir nuevas relaciones matemdti-
cas o generar ejemplos potenciales o contraejemplos de

problemas matemdticos.

— Los asistentes de pruebas formales pueden utilizarse
para verificar pruebas (asi como la salida de grandes
modelos de lenguaje), permitir colaboraciones matemd-
ticas a gran escala y ayudar a construir conjuntos de
datos para entrenar a los algoritmos de aprendizaje

automdtico antes mencionados.

— Los modelos de lenguaje de gran escala, como
ChatGPT, pueden utilizarse (potencialmente) para fa-
cilitar y agilizar el uso de otras herramientas; también
pueden sugerir estrategias de demostracién o trabajos
relacionados, e incluso generar pruebas (sencillas) de

forma directa.» (Tao, 2025)

Se avecina un futuro con tiempos interesantes, pero
no estd de més recordar aqui esta reflexién de God-
frey H. Hardy (Cranleigh, 1877 — Cambridge, 1947).
Cuando en 1928 David Hilbert plante¢ el siguiente
problema: «encontrar un procedimiento general que per-
mita probar o refutar cualquier proposicion matemdtica, es
decir, mecanizar todas las matemdticas», Hardy escribi6:

«Supongamos, por ejemplo, que pudiéramos encontrar

Inteligencia artificial: desde Alan Turing hasta el ChatGPT

.| .| 4 mostrado usando un programa de ordenador. Como
a.‘l

un sistema finito de reglas que nos permitiera decir si
una férmula dada es demostrable o no. Este sistema
constituiria un teorema metamatemdtico. Por supuesto,
no existe tal teorema, lo cual es muy afortunado, ya que
si existiera tendriamos un conjunto mecdnico de reglas
para la solucion de todos los problemas matemadticos, y
nuestras actividades como matemdticos llegarian a su
fin.» (Hardy, 1929)

A modo de conclusiones

A modo de conclusién, nos enfrentamos a un nuevo
paradigma, que por una parte ofrece grandes opor-
tunidades, pero por otra despierta nuestros miedos.
Pero como hemos visto, la IA, de una manera més o
menos desarrollada, ha convivido con la humanidad
y hemos podido mejorar nuestras vidas con ella. Y
éste es el mensaje con el que debemos enfrentar las
proximas décadas.

Con cierta precaucion, ya que son las grandes com-
paniias las que tienen la capacidad de desarrollar po-
tentes IAs asf como algunos gobiernos que todavia
no ofrecen las garantias democraticas de los paises
de Occidente, las cuestiones éticas van a ser cada vez
mas relevantes y la ciudadanfa debe estar alerta mano
a mano con los cientificos.

Como dice Gabriela Ramos, Subdirectora General
de Ciencias Sociales y Humanas de la UNESCO, en
las conclusiones del 2° Foro Mundial sobre la Etica de
la Inteligencia Artificial: Cambiando el panorama de
la gobernanza de la IA, que tuvo lugar en el Centro
de Congresos Brdo de Kranj (Slovenia) los dias 5y 6
de febrero de 2024:

«El rdpido auge de la inteligencia artificial (IA) ha ge-
nerado nuevas oportunidades a nivel global: desde fa-
cilitar los diagndsticos de salud hasta posibilitar las
conexiones humanas a través de las redes sociales, asi
como aumentar la eficiencia laboral mediante la auto-
matizacién de tareas.

Sin embargo, estos rdpidos cambios también plantean
profundos dilemas éticos, que surgen del potencial que
tienen los sistemas basados en 1A para reproducir pre-
juicios, contribuir a la degradacién del clima y ame-
nazar los derechos humanos, entre otros. Estos riesgos
asociados a la IA se suman a las desigualdades ya exis-
tentes, perjudicando avin mds a grupos historicamente
marginacdos.

En ninguna otra especialidad necesitamos mds una
"briijula ética” que en la inteligencia artificial. Estas tec-
nologias de utilidad general estdn remodelando nuestra



forma de trabajar, interactuar y vivir. El mundo estd
a punto de cambiar a un ritmo que no se veia desde
el despliegue de la imprenta hace mds de seis siglos.
La tecnologia de inteligencia artificial aporta grandes
beneficios en muchos dmbitos, pero sin unas barreras
éticas corre el riesgo de reproducir los prejuicios y la
discriminacion del mundo real, alimentar las divisio-
nes y amenazar los derechos humanos y las libertades
fundamentales.»
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