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Introducción

			En los últimos años, el mundo está experimentando avances tecnológicos sin precedentes que prometen transformar de manera significativa la forma en que vivimos, trabajamos y nos relacionamos. En el centro de estos cambios se encuentra la inteligencia artificial (IA), un campo de la computación que busca desarrollar algoritmos, sistemas y técnicas que permitan a las máquinas aprender y mejorar sus capacidades de razonamiento, percepción y comunicación. Desde la medicina hasta la industria automotriz, pasando por la educación, la logística y el entretenimiento, la IA está presente en prácticamente todos los aspectos de nuestras vidas, alterando y enriqueciendo la manera en que interactuamos con nuestro entorno y con los demás. Sin embargo, también plantea riesgos potenciales, y es importante abordarlos para garantizar el uso responsable y ético de la tecnología.

			“Definir es uno de los métodos para descubrir”, sostuvo el premio nobel André Lwoff (1902-1994), y desde el surgimiento de este campo de investigación se han propuesto un sinfín de definiciones. Así definió Marvin Minsky (1927-2016), uno de los pioneros en este campo, la inteligencia artificial: “Es la ciencia que se dedica a crear máquinas capaces de desempeñar tareas que, si fueran realizadas por un humano, requerirían de inteligencia”. Pero dada nuestra incapacidad actual para definir la inteligencia en su totalidad y complejidad, esta definición resulta en cierto grado ambigua.

			La inteligencia artificial puede clasificarse en dos categorías: la inteligencia artificial general (AGI, por sus siglas en inglés) y la inteligencia artificial estrecha (ANI, también conocida como IA débil). Esta última se centra en sistemas de IA diseñados para tareas específicas, como el reconocimiento de voz o la recomendación de productos. Estos sistemas funcionan dentro de parámetros restringidos y carecen de la habilidad para comprender, aprender o aplicar conocimientos fuera de su dominio específico. En contraste, la AGI engloba sistemas de IA que, teóricamente, tendrían la habilidad de comprender, aprender y aplicar conocimientos en un amplio espectro de tareas de manera autónoma, equiparando o incluso superando la inteligencia humana. Los sistemas AGI serían capaces de resolver problemas complejos, tomar decisiones y ejecutar tareas que normalmente requerirían la inteligencia humana en diversos campos y de forma independiente. Sin embargo, es importante reconocer que, hasta la fecha, aún no se han desarrollado sistemas AGI con estas capacidades avanzadas.

			Los últimos progresos en este campo, como, por ejemplo, el desarrollo de modelos de lenguaje a gran escala tales como la serie de modelos GPT (generative pretrained transformer), han renovado las expectativas sobre la proximidad de la inteligencia artificial general (AGI). Estos modelos, que se destacan por su capacidad de generar texto coherente y pertinente en respuesta a un amplio espectro de consultas, exhiben una habilidad de aprendizaje y aplicación de conocimientos que se aproxima a lo que caracterizaría a la AGI. Si bien persisten desafíos significativos para alcanzar una AGI plena, el cambio en las expectativas radica en la versatilidad y adaptabilidad de este tipo de sistemas. Adicionalmente, los avances en la infraestructura computacional y el creciente volumen de datos disponibles para el entrenamiento han sido fundamentales en este progreso, impulsando aún más las posibilidades de la IA.

			Pero ¿qué es lo que hace posible que estas máquinas sean capaces de aprender y mejorar sus habilidades de manera tan sorprendente? La respuesta a esta pregunta se encuentra en las matemáticas, la ciencia que se encarga de estudiar y describir las relaciones y estructuras que subyacen en el mundo que nos rodea. Las matemáticas son el lenguaje en el que se basan los algoritmos y las técnicas que permiten a las máquinas aprender y adaptarse a nuevas situaciones, y son el fundamento sobre el cual se construye la inteligencia artificial.

			La inteligencia artificial es un campo vasto y diverso, que abarca desde sistemas simples de automatización hasta complejos algoritmos de aprendizaje automático. Sin embargo, este libro se centra específicamente en las bases matemáticas del deep learning, una subdisciplina de la IA que ha revolucionado esta área gracias a su capacidad para aprender y mejorar a partir de grandes volúmenes de datos. El deep learning, mediante redes neuronales profundas, ha permitido avances significativos en tareas que van desde el reconocimiento de voz y de imágenes hasta la generación de texto, estableciendo nuevos paradigmas en la forma en que las máquinas pueden aprender de la información.

			Es importante destacar que, aunque este libro se enfoca en analizar el deep learning desde una perspectiva matemática, no debe considerarse un texto exhaustivo sobre el tema. Más bien, se pretende que sea una primera toma de contacto con las bases matemáticas que sostienen estos sistemas. El objetivo es que el lector se familiarice con los conceptos y técnicas fundamentales que hacen posible el aprendizaje profundo, proporcionando una comprensión inicial de cómo se aplican estas herramientas matemáticas para desarrollar algoritmos que puedan aprender de manera autónoma. Este planteamiento busca sentar las bases para una exploración más profunda y detallada de la inteligencia artificial y su conexión con las matemáticas, invitando al lector a adentrarse en el estudio de esta fascinante disciplina.

			


Capítulo 1

			¿De dónde venimos?

			La inteligencia artificial (IA) es una disciplina científica centrada en crear algoritmos y sistemas que imiten capacidades humanas como aprender, razonar y comunicarse. Surgida en la segunda mitad del siglo XX, la IA se ha desarrollado significativamente gracias al avance de todas las disciplinas que la sustentan. Su evolución se divide en distintas etapas y perspectivas que han aportado ideas clave para su progreso.

			Primeros hitos en la historia de la IA

			Uno de los primeros avances en la historia de la IA fue la máquina analítica de Charles Babbage (1791-1871), concebida en el siglo XIX como un dispositivo mecánico capaz de realizar cálculos matemáticos y lógicos de manera automática y programable. En esta historia, es fundamental recordar a Ada Lovelace (1815-1852), matemática británica que trabajó junto a Babbage en su diseño. Lovelace es reconocida como la primera programadora de la historia, ya que comprendió que la máquina analítica tenía potencial más allá de los cálculos numéricos, y escribió el primer algoritmo destinado a ser procesado por una máquina. Aunque la máquina analítica nunca fue construida debido a limitaciones tecnológicas y financieras, estos trabajos sentaron las bases para el desarrollo de los primeros ordenadores electrónicos en la década de 1940.

			Figura 1

			Retrato ficticio de Ada Lovelace creado por IA
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			Ya en el siglo XX, el matemático y lógico británico Alan Turing (1912-1954) formuló en 1936 la noción de la máquina universal o máquina de Turing, un modelo abstracto y teórico de computación que demostró la equivalencia entre la computación y la manipulación simbólica según reglas formales. Este avance no solo sentó las bases teóricas de la computación moderna, sino que también abrió el debate sobre la posibilidad de crear máquinas inteligentes. La máquina de Turing y su concepto del test de Turing para evaluar la inteligencia de una máquina han sido fundamentales para la definición y el estudio de la IA.

			Nacimiento de la IA como disciplina científica

			El origen de la inteligencia artificial como disciplina científica se remonta a un evento clave: la Conferencia de Dartmouth de 1956. Este encuentro histórico contó con la participación de figuras destacadas como John McCarthy (1927-2011), de Dartmouth College; Marvin Minsky (1927-2016), del MIT; Nathaniel Rochester (1919-2001), de IBM, y Claude Shannon (1916-2001), de los Laboratorios Telefónicos Bell, entre otros. Durante este evento se propuso el término inteligencia artificial para nombrar al nuevo campo de estudio. La conferencia reunió a un grupo selecto de académicos de diversas disciplinas tales como matemáticas, informática y psicología. Este evento se llevó a cabo en el Departamento de Matemáticas de Dartmouth College, en New Hampshire, donde sentaron las bases para el desarrollo futuro de la inteligencia artificial.

			La Conferencia de Dartmouth se caracterizó por su ambición sin precedentes: sus organizadores aspiraban a explorar y desarrollar máquinas capaces de utilizar el lenguaje humano, formar abstracciones y conceptos, así como resolver problemas que hasta entonces solo podían ser abordados por seres humanos. Esta visión profética buscaba crear una sinergia entre cálculos matemáticos avanzados y la simulación de procesos cognitivos humanos. Un planteamiento revolucionario que no solo sentó los cimientos sobre los cuales se construiría el campo de la inteligencia artificial, sino que también estableció las metas y desafíos que continuarían moldeando esta disciplina en las décadas subsiguientes.

			Evolución de los enfoques en la IA

			La IA ha experimentado una serie de transformaciones a lo largo del tiempo. Inicialmente, se centró en el diseño de programas y sistemas basados en la representación simbólica del conocimiento y la aplicación de reglas lógicas e inferenciales. En esta etapa, las matemáticas desempeñaban un papel fundamental, ya que estas reglas se derivaban de la lógica formal y la teoría de conjuntos. Ejemplos de esto incluyen el General Problem Solver, de Allen Newell (1927-1992), John C. Shaw (1922-1991) y Herbert A. Simon (1916-2001), y el sistema de demostración de teoremas de Martin Davis (1928-2023) y Hilary Putnam (1926-2016). Estos enfoques, conocidos como IA simbólica o sistemas basados en conocimiento, tuvieron un impacto significativo en la formulación y resolución de problemas en matemáticas, lógica, planificación y toma de decisiones.

			No obstante, la IA simbólica se enfrentó a dificultades y limitaciones cuando se trataba de la adquisición, representación y manipulación de conocimientos ambiguos, inciertos, incompletos o contradictorios. Esta dificultad radicaba en el hecho de que la lógica formal, aunque potente, tiene sus limitaciones al manejar la ambigüedad y la incertidumbre inherentes en muchos aspectos del mundo real. La IA simbólica carecía de la capacidad de aprender y adaptarse automáticamente a partir de datos y experiencias, un aspecto fundamental de la inteligencia que requería nuevos planteamientos y técnicas matemáticas.

			Los desafíos y limitaciones encontrados en la IA simbólica impulsaron el desarrollo y diversificación de técnicas y enfoques alternativos. Durante este periodo, se desarrollaron varios de ellos de manera notable, incluyendo los sistemas expertos, la lógica difusa, las redes bayesianas, los algoritmos evolutivos, los agentes inteligentes y las redes neuronales artificiales. Todas estas aproximaciones tienen en común el uso intensivo de las matemáticas para modelar, implementar y analizar sistemas inteligentes.

			En este contexto de búsqueda de soluciones más flexibles y adaptativas, las redes neuronales artificiales emergieron como uno de los planteamientos más prometedores. Inspirándose en la complejidad del cerebro humano y el sistema nervioso, estas estructuras computacionales buscaron emular la forma en que los seres humanos aprenden a partir de la experiencia. Las investigaciones iniciales en este campo pueden rastrearse hasta mediados del siglo XX, destacando los trabajos pioneros de Warren McCulloch (1898-1969) y Walter Pitts (1923-1969), así como el desarrollo del perceptrón por Frank Rosenblatt (1928-1971). Sus
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			Se constituyó en Sevilla en el año 1988 con la vocación de aunar los es­­fuer­­zos de cuantos trabajan por mejorar la educación matemática y a ella pue­­den adherirse todas aquellas asociaciones de profesores de Matemáticas que compartan los fines de esta Federación. Desde su creación y hasta la fecha, la FESPM ha seguido un proceso continuo de crecimiento, has­­ta llegar a estar formada en la actualidad por 20 sociedades.
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