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INTRODUCCION

En agosto de 2020, cientos de estudiantes se congregaron frente al Mi-
nisterio de Educacién britanico en Londres, coreando: «Fuck the algo-
rithm!» (jQue le den al algoritmo!’) (Hao, 2020). A los pocos dias, sus
protestas llevaron a las autoridades a dar marcha atras y descartar las
«notas» que un algoritmo habia generado para los exdmenes que los es-
tudiantes no pudieron hacer debido a la pandemia de la COVID-19.

Los exdmenes en cuestién eran los A-level, un conjunto de pruebas que
los alumnos realizan alrededor de los 18 afios. Estos exdmenes son los
ultimos antes de ingresar en la universidad y tienen un gran peso en el
proceso de admisién en la educacién superior. Las universidades hacen
ofertas basadas en estas calificaciones y, generalmente, un estudiante
debe alcanzar determinados resultados para asegurarse una plaza.

El Gobierno britanico decidi6 que, dada la situacién creada por la pan-
demia de la COVID-19, no era aconsejable hacer estos exdmenes de
forma presencial. En su lugar, propuso que las notas se determinaran
mediante un algoritmo® a partir de los siguientes datos:

1. La distribucion de calificaciones de los centros a los que pertenecian los
alumnos durante los tres afios anteriores.

2. Un ranking de cada alumno dentro de su propio centro y para cada
asignatura concreta, basado en la opinién del profesor de la asigna-
tura.

3. Las calificaciones previas de cada alumno en cada asignatura de su cen-
tro.

El resultado de este algoritmo fue que casi el 40 % de los estudiantes
recibieron notas mds bajas de lo habitual, mientras que solo un 2 % ob-
tuvieron notas més altas, lo cual provocé protestas publicas y acciones
legales. Ante esta situacién, el Gobierno britdnico se retracté y decidié
que los estudiantes recibirian calificaciones basadas en la estimacién

1. En nuestro caso, el algoritmo en cuestién era un algoritmo que estaba disefiado con
técnicas de inteligencia artificial.
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de sus profesores sobre cudl habria sido su calificacién si los exdmenes
se hubieran desarrollado segtn lo previsto.

El algoritmo en cuestién habia analizado la distribucién histérica de
las notas de un centro escolar y asignaba la nota de un alumno en fun-
cién de su ranking. Por ejemplo, si un alumno se encontraba en la mitad
de la lista de su centro, su nota era, aproximadamente, igual a la ob-
tenida en afios anteriores por otra persona en la misma posicién del
ranking. El objetivo de los desarrolladores del algoritmo al incorporar la
distribucién de las calificaciones fue corregir una desviacién histérica
observada en algunos centros educativos, que tendian a reportar califi-
caciones significativamente mas altas en comparacién con los resulta-
dos obtenidos en los A-level.

éQué es un algoritmo?

Un algoritmo es un conjunto claro y detallado de pasos que se siguen para resolver
un problema o responder a una pregunta. Funciona como una receta que indica qué
hacer en cada momento, sin necesidad de creatividad o habilidades especiales para
seguirlo.

Un ejemplo sencillo de un algoritmo es el que usamos para sumar dos nameros altos
amano:

1. Escribe los dos nimeros uno debajo del otro, alineando sus digitos por columnas
(unidades, decenas, centenas, etc.).

2. Comienza sumando los digitos de la columna més a la derecha (unidades).

3. Sila suma es superior a 9, escribe el digito de las unidades del resultado y lleva el 1
(el acarreo) a la siguiente columna de la izquierda.

4. Repite el proceso con cada columna hacia la izquierda, sumando los digitos y cual-
quier acarreo.

5. Una vez que hayas sumado todas las columnas, el nimero final es el resultado de
la suma.

Este algoritmo garantiza que, si sigues los pasos correctamente, siempre obtendras
el resultado correcto, sin necesidad de hacer ningtin razonamiento adicional.

Los algoritmos son nuestra principal forma de comunicarnos con los ordenadores,
porque estos solo pueden procesar instrucciones precisas, légicas y estructuradas
que puedan traducirse en operaciones concretas sobre su electrénica.

La inteligencia artificial (IA) amplia el concepto tradicional de los algoritmos al in-
troducir la capacidad de generarlos automaticamente a partir de datos. Esto significa
que, en lugar de que un humano disefie explicitamente cada paso de un algoritmo
para resolver un problema, la IA puede analizar grandes volumenes de datos, identi-
ficar patrones y aprender las reglas necesarias para alcanzar un objetivo especifico.
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El anélisis posterior de un grupo de expertos detecté dos problemas en
las notas generadas por el algoritmo: la escasa precision del algoritmo y
la presencia de sesgos injustos.

El primer problema era un problema de «calidad» del algoritmo. Cuan-
do se teste6 con alumnos de afios anteriores, el algoritmo predijo en
muchos casos notas bastante diferentes a las que esos estudiantes aca-
baron obteniendo. Ante tal resultado, parecia muy arriesgado utilizar
los resultados del algoritmo de manera determinante sin considerar su
alto grado de error.

El segundo problema consistia en un error sistematico en las prediccio-
nes del algoritmo que beneficiaba a los alumnos que asistian a centros
con menos de 15 alumnos por aula. El resultado del anélisis mostr6 que
la proporcién de notas altas y muy altas que obtuvieron los alumnos
de nivel socioeconémico elevado gracias al algoritmo se incrementaron
respecto al afio anterior mas del doble que en el caso de los alumnos
que asistian a escuelas de entornos de nivel socioeconémico bajo. Di-
cho de otra manera, el algoritmo no solo reproducia los sesgos estruc-
turales de la sociedad britdnica, sino que los amplificaba.

Laleccién de esta historia presenta varios puntos de interés. En primer
lugar, el uso de algoritmos en dmbitos importantes de la vida de las
personas, como la educacién, el mercado laboral o 1a justicia, debe cum-
plir con un nivel de exigencia muy elevado en aspectos como la precisién
y la ausencia de sesgos no deseados. Por ejemplo, en el campo de los
recursos humanos, algunas empresas han implementado sistemas de
inteligencia artificial (IA) para filtrar curriculos o evaluar candidatos
durante los procesos de seleccién. En casos notables, como el de un sis-
tema utilizado por Amazon, se detect6 que los algoritmos reforzaban
estereotipos de género, desfavoreciendo a las mujeres que se presenta-
ban para ocupar a puestos tecnolégicos (Dastin, 2018). De modo simi-
lar, en el 4mbito de la seguridad publica, herramientas como el software
de prediccién del crimen han sido objeto de criticas por amplificar des-
igualdades sociales y raciales. En ciudades de EE. UU. Unidos como
Chicago o Los Angeles, algoritmos disefiados para identificar zonas
de alto riesgo han dado como resultado un mayor control policial en
comunidades racializadas, perpetuando, asi, desigualdades histéricas
(Richardson, 2019).
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En segundo lugar, la deteccién de problemas como los comentados solo
es posible si se exige un cierto nivel de transparencia que permita a ex-
pertos y ciudadanos analizar y cuestionar los resultados generados por
estos sistemas.

Finalmente, la solucién de problemas relacionados con algoritmos no
depende tnicamente de expertos, sino también de una ciudadania cri-
tica e informada que exija responsabilidad en su disefio y uso. Tal como
sucedié con los estudiantes en el Reino Unido, otras movilizaciones,
como las protestas contra el uso de reconocimiento facial por parte de
la policia en San Francisco en 2019, han demostrado que la presién pu-
blica puede forzar a las instituciones a replantearse el uso de estas tec-
nologias.

Experiencias como las descritas demuestran que, aunque los algorit-
mos tienen un gran potencial, su implementacién sin supervisién rigu-
rosa puede acentuar las desigualdades y perpetuar problemas estructu-
rales. Por ello, su adopcién ha de ir acompanada de un marco ético, una
supervisién transparente y una participacién activa de la sociedad para
garantizar su impacto positivo.

Ante la introduccién de la IA en muchos aspectos fundamentales de
nuestras vidas, y para evitar problemas como el expuesto, el Parla-
mento Europeo aprobé recientemente la Ley de la Inteligencia Artifi-
cial (EUR Lex, 2024), que pretende regular el uso de esta tecnologia en
diferentes sectores, incluido el educativo. En este sector, la Ley busca
generar una mayor conflanza y seguridad en la adopcién de tecnologias
de IA, ya que las herramientas empleadas deberan ajustarse a estrictos
requisitos de transparencia, proteccién de datos y derechos fundamen-
tales que, en principio, mitigaran sus efectos adversos, entre los cuales
estdn los que hemos visto en el ejemplo anterior.

Este libro no tiene por objetivo explicar el impacto de la nueva ley en el
sector, ni tan siquiera dar una serie de recomendaciones genéricas so-
bre los usos mas pertinentes de la IA en educacién. La IA puede ser una
herramienta poderosa para gestionar, apoyar y mejorar el aprendizaje
de los estudiantes, las tareas de los docentes y la gestién del sistema
educativo, pero, como hemos visto, puede ocasionar dafio o perpetuary
agravar los problemas y las desigualdades existentes en la educacién si
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no se aplican adecuadamente. El objetivo de este libro es metodolégico:
sentar unas bases simples y comprensibles que permitan a todos los in-
teresados en temas educativos evaluar de forma critica posibles situa-
ciones concretas con las que se van a encontrar en su practica docente.
Para sentar estas bases, es necesario conocer algunos conceptos bésicos
de estas tecnologias, pero también la naturaleza de ciertos desafios éti-
cos y las consecuencias sociales que deben abordarse y que van mucho
maés alla de la privacidad y la seguridad de los datos.

El capitulo 1 define la IA y sus usos potenciales en la educacién, cen-
trandose en su capacidad para mejorar la toma de decisiones basada en
datos, predecir y modelar el rendimiento de los estudiantes, ademads
de asistir en la creacién de materiales de aprendizaje personalizados.
También examina los tipos de IA, incluyendo la IA simbdlica, la IA pre-
dictiva, el aprendizaje profundo y la IA generativa, destacando sus ca-
racteristicas y aplicaciones. Asimismo, aborda los retos y los problemas
que pueden surgir de la implementacién de la IA en la educacién, como
las desigualdades en el acceso, la discriminacién y las fisuras en cuanto
a privacidad.

El capitulo 2 explica el ciclo de vida de un sistema de IA predictiva,
desde la recoleccién de datos hasta el desarrollo de modelos y su im-
plementacién en aplicaciones concretas. [lustra c6mo la IA predictiva
puede usarse para predecir el éxito de los estudiantes, con un ejemplo
hipotético de una universidad que utiliza datos histéricos para prever
el rendimiento futuro de los alumnos. Ademas, muestra cémo se crean
y entrenan los modelos de IA predictiva utilizando algoritmos como la
regresion, los drboles de decisién y las redes neuronales.

El capitulo 3 se adentra en el funcionamiento de la IA generativa, en
lo relativo a cdmo se entrena con modelos de lenguaje y cdmo genera
nuevos contenidos a partir de datos existentes. Discute la paradoja de
c6mo los modelos generativos pueden ser competentes en tareas no
previstas utilizando la analogia de la biblioteca de Babel imaginada por
J. L. Borges para ilustrar su capacidad de producir «texto plausible»,
pero no necesariamente «texto correcto». Asimismo, explora las aplica-
ciones de la IA generativa en la educacién, entre las cuales la creacién
de contenidos, el desarrollo de entornos de aprendizaje personalizados,
la asistencia en la escritura y creacién de contenidos por parte de los
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estudiantes, la evaluacién y la retroalimentacién. También toca los as-
pectos sociotécnicos de la IA generativa, como la concentracién de po-
der y conocimiento en manos de grandes empresas tecnolégicas, junto
con las implicaciones éticas y sociales de su uso.

El capitulo 4 propone una metodologia para evaluar el uso responsable
de la IA en la educacién, compuesta por cuatro pasos: definir el proble-
ma educativo y el valor que aporta la IA, comprender el marco legisla-
tivo y social, identificar los riesgos asociados y evaluar la viabilidad de
la propuesta. Describe el modelo Canvas EdulA como una herramien-
ta para evaluar la viabilidad de las aplicaciones de IA en la educacién,
destacando la importancia de considerar factores como la equidad, la
autonomia de alumnos y profesores, la privacidad y la transparencia.
También resalta la importancia de la toma de decisiones grupal en la
evaluacién de la IA, a fin de mitigar los sesgos individuales y promover
una perspectiva mds completa y equilibrada.

Finalmente, las conclusiones resumen las herramientas y los usos
mas destacados de la IA en la educacién, como la tutoria inteligente,
el andlisis de aprendizaje, la evaluacién automatizada, el aprendizaje
adaptativo y los asistentes virtuales. Definen lo que significa hacer un
uso responsable de la IA en la educacién, poniendo énfasis en las consi-
deraciones éticas, la confianza, la reputacién y el cumplimiento legal y
regulatorio. También se proporcionan directrices para asegurar el uso
responsable de la IA en la educacién, subrayando la necesidad de un
proceso deliberativo, la participacién de los actores clave y la adapta-
cién a las particularidades de cada contexto educativo.
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1. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y EDUCACION

La progresiva digitalizacién de nuestro entorno personal, familiar, de
estudio y de trabajo ha facilitado el desarrollo de un conjunto de tecno-
logias, basadas en la ciencia de datos y la inteligencia artificial (IA), que
permiten automatizar algunas tareas que hasta ahora estaban relacio-
nadas exclusivamente con la inteligencia humana y que abren la puerta
a un nuevo modelo para la toma de decisiones y la resolucién de proble-
mas. El mundo de la educacién no ha sido una excepcién y, durante es-
tos ultimos afios, hemos visto multiples propuestas para transformar
la forma en que se ensefa y se aprende, que van desde la personaliza-
cién del aprendizaje y el desarrollo de tutores virtuales o asistentes de
ensefianza hasta la gestién y administracién educativa.

El uso de las tecnologias de IA en la actualidad se divide en dos 4reas
principales (Kennedy et al., 2023). La primera es la generacién de co-
nocimiento a partir de datos, que permite extraer informacién valiosa
e identificar patrones significativos en grandes volimenes de datos, lo
que facilita la toma de decisiones fundamentadas. Esto tiene aplicacio-
nes en andlisis predictivo, identificacién de tendencias, clasificacién y
segmentacién de datos, asi como en la automatizacién de descubrimien-
tos cientificos. Este enfoque es especialmente relevante en sectores
como la medicina, con diagnésticos asistidos por IA; las finanzas, con la
deteccién de fraudes; y la logistica, con la optimizacién de rutas, entre
otros. La segunda 4rea es la facilitacién de la comunicacién con los orde-
nadores mediante interfaces naturales, que posibilita que las personas
interactuen de forma maés intuitiva y fluida con la tecnologia. Esto se
logra a través del reconocimiento de voz y lenguaje natural, recurriendo
a asistentes virtuales del tipo Alexa, Siri 0 Google Assistant; el reconoci-
miento de imagenes y gestos, utilizado en sistemas de seguridad, video-
juegos e interfaces accesibles; el procesamiento y generacién de texto,
como en chatbots, traductores automaticos y herramientas de redaccidn;
y la interaccién multimodal, que combina varias formas de comunica-
cién, como voz y gestos, para controlar dispositivos. Estas dos areas se
complementan, ya que mejoran nuestra capacidad de andlisis y manejo
de datos al tiempo que eliminan barreras entre humanos y maquinas, lo
cual redunda en una tecnologia mis inclusiva y eficiente.
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El valor fundamental de la IA en el 4mbito educativo radica en la diver-
sidad de sus aplicaciones, que se pueden clasificar en tres sectores prin-
cipales. En primer lugar, la toma de decisiones basada en datos permite
analizar grandes volimenes de informacién para identificar patrones y
tendencias utiles que mejoran la toma de decisiones en 4reas como las
politicas educativas, la administracién escolar, la seleccién de materia-
les y métodos de ensefianza, la evaluacién del aprendizaje y las adapta-
ciones curriculares para satisfacer diferentes necesidades educativas.
Aunque siempre deberia haber un ser humano detras de cada decisién,
el uso adecuado de los datos puede ayudar a minimizar los errores que
suelen ocurrir cuando las decisiones se toman confiando demasiado en
la intuicién o basdndose inicamente en practicas previas que han dado
buenos resultados.

En segundo lugar, la prediccién y el modelado, a través de modelos
estadisticos y algoritmos de aprendizaje automatico, facilitan el ana-
lisis del historial académico de los estudiantes, su participacién en el
aula y otros factores para prever su rendimiento futuro. Esto permite
a los educadores intervenir de manera temprana con los estudiantes
que presentan riesgo, proporcionando el apoyo adicional necesario.
Ademis, pueden ajustar el contenido, las evaluaciones y los desafios de
acuerdo con las necesidades de aprendizaje individuales de cada alum-
no, optimizando, asi, su trayectoria educativa.

La IA, por dltimo, asiste a la educacién mediante la generaciéon de ma-
teriales de aprendizaje personalizados que se adaptan a las necesida-
des, niveles de habilidad e intereses de cada persona. Por ejemplo, la IA
puede crear textos, problemas y ejemplos en tiempo real para estudian-
tes que avanzan a diferentes ritmos. También permite a los educadores
disefiar preguntas de examen y ejercicios de préictica con una amplia
variedad y niveles de dificultad adaptados a las habilidades de los estu-
diantes, mejorando su preparacién para los exdmenes. Asimismo, la [A
puede ayudar a superar las barreras de comunicacién y lenguaje en en-
tornos educativos multilingiies gracias a la generacién de traducciones
en tiempo real y materiales de aprendizaje en varios idiomas.

La implementacién de estas tecnologias en la educacién, pese a que tie-
ne un inmenso potencial, también puede presentar desafios y problemas:
desigualdades en el acceso, riesgos de discriminacién, problemas de pri-
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vacidad, etc. Abordar estos problemas exige una planificacién cuidadosa,
inversién en infraestructura y formacién, una comprensién clara de las
limitaciones de la tecnologia, y politicas sélidas para minimizar los pe-
ligros asociados a esta tecnologia. La colaboracién entre desarrolladores
de tecnologia, educadores, psicélogos, fildsofos, alumnado, familias y le-
gisladores es crucial si se quieren maximizar los beneficios de la IA en la
educacidn, a la vez que se minimizan sus riesgos y se superan los desafios.

éQué es la inteligencia artificial?

No hay una definicién aceptada universalmente de la palabra inteligen-
cia, pero podemos elaborar una que nos sirva de referencia:

La inteligencia es una facultad natural que permite a ciertos organis-
mos vivos alcanzar objetivos complicados en situaciones complejas de
manera racional, especialmente cuando se enfrentan a circunstancias

nuevas y deben adaptarse.

La inteligencia no es una caracteristica exclusiva de los humanos, hasta
el punto de que podriamos decir que cualquier organismo vivo mini-
mamente complejo posee un cierto nivel de inteligencia. Teniendo esto
en cuenta, podemos afirmar que la facultad de la inteligencia se mani-
fiesta de muchas maneras posibles, siendo la inteligencia humana una
de las manifestaciones mas complejas y amplias de esta facultad.

Como hemos dicho, dada su complejidad y variedad, el concepto de in-
teligencia no goza de una definicién precisa y sus limites no estan clara-
mente establecidos. Sin embargo, existe un cierto consenso en torno a
laidea de que, en el caso de los humanos, se puede descomponer en una
serie de competencias.

Una competencia es una habilidad especifica, o un conjunto de habilida-
des, que permite a un individuo o sistema resolver determinado tipo de
problemas o adaptarse a nuevas situaciones mediante el procesamien-
to de informacién. En el contexto de la inteligencia humana, las com-
petencias pueden ser multiples y variadas, y abarcar dreas cognitivas,
emocionales, sociales y practicas.
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Las competencias cognitivas son fundamentales para el funcionamien-
to humano, ya que permiten procesar informacién, comprenderla, al-
macenarla en la memoria y aplicarla en la resolucién de problemas y la
toma de decisiones. Entre las mds importantes se encuentran la per-
cepcidn, la capacidad de aprendizaje, el razonamiento, la planificacién
y la toma de decisiones, cada una de ellas con aplicaciones précticas en
la vida diaria.

La percepcion es la habilidad para captar e interpretar informacién
a través de los sentidos y hace posible una interaccién efectiva con el
entorno. Por ejemplo, cuando conducimos un coche, la percepcién nos
ayuda a identificar sefales de trafico, detectar otros vehiculos y evaluar
la velocidad y la distancia para evitar accidentes.

La capacidad de aprendizaje se refiere a la facultad de adquirir y retener
conocimientos o habilidades mediante la experiencia o la ensefianza.
Un ejemplo cotidiano seria aprender un nuevo idioma: las personas
procesan informacién nueva, como vocabulario y gramatica, y la apli-
can en situaciones comunicativas.

El razonamiento implica analizar informacién y llegar a conclusiones
légicas. Esto puede observarse cuando un individuo resuelve un pro-
blema matemaético o decide cémo sea de reparar un electrodoméstico
averiado, analizando las posibles causas y escogiendo la mejor solucién.

La planificacién permite organizar actividades o recursos para alcanzar
un objetivo especifico. Por ejemplo, planificar unas vacaciones implica
establecer un presupuesto, elegir destinos, reservar alojamiento y orga-
nizar itinerarios para aprovechar al maximo el tiempo disponible.

Finalmente, la toma de decisiones se refiere a escoger la mejor opcién en-
tre diversas alternativas, considerando la informacién disponible y la
incertidumbre asociada al efecto de la decisién. Un ejemplo seria deci-
dir qué carrera estudiar, evaluando factores como los intereses perso-
nales, las perspectivas laborales y los costes educativos, a fin de adop-
tar una decision informada.

Estas competencias trabajan de manera interconectada, facilitando la
adaptacién y el éxito en un entorno complejo y en constante cambio.
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El término artificial intelligence se utiliz6 por primera vez en una escue-
la de verano, la Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelli-
gence, realizada en 1956 en el Dartmouth College, una universidad de
élite de los EE. UU. La conferencia reunié a veinte de las mentes mas
brillantes en informadtica y ciencias cognitivas de la época para discutir
la siguiente conjetura (McCarthy et al., 1955):

[...] que cada aspecto del aprendizaje o cualquier otra caracteristica de
la inteligencia puede, en principio, describirse con tanta precisién que
se puede hacer una mdaquina para simularlo. Se intentard encontrar
cémo hacer que las méquinas usen el lenguaje, formen abstracciones
y conceptos, resuelvan distintos tipos de problemas que ahora estin
reservados para los humanos y se mejoren a si mismas. Creemos que se
puede lograr un avance significativo en una o mas de estas cuestiones
si un grupo cuidadosamente seleccionado de cientificos trabaja en él

durante un verano.

El objetivo planteado para un verano esta todavia pendiente de solu-
ci6én y su consecucion es el objetivo de una numerosa comunidad cien-
tifica que actualmente incluye miles de cientificos de todo el mundo.

Durante las siguientes décadas, la IA se desarroll6 a trompicones, con
periodos de rapido progreso intercalados con los llamados «inviernos»
de la IA, temporadas durante las cuales la financiacién de la investiga-
ci6n en IA fue escasa (Crevier, 1993). Hoy en dia, y muy especialmente
desde 2023, nos hallamos en un «verano» de la IA, que algunos creen
ya definitivo para el paso de la IA del mundo de la investigacién al mun-
do de las aplicaciones. Esto se ha producido como resultado de la con-
fluencia de tres elementos criticos: el crecimiento exponencial de los
datos existentes gracias a Internet y la Web, la generacién de nuevos
algoritmos de aprendizaje automdtico y el desarrollo de procesadores
con una elevada potencia de cdlculo en paralelo.

Desde sus inicios, definir el concepto de IA ha resultado un tema arduo,
como es natural cuando hablamos de un fenémeno que no acabamos
de entender. En este libro asumimos una posicién pragmatica y la de-
finiremos tal y como lo hace la Ley Europea de Inteligencia Artificial
(EUR Lex, 2024):
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[...] un sistema basado en maquinas que esta disefiado para funcionar
con diversos niveles de autonomia y que puede mostrar capacidad de
adaptacién tras su despliegue, y que, para objetivos explicitos o impli-
citos, infiere, a partir de la entrada que recibe, cémo generar salidas ta-
les como predicciones, contenidos, recomendaciones o decisiones que

pueden influir en entornos fisicos o virtuales.

La definiciéon que nos dala Ley Europea de Inteligencia Artificial resalta algunos pun-
tos clave que podemos desglosar en un lenguaje mas accesible.

Primero, la IA puede crear sistemas que operan de manera (parcialmente) auténoma,
lo que significa que pueden operar por si mismos sin necesidad de que alguien le
indique constantemente qué hacer. Por ejemplo, un asistente virtual como Alexa o
Siri puede responder a tus preguntas y tomar decisiones sin que tengas que explicarle
c6mo hacerlo cada vez.

Ademas, tiene capacidad de adaptacién, esto es, puede aprender de su experiencia o
de la informacién que recibe durante su funcionamiento. Esto le permite mejorar su
desemperfio con el tiempo. Un ejemplo cotidiano seria un sistema de recomendacién,
como el de Netflix, que aprende qué series o peliculas te gustan segun lo que has vis-
to y te sugiere nuevas opciones.

La IA también puede tomar decisiones o hacer predicciones basandose en la informa-
ci6én que se le da. Por ejemplo, un sistema de navegacién GPS puede utilizar datos en
tiempo real sobre el trifico y las preferencias del usuario para sugerirle la mejor ruta.

Finalmente, hace falta considerar que estas decisiones o recomendaciones pueden
tener un impacto tanto en el mundo fisico como en el virtual, afectando a otras per-
sonas o a la sociedad en su conjunto.

Enlaactualidad existe un consenso entre la mayoria de los investigado-
res del drea sobre el hecho de que estamos todavia lejos no solo de cons-
truir artefactos con inteligencia general, sino, incluso, de comprender
todos los aspectos de la inteligencia. Pero esto no significa que no haya
ciertas dreas de investigacién en la IA que hayan logrado algunos resul-
tados parciales bastante interesantes. Las dreas mds importantes son:

+ El aprendizaje automdtico a partir de datos, conocido en inglés como
machine learning, es una rama de la IA que se centra en la construc-
cién de algoritmos que permiten a las méaquinas aprender y hacer
predicciones o tomar decisiones basadas en datos. Los sistemas de
aprendizaje automdtico construyen modelos matematicos que se
ajustan o entrenan a partir de los datos de entrada para que puedan,
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sin estar explicitamente programados para cada caso, tomar decisio-

nes razonables cuando se exponen a nuevos datos.

Ejemplo: Imagina que tienes una madquina que intenta adivinar si

una fruta es una manzana o una naranja basindose en algunos da-

tos. Para ello, usas el aprendizaje automatico (o machine learning).

Primero, proporcionas a la miquina datos de ejemplo sobre diferen-

tes frutas, como:

- Color: ;Es roja o naranja?

- Tamario: $Es pequefia como una manzana o mas grande como una
naranja?

- Textura: ;Es lisa o rugosa?

A partir de estos datos, la maquina aprende a identificar patrones.

Por ejemplo:

- Las manzanas suelen ser rojas, pequefias y lisas.

- Las naranjas suelen ser naranjas, grandes y rugosas.

Ahora, cuando le muestras una fruta que no ha visto antes, la maquina
analiza sus caracteristicas (color, tamafio y textura) y usa lo que apren-
di6 de los ejemplos previos para decirte si se trata de una manzana o de
una naranja.

Este es un ejemplo sencillo de c6mo funciona el aprendizaje automati-
co: la maquina aprende a tomar decisiones basdndose en los datos que
le proporcionas, sin necesidad de que tu le digas explicitamente todas
las reglas.

+ La percepcion visual del entorno es una fuente de informacién que nos
permite explorar nuestro entorno y hacernos una idea del estado del
mundo. Este campo combina métodos del aprendizaje automatico,
el procesamiento de imagenes y la visién artificial para permitir a
las maquinas «ver» y procesar imagenes y videos de manera similar
a como lo hacen los humanos, incluso a escalas y velocidades que, en
ocasiones, superan las capacidades humanas.

Ejemplo: Un ejemplo adicional de percepcién visual del entorno es el
uso de aplicaciones para el diagnéstico médico basado en imdagenes.
Estas aplicaciones emplean algoritmos de visién artificial y aprendi-
zaje automadtico para analizar imdgenes médicas como radiografias,
tomografias o resonancias magnéticas, asi como para detectar posi-
bles problemas de salud. Por ejemplo, un sistema de IA puede exami-
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nar imagenes de la retina, el sistema puede identificar condiciones
como retinopatia diabética o degeneracién macular. Estos sistemas
no solo ayudan a los especialistas a tomar decisiones mds rapidas
y precisas, sino que también pueden procesar grandes volimenes
de datos en poco tiempo, facilitando el cribaje de enfermedades en
poblaciones amplias y mejorando la accesibilidad al diagndstico en
dreas con pocos recursos médicos.

El reconocimiento y produccion del habla a partir de los sonidos es un
elemento clave como forma de comunicacién con los humanos y abre
la puerta a un estilo de colaboracién mucho méas natural entre hu-
manos y computadoras.

Ejemplo: Un ejemplo simple es el uso de asistentes de voz como Alexa,
Siri o Google Assistant. Estos sistemas pueden reconocer comandos
de voz del estilo: «;Qué tiempo hard mafiana?» o: «Pon una alarma
a las 7 de la mafiana», procesar el lenguaje hablado y responder con
informacién o acciones especificas, como proporcionar el prondstico
del tiempo o configurar la alarma. Esto permite una interaccién mas
natural, ya que puedes «hablar» con la tecnologia en lugar de escribir
o pulsar botones.

El drea de la percepcidn, el andlisis, la generacion y la traduccion del len-
guaje natural se ocupa de la interaccién entre las computadoras y los
humanos mediante el lenguaje humano. El objetivo es hacer posible
que los ordenadores comprendan, interpreten y produzcan lenguaje
humano de una manera util.

Ejemplo: Un ejemplo simple es el uso de chatbots en servicios de aten-
cién al cliente. Asi, cuando escribes: «;Cudl es el estado de mi pedi-
do?» en el chat de una tienda en linea, el chatbot entiende tu pregun-
ta en lenguaje natural, busca la informacién en su base de datos y
responde con algo del estilo: «Tu pedido llegard mafiana por la tarde».
Esto facilita una interaccién rapida y eficiente, sin necesidad de in-
tervencién humana directa.

El razonamiento y la planificacién son areas de investigacién clave en
el campo de la IA, enfocadas en dotar a las maquinas de la capacidad
de tomar decisiones logicas y elaborar planes de accién para alcanzar
objetivos especificos. Estas dreas abordan algunos de los desafios
mds complejos y fascinantes en la creacién de sistemas inteligentes
que pueden actuar de manera auténoma.
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Ejemplo: Un ejemplo simple es el funcionamiento de un robot aspi-
rador. El robot analiza el disefio de una habitacién, identifica obs-
taculos como muebles y decide el mejor camino para limpiar todo el
espacio de manera eficiente. Ademds, si su bateria esta baja, planifi-
caregresar a su base de carga antes de continuar la tarea. Este proce-
so combina razonamiento y planificacién para alcanzar su objetivo:
limpiar la casa de forma auténoma.

Estos resultados se han ido produciendo a lo largo de los tltimos seten-
ta afios de manera progresiva, con muchos altibajos que han hecho que
la TA se vaya incorporando de forma gradual a nuestras vidas.

¢Como se construye un sistema de inteligencia artificial?

Las primeras aplicaciones de IA, desarrolladas en los afios setenta, se
basaron en el enfoque simbélico, también conocido como «basado en re-
glas» (Boden, 2014). Este enfoque consistia en definir un conjunto de
reglas claras y precisas que indican a la maquina, de forma explicita,
cémo actuar en diferentes situaciones. Para usar estas reglas, se em-
pleaba un motor de inferencia, que es como el «cerebro» del sistema: un
programa informadtico que analizaba los datos de entrada, buscaba las
reglas relevantes y las aplicaba para producir un resultado o tomar una
decisién. Es decir, el motor de inferencia conectaba las reglas con los
datos para resolver problemas o responder preguntas.

Las reglas se implementan a través de la programacién y surgen de la
experiencia humana en la materia. Una vez que se han definido las re-
glas, la IA se encarga de aplicarlas a los datos de entrada. Por ejemplo,
un sistema basado en reglas puede ser utilizado para clasificar correos
electrénicos como spam o no spam basandose en la presencia de ciertas
palabras clave o patrones en el correo.
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¢Como funciona un sistema basado en reglas para detectar spam?

Un sistema basado en reglas para detectar spam funciona aplicando un conjunto
predefinido de reglas o criterios para identificar correos electrénicos no deseados. El
proceso podria ser el que sigue:

1. Los expertos en seguridad y correos electrénicos definen una serie de reglas basa-
das en caracteristicas comunes del spam. Estas reglas pueden ser simples o com-
plejas, dependiendo del sistema. Por ejemplo:

a) Correos con ciertas palabras clave como «gratis», «ganar» u «oferta limitada».
b) Presencia de enlaces a dominios sospechosos.
c) Uso excesivo de mayusculas y signos de exclamacién.

2. Cada correo electrénico entrante se analiza para ver si cumple alguna de las reglas
definidas. Esto incluye revisar el cuerpo del mensaje, los encabezados, los enlaces
y los archivos adjuntos.

3. A cada regla se le asigna un peso o puntuacién. Si un correo cumple una regla, se le
suman los puntos correspondientes a su puntuacion total.

4. Se establece un umbral de puntuacién. Sila puntuacién total del correo supera di-
cho umbral, el correo se marca como spam.

Durante décadas se desarrollaron este tipo de «sistemas expertos» de
IA, que podian estar basados en centenares de reglas, para una vasta
gama de aplicaciones, como diagndsticos médicos, aplicaciones finan-
cieras y procesos de fabricacién (Jackson, 1990). Independientemente
del niimero de reglas, es facil para un humano entender la 16gica de las
decisiones de estos sistemas.

Los sistemas basados en reglas son todavia ttiles y utilizados en cier-
tos ambitos, pero, a medida que el nimero de reglas crece y que sus
interacciones se multiplican, su desarrollo y su mantenimiento se com-
plican extraordinariamente. Otra de sus limitaciones es que los exper-
tos tienen que expresar de forma explicita las reglas, un aspecto que no
es factible en muchos ambitos de la inteligencia como el diagndstico a
partir de imagenes médicas.

Muchos de los avances actuales de la IA se sustentan en un modelo al-
ternativo a las reglas: las técnicas de aprendizaje automaitico o IA pre-
dictiva (Alpaydin, 2021). Estas técnicas se basan en el analisis de datos
para extraer de ellos de forma automatica las reglas de decisién. El pa-
pel del experto en este caso no es enunciar las reglas, sino que se reduce
a etiquetar los datos de manera que el sistema de IA sea capaz de gene-
rar las reglas a partir de esta informacién implicita.
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¢Como funciona un sistema basado en IA predictiva para detectar
spam?
Un sistema basado en IA predictiva para detectar spam utiliza técnicas de analisis

de datos y modelos predictivos para identificar correos electrénicos no deseados. El
proceso podria ser este:

+ Se recopila un gran numero de correos electrénicos etiquetados como spam y no
spam. Estos datos serviran para entrenar el modelo.

+ Seextraen caracteristicas relevantes de los correos electrénicos como palabras cla-
ve, frecuencia de palabras, longitud del correo, presencia de enlaces, direcciones
de remitente, etc.

+ Se seleccionan uno o varios algoritmos de aprendizaje automatico. Algunos algo-
ritmos comunes para la deteccién de spam incluyen Naive Bayes, regresion logisti-
ca, arboles de decisioén, maquinas de soporte vectorial (SVM) o redes neuronales.

+ Se divide el conjunto de datos en un conjunto de entrenamiento y un conjunto de
pruebas.

+ Elmodelo se «entrena» utilizando el conjunto de entrenamiento, ajustando los pa-
rametros del algoritmo seleccionado para minimizar el error en la clasificacién de
correos electrénicos. El resultado es un modelo matematico que permite analizar
un correo y determinar su clase a partir de las caracteristicas relevantes.

+ Se evalua el modelo entrenado utilizando el conjunto de pruebas para medir su
precisién.

En el caso de un sistema de aprendizaje automatico aplicado a la edu-
cacion, los datos podrian estar formados por la informacién sobre el
rendimiento académico de los estudiantes, como calificaciones en exa-
menes, trabajos entregados, asistencia a clases y participacién en acti-
vidades extracurriculares. Las etiquetas, en este contexto, podrian ser
los resultados de los estudiantes, como seria si aprueban o no una asig-
natura, o la nota media de sus estudios.

La tarea del sistema de IA seria, entonces, procesar estos datos para
inferir de forma automatica la relacién entre los datos de entrada (ren-
dimiento y actividades de los estudiantes) y la etiqueta de salida (resul-
tados académicos).

Cabe sefialar que, en este caso, la relacién entre los datos de entrada
y los datos de salida no estara especificada en forma de reglas de ficil
lectura para un humano. En su lugar, se expresa mediante complejas
relaciones matemadticas implementadas en algoritmos, como las redes
neuronales. Esto hace que sea imposible, para un ser humano, entender
la l6gica de las decisiones del sistema simplemente inspeccionando el
algoritmo resultante.
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Los modelos basados en la IA predictiva constituyen la base de la se-
gunda oleada de aplicaciones de [A que arrancé en los afios noventa.
Estos modelos se han usado en dmbitos tan dispares como las finanzas,
la banca, la salud, la medicina, el comercio electrénico o el transporte
y la logistica.

En 2012 aparecié un nuevo tipo de modelos, los modelos de aprendizaje
profundo, que reforzaron esta tendencia y ampliaron la gama de apli-
caciones (Zhang et al., 2023). El aprendizaje profundo es un subcampo
de la IA predictiva que se vale de redes neuronales para analizar otros
tipos de datos (imagenes, videos, textos) con una elevada precisién.

Las ventajas del aprendizaje profundo incluyen su capacidad para pro-
cesar y aprender a partir de grandes cantidades de datos no estructura-
dos y su habilidad para realizar tareas de clasificacién y prediccién con
mucha precisién. No obstante, también presenta desafios, tales como
la necesidad de grandes conjuntos de datos para entrenar a los modelos
de manera efectiva, su alto coste computacional y la dificultad para in-
terpretar los modelos, en lo que se conoce como el problema de la «caja
negra» (Castelvecchi, 2016).

Figura 1. Las herramientas de IA que podemos usar en la actualidad se han
desarrollado mayoritariamente dentro de cuatro marcos conceptuales: el simbdli-
co, el predictivo, el aprendizaje profundo y el generativo. Esta figura muestra los
cuatro marcos, sus herramientas principales, cémo crean sus modelos y, finalmen-
te, a qué tipo de datos pueden aplicarse.
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Las redes neuronales profundas mejoraron significativamente el proce-
samiento del lenguaje natural respecto a las tecnologias basadas en los
modelos predictivos o las basadas en el modelo simbélico, permitiendo
la representacion del significado del texto de una forma mads precisa
y util para muchas aplicaciones. Esto hizo posible la existencia de los
asistentes virtuales nacidos en la primera década del siglo XXI, capaces
de interpretar algunos aspectos del lenguaje humano como identificar
una necesidad y realizar una accién para satisfacerla, o responder con
un guion predefinido a una determinada pregunta.

Pero en 2017 se produjo un avance fundamental en el campo del apren-
dizaje profundo que transformé radicalmente el procesamiento del
lenguaje natural: la introduccién de un nuevo tipo de red neuronal pro-
funda basada en mecanismos de atencién (Vaswani et al., 2017). Este
disefio hizo posible la construccién de los grandes modelos de lenguaje
~large language models (LLM)~- (Mann et al., 2020), sentando, asi, los pi-
lares de lo que hoy conocemos como inteligencia artificial generativa.

¢Como aprende un sistema de IA generativa?

Un sistema de IA generativa aprende a partir de enormes volumenes de datos uti-
lizando técnicas avanzadas de aprendizaje automatico, particularmente, redes
neuronales profundas. Aqui se muestra cémo funciona el proceso de aprendizaje
con un ejemplo especifico: un modelo de generacién de texto como GPT (generative
pre-trained transformer).

1. Se recopilan ingentes cantidades de datos de texto de diversas fuentes, como li-
bros, articulos, sitios web, etc. Estos datos han de ser variados y representativos
de lalengua (y de los registros de esta lengua) que se pretende modelar.

2. El texto se convierte en secuencias de elementos numéricos (que corresponden a
palabras o subpalabras) que la red neuronal puede procesar.

3. Se utiliza una arquitectura de red neuronal profunda, como un transformer, para
entrenar el modelo. Un transformer tiene multiples capas de atencién que le per-
miten entender las relaciones contextuales entre las palabras en una secuencia.

4. El modelo se entrena en dos fases: preentrenamiento y ajuste fino (fine-tuning).

5. El modelo se entrena en una tarea de lenguaje general, como predecir la siguiente
palabra en una oracién. Por ejemplo, dado el texto: «El gato esta sobre el», el mode-
lo aprende a predecir «tejado» a partir del contexto. Esto se hace utilizando gran-
des volumenes de texto sin etiquetas, donde el modelo aprende las estructuras del
lenguaje y las relaciones entre palabras.

6. Tras el preentrenamiento, el modelo se ajusta utilizando un conjunto de datos es-
pecifico para la tarea deseada, como generacién de texto coherente o respuesta a
preguntas.
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7. Una vez entrenado, el modelo puede generar texto nuevo. Se le proporciona una
entrada inicial (prompt) y el modelo genera texto basado en lo que ha aprendido:

> Entrada (prompt): «Erase una vez, en un pequerio pueblo,»
> Salida (respuesta del modelo): «Erase una vez en un pequerio pueblo, rodeado de
verdes colinas y bosques densos. Los habitantes vivian en armonia, y cada primavera

celebraban una gran fiesta en honor a la naturaleza. Un dia, un extrario visitante llego
al pueblo, trayendo consigo historias de tierras lejanas y aventuras extraordinarias...»

El lanzamiento del LLM maés famoso, ChatGPT (OpenAl, 2022), abrié
la puerta de esta tecnologia a cualquier persona con acceso a Internet,
que puede interactuar con una interfaz web o una aplicacién en el mé-
vil de forma sencilla. Esto puso de relieve los impresionantes avances
de los LLM, ya que anteriormente los LLM mds potentes solo estaban
disponibles para investigadores con muchos recursos y aquellos con co-
nocimientos técnicos muy profundos.

Posteriormente, estos modelos se han generalizado y son capaces
de aceptar entradas multimodales (texto, imédgenes, video), y también de
generar salidas multimodales, constituyendo el elemento principal de la
llamada IA generativa.

El papel de los expertos en el desarrollo de la TA generativa se redu-
ce ain mads que en el caso de la IA predictiva, puesto que son capaces
de aprender patrones complejos partiendo de los datos sin necesidad de
intervencién o etiquetado manual por parte de expertos. Los modelos
se entrenan para predecir o reconstruir partes de los datos de entrada
a partir de otras partes de los mismos datos. Este enfoque aprovecha la
estructura inherente de los datos para aprender representaciones uti-
les y generales. Por ejemplo, un modelo podria aprender a predecir la
préxima palabra en una oracién o completar una imagen parcialmente
oculta utilizando solo el contexto proporcionado por los propios datos.
Este método reduce la necesidad de elevades cantidades de datos eti-
quetados, que pueden ser costosos y laboriosos de producir.

La IA generativa permite a las computadoras crear contenido por si
mismas. Imaginemos que, en lugar de simplemente responder a pre-
guntas concretas, para lo cual ha sido «entrenada» con una base de da-
tos especifica, una computadora puede interpretar iméagenes, resumir
textos, componer musica o generar ideas sobre cualquier temdtica. Y
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no solo eso, sino, incluso, llegar a comunicarse con los usuarios en len-

guaje natural.

Tabla 1. Principales caracteristicas de los distintos tipos de IA

Tipo de IA

Necesidad de datos

Tipos de datos

Rol de un experto

IA simbélica

Muy pocos. Solo sirven
para validar el sistema,
puesto que la informa-
cién que queremos cap-
turar estd en la cabeza
del experto.

Datos tabulares.

Definir de forma
explicita las reglas
que pueden aplicar-
se a un concepto.

IA predictiva

Centenares o miles de
datos, para descubrir en
ellos patrones que re-
presenten los conceptos
que queremos aprender.

Datos tabulares.
Series tempora-
les. Imagenes o
audios muy sim-
ples.

Etiquetar cada uno
de los datos con el
concepto que le co-
rresponde.

Aprendizaje
profundo

De decenas de miles a
millones de datos, para
descubrir en ellos pa-
trones que representen
los conceptos que que-
remos aprender.

Imagenes, audio,
videos, textos.

Etiquetar cada uno
de los datos con el
concepto que le co-
rresponde.

IA generativa

Muchos millones de da-
tos.

Imégenes, audio,
videos, textos.

Ninguno.

Hoy en dia existen aplicaciones practicas de los cuatro tipos de IA que
hemos visto (tabla 1), pero la mayoria corresponden a la IA predictiva
o al aprendizaje profundo, siendo la IA generativa, que ha generado po-
tencialmente méas expectativas, todavia minoritaria.

Usos de la inteligencia artificial en educacion

De forma general, los usos de la IA en el entorno educativo pueden ca-
racterizarse en funcién del receptor de los potenciales beneficios del
uso de esta tecnologia.
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Figura 2. Usos de la IA en educacién

La IA centrada en el estudiante tiene como objetivo mejorar la experien-
cia de aprendizaje individual y personalizar la educacién segun las ne-
cesidades especificas de cada alumno. Esto incluye el uso de tutores
inteligentes que proporcionan tutorias personalizadas y adaptativas,
ayudando a los estudiantes a aprender a su propio ritmo. También se
emplean plataformas de aprendizaje adaptativo que ajustan el conte-
nido educativo en funcién del progreso y el rendimiento del alumno,
presentando nuevos desafios solo cuando esta preparado para avanzar.
Asimismo, los asistentes virtuales basados en IA pueden responder
preguntas, ofrecer explicaciones adicionales y guiar al alumnado a tra-
vés de materiales de estudio complejos, facilitando su comprensién y
aprendizaje.

Por lo que toca a la IA centrada en el profesor, el objetivo es apoyar a los
educadores mejorando la eficiencia y la efectividad de sus métodos de
enseflanza. Esto se logra mediante herramientas que analizan el ren-
dimiento de los estudiantes durante sus actividades formativas, iden-
tificando 4reas en las cuales necesitan mas apoyo, cosa que permite
a los profesores ajustar sus estrategias pedagdgicas. Por otra parte,
aplicaciones de automatizacién de tareas administrativas liberan a los
docentes de actividades repetitivas como calificar ejercicios o gestio-
nar la asistencia, gracias a lo cual se pueden centrar en la enseflanza.
También se utilizan plataformas de desarrollo profesional que ofrecen
recursos y formacién personalizada adaptados a las necesidades e inte-
reses de cada educador.
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Por ultimo, la IA centrada en la institucion puede optimizar la gestién y
las operaciones de las instituciones educativas mediante diversas apli-
caciones. Los sistemas de gestion del aprendizaje (LMS) integran IA para
mejorar la administracién de cursos, la comunicacién entre alumnado
y docentes, y el seguimiento del rendimiento estudiantil. Ademas, he-
rramientas basadas en IA analizan grandes volimenes de datos para
predecir tendencias futuras en matriculacién, identificar necesidades
de recursos o proponer mejoras en el desarrollo curricular. También se
emplean soluciones de IA para incrementar la seguridad en el campus
por medio de sistemas avanzados de vigilancia y para facilitar el acceso
inclusivo a recursos educativos destinados a estudiantes con discapaci-

dades.

Cada uno de los modelos de IA que hemos visto puede tener un uso en
estas areas, dependiendo del caso concreto.

Riesgos

El andlisis de riesgos es un paso esencial para garantizar un uso res-
ponsable y ético de la IA en la educacién. Este proceso implica iden-
tificar, evaluar y mitigar los posibles impactos negativos que pueden
surgir al implementar sistemas de IA en contextos educativos. En este
ambito, donde la interaccién con estudiantes, docentes y comunidades
es altamente sensible, es fundamental basarse en principios claros que
guien el desarrollo, la implementacién y la evaluacion de estas tecnolo-
gias.

La Unesco, en su Recomendacioén sobre la Etica de la Inteligencia Artificial
(Unesco, 2022), propone un conjunto de principios que ofrecen un mar-
co ético para abordar los riesgos asociados al uso de la IA, también en el
ambito educativo. Estos principios son clave para analizar y mitigar los
riesgos vinculados con la equidad, la privacidad, la transparencia y la
sostenibilidad, entre otros. Estos principios se resumen en los siguien-
tes puntos:

+ Proporcionalidad e inocuidad: los sistemas de IA tienen que ser pro-
porcionales a los objetivos educativos y no causar ningtun dafio a los
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estudiantes. Es preciso evaluar los riesgos potenciales de la IA en la
educacién y tomar medidas para mitigarlos.

« Equidady no discriminacién: los sistemas de IA deben promover la jus-
ticia social y la igualdad de oportunidades para todo el alumnado,
sin discriminacién por raza, género, origen o capacidad. Los Estados
miembros han de fomentar el acceso inclusivo a la IA, adaptando los
contenidos y los servicios al contexto local y respetando el multilin-
guismo y la diversidad cultural.

+ Sostenibilidad: 1a IA ha de contribuir a una educacién sostenible que
tenga en cuenta las necesidades de las generaciones presentes y fu-
turas.

+ Derecho a la privacidad y proteccion de datos: 1a privacidad de los estu-
diantes debe ser respetada, protegida y promovida. Es esencial pro-
teger los datos personales de los estudiantes y utilizarlos de manera
responsable y ética.

+ Supervision y decision humana: los docentes tienen que mantener el
control sobre el proceso educativo. La IA debe ser una herramienta
de apoyo, no un sustituto de los docentes.

« Transparencia y explicabilidad: los sistemas de IA han de ser transpa-
rentes y explicables, de modo que estudiantes y docentes compren-
dan por qué han tomado una determinada decisién. Esto incluye
informar a los usuarios cudndo un producto o servicio ha sido pro-
porcionado mediante IA.

* Responsabilidad y rendicién de cuentas: se tienen que establecer meca-
nismos claros de responsabilidad y rendicién de cuentas para el uso
de la IA en la educacién. Esto implica investigar y reparar los dafios
causados por sistemas de IA, ademds de establecer mecanismos de
aplicacién y medidas correctivas para garantizar los derechos huma-
nos y el estado de derecho.

Mais alla de estos principios, la Unesco destaca la importancia de la sen-
sibilizacién y la educacién sobre la IA. Esto incluye promover progra-
mas de sensibilizacién sobre los avances de la IA y sus repercusiones
en los derechos humanos. También es fundamental fomentar la inves-
tigacién sobre la IA, incluyendo la investigacion sobre la ética de la IA.

Pasar de los principios éticos al uso practico constituye una tarea com-
pleja que comporta hacer frente a diversos desafios tanto técnicos
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como sociales y educativos. Por mds que los principios como la equidad,
la transparencia y la sostenibilidad ofrezca una guia de peso, su imple-
mentacion en contextos reales presenta numerosas dificultades.

En primer lugar, los principios éticos acostumbran a ser amplios y abs-
tractos, lo que deja margen para diferentes interpretaciones depen-
diendo del contexto. Por ejemplo, garantizar la equidad en el uso de la
IA puede implicar acciones muy distintas en una escuela rural sin acce-
so a Internet y en un entorno urbano con recursos tecnolégicos avanza-
dos. Esta falta de claridad sobre cémo interpretar y aplicar estos prin-
cipios puede dificultar su traduccién en normas y précticas concretas.

Otro reto que resaltar es la falta de recursos y capacidades en muchos
sistemas educativos. La implementacién de la IA requiere una infraes-
tructura tecnolégica adecuada, como dispositivos y conectividad, que
no siempre estd disponible en todas las regiones. Ademads, los docentes
y administradores educativos a menudo no cuentan con la formacién
necesaria para utilizar herramientas de IA de modo efectivo. Incluso
cuando existen los recursos técnicos, el coste elevado de desarrollo y
mantenimiento de estas tecnologias puede representar una barrera, en
especial en sistemas educativos con presupuestos limitados.

La complejidad técnica de los sistemas de IA también implica un obs-
taculo. Muchos modelos de IA, y mas aiun los mds avanzados, como los
basados en aprendizaje profundo, son dificiles de entender hasta para
los expertos. Esto complica la transparencia y la explicabilidad, dos
principios esenciales para generar confianza en estas tecnologias. Asi-
mismo, los sistemas de IA dependen de los datos con los que se entre-
nan. Si estos datos contienen sesgos histdricos o desigualdades, la IA
puede perpetuar o incluso amplificar estos problemas, contradiciendo
principios como la equidad.

Por otro lado, la ausencia de una regulacién adecuada agrava la situa-
cién. En muchos paises, las normativas sobre el uso de la IA en la edu-
cacién son inexistentes o estan poco desarrolladas, lo cual ocasiona in-
certidumbre acerca de cémo proteger la privacidad de los estudiantes
0 c6mo garantizar la rendicién de cuentas. Asimismo, las diferencias
entre marcos regulatorios de distintos paises hacen que cueste més im-
plementar principios éticos de manera uniforme a escala global.
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A esto se le suman los conflictos de intereses. Un gran namero de he-
rramientas de IA son desarrolladas por grandes empresas tecnoldgicas
cuyo objetivo principal es el beneficio econémico. Esto puede entrar en
conflicto con principios como la sostenibilidad o la equidad, sobre todo
si las tecnologias se disefian pensando mds en mercados lucrativos que
en contextos educativos diversos. Por otra parte, los responsables de
los sistemas educativos pueden priorizar resultados rapidos, como se-
ria el aumento de las puntuaciones en los exdmenes, sobre una imple-
mentacién reflexiva y ética de estas herramientas.

Finalmente, la diversidad de los contextos educativos afiade otro ni-
vel de complejidad. Las escuelas y los estudiantes tienen necesidades
y condiciones muy distintas, lo que significa que no hay una solucién
Unica que funcione para todos. Adaptar los sistemas de IA a estos con-
textos diversos requiere tiempo, esfuerzo y recursos adicionales, cosa
que puede retrasar o dificultar su implementacién.
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2. éCOMO FUNCIONA LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
PREDICTIVA?

La comprensién del ciclo de vida de un sistema de inteligencia artificial
predictiva es uno de los elementos basicos para tener una visién realis-
tay critica de la aplicacién de la IA en la educacién.

El ciclo consta de cuatro pasos: la recoleccién de un conjunto de datos
relevante para resolver un problema, la creacién de un modelo que co-
difica el conocimiento implicito en los datos, la creacién de una aplica-
cién informatica que implementa el modelo y, por tltimo, el uso de esta
aplicacién en un entorno concreto.

De los datos a los modelos

Para entender estos pasos, puede ser util pensar en un ejemplo hipo-
tético.? Supongamos que una universidad quiere usar datos histéricos
de estudiantes para construir modelos para predecir el éxito futuro de
los estudiantes que empiezan un grado. Estos modelos pueden ser uti-
les para apoyar cambios en politicas y practicas de la institucién. Por
ejemplo, este modelo permitiria identificar al alumnado que puede es-
tar en riesgo de rendimiento académico bajo o de abandono, a fin de
intervenir con recursos de apoyo como tutorias o asesoramiento aca-
démico desde el principio de su recorrido académico.

Nuestro primer conjunto de datos

Los datos de cada alumno que inicialmente pueden verse como necesa-
rios para el objetivo definido pueden incluir elementos muy variados:
variables sociodemogréficas (género, raza, pais de origen, numero de
hermanos, barrio y ciudad de residencia, etc.), notas de bachillera-
to, notas de selectividad, listado de actividades extraescolares que ha
realizado, deportes que practica, etc. En el caso de antiguos alumnos,
también disponemos de la nota media de todas las convocatorias de

2. Este ejemplo estd inspirado en el caso propuesto por Google como ejemplo de sesgo
algoritmico en: https://pair.withgoogle.com/explorables/hidden-bias
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examen a las que se han presentado durante la realizacién de su grado,
que puede representar el «éxito» del estudiante en la universidad. En
términos de un sistema de IA, el primer conjunto de datos constituye
la entrada del sistema (el conjunto de datos que queremos interrogar,
que normalmente se denotan con la letra X) y el segundo, la nota media
de todas las convocatorias de examen a las que se han presentado en
el transcurso de su grado, son los datos de salida o etiquetas (los datos
que constituyen la respuesta a la entrada, que se suelen denotar con la
letra Y).

Nuestro primer modelo

El siguiente paso es la seleccién del tipo de modelo matematico que usa-
remos para representar el conocimiento implicito que creemos que con-
tienen los datos. Los modelos creados mediante técnicas de IA suelen
expresarse de forma matematica.

En nuestro ejemplo, podriamos empezar definiendo de forma manual,
sin recurrir a ningan tipo de andlisis de los datos, un modelo de éxito
de un estudiante, que llamaremos Y:

Y = Nota media del bachillerato

La interpretacién de expresién matemadtica es muy simple: el éxito de
un estudiante que empieza un grado, representado por el valor numé-
rico Y, es igual a la nota media de las asignaturas que cursé durante el
bachillerato, representado por el valor numérico X.

Debido a la limitacién del dato de entrada X usado, la nota media que
saco en el bachillerato, no podemos esperar que este modelo sea muy
preciso. Para evaluar esta precisién, podemos usar una base de datos de
antiguos alumnos con las caracteristicas antes mencionadas. Para ello,
basta con comparar el valor que el modelo predice para cada alumno de
la base de datos y la nota media real de su grado.

En la figura 3 podemos ver el resultado para un conjunto de 100 estu-
diantes. Los puntos azules corresponden a los valores (x,y) de los alum-
nos disponibles en el conjunto de datos y la linea roja corresponde a la
prediccién que hubiera realizado el modelo Y para estos datos.
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Figura 3. Ejemplo del resultado de aplicar un modelo simple (sin ningan tipo de
técnica de [A)

Supongamos el caso de un estudiante que obtuvo una nota media de
7,7 en bachillerato y una calificacién final de 5,2 en el grado universi-
tario. Si nuestro modelo se hubiera utilizado para predecir la nota del
grado, habria estimado un 7,7. El error de prediccién en este caso ha-
bria sido de +2,5 puntos, lo que representa una clara sobreestimacién
del rendimiento real del estudiante.

En general, podemos observar que el modelo sobreestima de forma no-
table la nota de la mayoria de los estudiantes (lo cual es normal, puesto
que el desemperio medio de un estudiante en la universidad es, en ge-
neral, mas bajo que en el bachillerato) y la subestima en algunos casos.
Es mas, solo es capaz de predecir la nota mas o menos bien en muy po-
cos casos (los puntos azules que estan cerca de la linea roja).

Si queremos construir un modelo mds preciso, con menos error de pre-
diccién, podemos usar herramientas de [A, que nos permiten descubrir
de forma automaitica cémo podemos disefiar el modelo Y a partir de la
combinacién de las caracteristicas disponibles de cada estudiante.
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¢Como mejorar el modelo?

Siguiendo con nuestro ejemplo, el siguiente paso hacia un modelo pre-
dictivo mas preciso podria ser estimar un modelo un poco mas comple-
jo,? en términos matemaiticos, a partir de los datos.

Es decir, si denotamos la nota media del bachillerato como x,, pasar del
modelo que teniamos,

Y=x

1

a un modelo de este tipo:
Y=ax, +b,

donde a y b representan dos pardmetros numéricos desconocidos. En
este caso, la tarea del aprendizaje predictivo es determinar los valores
ayb tales que minimizan el error de prediccién del modelo.

Si aplicamos uno de estos algoritmos de IA disponibles para esta tarea
a un conjunto de datos histéricos (que llamaremos conjunto de aprendi-
zaje), obtenemos el modelo de la figura 4. El proceso que nos permite
ajustar los valores a y b se llama proceso de entrenamiento.

¢Como funciona un proceso de entrenamiento?

El proceso de entrenamiento empieza por dividir los datos de aprendizaje en dos
conjuntos: conjunto de entrenamiento y conjunto de prueba. El conjunto de entre-
namiento se utilizard para ajustar el modelo, mientras que el conjunto de prueba se
usara para evaluar su rendimiento.

El segundo paso es escoger un algoritmo de aprendizaje adecuado para el problema.
Esto puede incluir modelos de regresion, arboles de decisién, redes neuronales, entre
otros (Alpaydin, 2021).

A continuacién, el modelo se entrena utilizando el conjunto de entrenamiento. El
algoritmo ajusta sus parametros internos para minimizar el error de prediccién me-
diante técnicas como el descenso de gradiente.

Por ultimo, el modelo final se evalua con datos que no ha visto antes, para asegurar
que no ha sobreajustado y que generaliza correctamente a datos nuevos.

3. Afin de no complicar la comprension del rol de los modelos en IA, en la explicaciéon
vamos a usar modelos matematicos muy simples, si bien, en la realidad, estos modelos
serian mucho méas complejos.
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Figura 4. Modelo lineal simple obtenido con técnicas de IA predictiva

El método de aprendizaje predictivo ha determinado, a partir del ani-
lisis de los datos histéricos disponibles, que sia = 0,49 y b = 3,29, ob-
tenemos un modelo un poco mejor, representado por la linea roja. Este
modelo es mejor que el anterior, puesto que no sobreestima ni subesti-
ma de forma sistematica, pero el error global que comete es igualmente
muy grande (la mayoria de los puntos azules est4 lejos de la linea roja).

Para disminuir todavia més el error, podemos usar el resto de las carac-
teristicas disponibles* (como el nimero de actividades extraescolares)
y no limitarnos a la nota de bachillerato. Si tenemos n caracteristicas
distintas, podemos representar cada estudiante i por este conjunto de
caracteristicas: (x;, x]..., x}).

En nuestro ejemplo, si usamos todas las caracteristicas disponibles de
cada estudiante para construir un modelo méas complejo,

Y=ax+..+ax +b
n n
podriamos obtener un modelo con unos errores como los que se mues-

tran en la figura 5.

4. Ello nos obliga a «complicar» el modelo matematico que usamos.
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Figura 5. Error para cada uno de los datos de un modelo mas complejo

En esta grafica podemos apreciar la relacién entre la nota de grado real
y la que ha predicho el modelo complejo.® El nuevo modelo es mucho
mejor que los anteriores desde todos los puntos de vista: no sobreesti-
ma ni subestima, y el error global es pequerio.

Por ltimo, si en vez de un modelo lineal usamos el aprendizaje auto-
matico para generar un modelo mucho mas flexible,® con mejor capaci-
dad para modelizar las relaciones entre las caracteristicas, podriamos
llegar a modelos con un error de prediccién muy pequerio, como el de la
figura 6.

La obtencién de modelos predictivos precisos que se nutren de gran-
des volimenes de datos depende, en gran medida, de la pertinencia de
las caracteristicas seleccionadas para abordar el problema especifico.
La calidad de los datos juega un papel esencial en la eficacia de estos
modelos. Incluso los algoritmos de aprendizaje mas avanzados pueden

5. En este grafico, un modelo predictivo perfecto generaria una linea roja diagonal.

6. No es objetivo de este libro hacer un repaso de los algoritmos de IA que pueden
usarse para este fin, y que van desde los 4rboles de decisién hasta las las redes neuronales,
puesto que los problemas que queremos discutir sobre el uso de modelos predictivos en
educacién son independientes de la forma concreta del modelo.
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producir resultados inexactos o sesgados silos datos no son de alta cali-
dad o silas caracteristicas no estin adecuadamente seleccionadas.

Figura 6. Error para cada uno de los datos de un modelo no lineal complejo

Del modelo al uso

Una vez disponemos de un modelo especificamente desarrollado para
esta tarea, el camino hasta sus posibles usos es ya directo.

Al inicio del siguiente curso, la universidad puede construir una apli-
cacién informatica tal que, dados los datos de entrada X de los nuevos
alumnos, haga la prediccién de Y. Y puede poner esta aplicacién a dispo-
sicién de los miembros de sus facultades.

Hasta este punto, el modelo que hemos construido no tiene todavia un
uso definido: serd cada una de las facultades la que lo determinara. Por
ejemplo, una facultad (uso 1) puede aplicar este modelo a un estudiante
recién ingresado y predecir la nota media que va a sacar al cabo de cua-
tro afios para determinar su idoneidad para recibir una beca de apoyo
al estudio. Otras pueden aplicarlo a toda la cohorte de entrada (uso 2) y
determinar qué recursos docentes se van a necesitar para mantener un
nivel de conocimientos determinado a la salida de los estudios.
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Como hemos visto en este ejemplo, no hay una correspondencia univo-
ca entre la tarea que se ha usado para entrenar el modelo predictivo y
sus usos finales. Un mismo modelo puede ser utilizado para multiples
usos, unos mas justificados y otros menos. Es en este punto donde la
necesidad de un andlisis del uso de los modelos predictivos se hace evi-
dente.
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3. éCOMO FUNCIONA LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL
GENERATIVA?

Asi como en el caso de la A predictiva es facil para cualquier perso-
na construirse una idea intuitiva de su funcionalidad (dado un dato de
entrada X, predecir el valor de salida Y mds probable en funcién de los
datos con los que ha sido entrenado), el caso de la IA generativa es algo
mas complejo, por la aparente falta de correspondencia entre la tarea
con la que se entrena y los usos que se le adjudican en el mundo real.
De hecho, lo curioso es que la IA generativa basada en texto no es sino
un caso particular de [A predictiva, aunque sus usos son muy distintos.

La paradoja de la IA generativa radica en la relacién entre su funcio-
namiento interno y los usos que se le asignan en el mundo real. S bien
puede parecer que la IA generativa realiza tareas completamente dis-
tintas de las de la IA predictiva, en esencia, ambas se basan en princi-
pios similares de prediccién.

Como ya hemos visto, la IA predictiva es relativamente facil de enten-
der: dado un conjunto de datos de entrada X (por ejemplo, el historial
de un paciente), el sistema predice el valor de salida Y (como la probabi-
lidad de desarrollar una enfermedad). Este enfoque refleja una relacién
directa entre el entrenamiento del modelo (aprender patrones en los
datos) y su aplicacién (predecir valores futuros basados en esos patro-
nes).

En el caso de la IA generativa, como los modelos de generacién de tex-
to, las tareas que lleva a cabo parecen menos directamente conectadas
con su proceso de entrenamiento. Por ejemplo, un modelo como GPT
se entrena para predecir la palabra que sigue en una secuencia de tex-
to dada. Sin embargo, en el mundo real, se utiliza para generar ensa-
yos, escribir poesia, programar o responder preguntas complejas. Esto
puede parecer desconectado, porque el modelo no fue explicitamente
entrenado para «escribir ensayos» o «resolver problemas de programa-
c101».

La paradoja se resuelve al comprender, como apuntdbamos, que la IA

generativa basada en texto no es mas que un caso particular de IA pre-
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dictiva. Durante su entrenamiento, el modelo aprende a predecir la
palabra o el fragmento de texto mas probable en funcién del contexto
proporcionado (el texto previo). Esta tarea predictiva basica, repetida
a gran escala, permite al modelo construir secuencias completas que
parecen creadas intencionalmente para tareas especificas.

Por ejemplo:

+ Al escribir poesia, el modelo simplemente predice palabras que sean
coherentes con el estilo lirico y el ritmo de las palabras previas.

+ Al generar cédigo, el modelo predice fragmentos de programas va-
lidos y contextualmente relevantes en funcién del lenguaje y de las
instrucciones dadas.

El aparente salto entre el entrenamiento (predecir la siguiente palabra)
y los usos reales (escribir ensayos o resolver problemas) se debe a que la
tarea de predecir palabras encapsula una riqueza implicita de conoci-
miento sobre el lenguaje, el contexto y el significado.

La relacién entre los datos de entrada y la salida en un modelo de IA
generativa no se especifica en forma de reglas claras y legibles para los
humanos. En lugar de eso, el modelo aprende estas relaciones comple-
jas a través de patrones en los datos durante el entrenamiento, utili-
zando técnicas avanzadas basadas en redes neuronales profundas
(transformers).

Esto permite que la IA generativa produzca texto, imagenes, musica y
otros tipos de datos que parecen creados por personas, pero cuya légica
subyacente de generacién puede costar interpretar.

Comprender a fondo la conexién entre la tarea simple para la cual han
sido entrenados estos modelos y su alta competencia en otras tareas
complejas no es el propésito de este libro. Con todo, es necesario de-
sarrollar una idea intuitiva acerca de los modelos generativos que nos
permita evaluar su utilidad para resolver determinadas tareas y, so-
bre todo, para prever sus riesgos. A tal fin, vamos a usar una analogia
propuesta por Léon Bottou y Bernhard Schélkopf basada en un rela-
to corto de J. L. Borges titulado El jardin de los senderos que se bifurcan
(Bottou et al., 2023).
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En el relato se describe una biblioteca que no solo contiene todos los
textos producidos por los humanos, sino que, mucho maés all4 de lo que
ya se ha escrito en la realidad, abarca también todos los textos que un
humano podria leer y al menos comprender superficialmente. Esta co-
leccién de textos «plausibles» podria contener libros, didlogos, articu-
los, oraciones, paginas web, programas de computadora... en cualquier
idioma, en cualquier forma.

Ahora imaginemos un sistema de [A que es capaz de memorizar todos
estos textos y de generar, a partir de una secuencia de palabras concre-
ta, la lista de palabras que la siguen en alguno de libros de la biblioteca,
ordenadas por su frecuencia.

Si aplicamos este proceso de forma recursiva, la secuencia de palabras
generada por la maquina a partir de una secuencia de entrada se en-
cuentra en algin lugar de nuestra coleccién infinita de todos los textos
plausibles y, por lo tanto, forma parte de uno de los libros de nuestra
biblioteca.

Respuestas plausibles y respuestas correctas

Los usos y los riesgos de la IA generativa se desprende de una simple
observacién basada en la analogia entre los grandes modelos de len-
guaje y la biblioteca de Borges: los textos que un individuo podria leer
y, como minimo, comprender de manera superficial no solo estan for-
mados por relatos relacionados con hechos «reales», sino que cualquier
idea fantasiosa que un humano pueda entender, o simplemente cual-
quier idea que sea falsa pero comprensible, formara parte de la biblio-
teca. La descripcidn del sistema solar basada en la mecanica de Newton
formaréa parte de la biblioteca, pero también las teorias terraplanistas.
A partir de aqui es facil entender que, ante el desconocimiento de lo que
es verdad y de lo que no lo es, el programa de IA que genera el texto
solo es capaz de generar «texto plausible», pero no «texto correcto». Por
consiguiente, la salida de un modelo de IA generativa siempre tiene una
cierta probabilidad de ser incorrecta.
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Los grandes modelos de lenguaje han sido entrenados con datos tex-
tuales que no se han revisado desde el punto de vista de su realidad o
factualidad. Desde esta perspectiva, podemos considerar que son datos
que podrian formar parte de la biblioteca de Borges. Por ello, los datos
producidos por los grandes modelos de lenguaje forman parte de la bi-
blioteca de Borges y no es posible determinar a priori si van a ser reales
o falsos. Desde este punto de vista, podemos decir que los datos produ-
cidos por una IA generativa cuando es interrogada por un usuario con
una frase en lenguaje natural son:

. Utiles para resolver alguna tarea, si son correctos y tenemos forma
de verificar su correccién.

+ Inutiles, si son incorrectos y lo sabemos.

+ Peligrosos, si son incorrectos y no lo sabemos.

Si pensamos en la IA generativa de esta manera y aplicamos un princi-
pio de precaucion, la decisién sobre la adecuacién de esta tecnologia a
un determinado uso, maximizando la utilidad y minimizando el riesgo,
se vuelve clara y sencilla. La IA generativa es una magnifica herramien-
ta cuando es utilizada por un usuario experto que puede emplearla
como una ayuda eficaz en su trabajo. Los expertos disponen del conoci-
miento necesario para evaluar y contextualizar las respuestas genera-
das, cosa que les permite identificar posibles errores o inconsistencias,
asi como exprimir el potencial de la tecnologia para mejorar su produc-
tividad y su creatividad.

Pero la situacién cambia drasticamente cuando la IA generativa la uti-
lizan usuarios que carecen de la capacidad para discernir la veracidad
de una respuesta. En estos casos, la herramienta se vuelve peligrosa,
ya que puede generar informacién errénea o engafiosa que el usuario
podria tomar como cierta si no tiene la habilidad de cuestionarla o de
verificarla de un modo adecuado. Esto puede llevar a la toma de deci-
siones incorrectas, a la produccién y difusién de informacién falsa, y
a consecuencias negativas en diversos dmbitos, desde la educacién y la
investigacién hasta los medios de comunicacién y las redes sociales. Por
lo tanto, es crucial implementar medidas que aseguren el uso respon-
sable de la IA generativa, fomentando la capacitacién de los usuarios y
estableciendo mecanismos de control y verificacién de la informacién.
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Por ultimo, es interesante darse cuenta de que la IA generativa propone
un cambio en el rol de los datos, tal como se muestra en la figura 7. Los
datos y sus etiquetas (producidas por humanos y relacionadas con una
tarea concreta) deben estar disponibles para poder entrenar un modelo
de IA predictiva y, a partir de ese momento, el modelo producido es 1til
para contestar preguntas relacionadas con esa tarea, y ninguna mas.

En el caso de la IA generativa, la mera existencia de datos genéricos es
suficiente para entrenar un modelo, y es en el momento que hacemos
una pregunta cuando especificamos la tarea que queremos resolver y
qué datos hacen falta para responder. En figura 8 podemos ver c6mo
ChatGPT contesta una pregunta para la cual no ha sido explicitamente
entrenado si especificamos los datos de entrada (llamados prompts) y la
tarea que deseamos resolver.

Figura 7. Relacién entre datos, etiquetas y modelos en la IA predictiva y la IA ge-
nerativa
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Figura 8. ChatGPT contesta una pregunta (predecir el nivel de preocupacién que susci-
ta una noticia entre los ciudadanos) para la cual no ha sido explicitamente entrenado

Ingenieria de prompts

Un prompt es una instruccién o conjunto de instrucciones proporcionadas a un siste-
ma de [A, como un modelo de generacién de texto o de iméagenes, para guiar la salida
o respuesta del sistema. En el contexto de la IA generativa, un prompt puede ser una
frase, una pregunta, una descripcién o cualquier tipo de entrada textual o visual que
se utiliza para solicitar una respuesta especifica del modelo.

A pesar de que pueda parecer que, para conseguir la respuesta deseada de un sistema
de IA generativa, baste con escribir una pregunta o algun tipo de prompt, en la prac-
tica no siempre es facil que el usuario obtenga exactamente el resultado que espera.
En algunos casos esto puede representar el trabajo de dias o semanas. Esto ha con-
ducido a un aumento en la demanda de trabajos relacionados con la «ingenieria de
prompts», la cual se refiere a los procesos y técnicas para crear entradas que generen
un resultado de IA generativa que se acerque lo méximo posible a la intencién origi-
nal del usuario.
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Sobre los usos de la inteligencia artificial generativa

La IA generativa goza de un amplio rango de aplicaciones en la educa-
cién, al permitir crear contenidos, personalizar experiencias de apren-
dizaje y apoyar tanto a estudiantes como a profesores (Ribera et al.,
2024). Seguidamente, se describen algunos de los usos mas destacados
de la A generativa en el &mbito educativo:

1. Creacién de contenidos educativos:

- Generacién de materiales de estudio: dado un contexto especificado
en un prompt, puede ser util para ayudar al profesor en la crea-
cién de textos, imégenes, resimenes, explicaciones y materiales
did4cticos, siempre y cuando estos materiales sean validados por
el docente.

- Ayuda en la elaboracién de ejercicios y problemas: de la misma for-
ma, puede ayudar en la proposicién de problemas, cuestionarios
y ejercicios practicos adaptados a diferentes niveles de dificultad.

2. Desarrollo de entornos de aprendizaje personalizados:

- Tutorias virtuales: se pueden crear tutores virtuales que pueden
interactuar con los estudiantes, responder preguntas y proporcio-
nar explicaciones adicionales en tiempo real. El uso de la IA ge-
nerativa por parte del alumno ha de estar muy bien estudiado y
monitorizado, puesto que este no es capaz de discernir entre res-
puestas correctas y respuestas plausibles pero incorrectas.

- Simulaciones y entornos de aprendizaje inmersivos: se pueden gene-
rar simulaciones realistas y entornos virtuales para practicas en
campos como la ciencia, la medicina y la ingenieria.

3. Apoyo en la escritura y creacién de contenidos por parte de los estu-
diantes:

- Asistencia en la escritura: la IA generativa nos permite ir un paso
mas alla del corrector ortografico para la asistencia en la escritura
y crear herramientas que ayudan a los estudiantes a redactar en-
sayos, corregir errores gramaticales, mejorar el estilo de escritura
y proponer ideas para sus trabajos. Este uso de la IA generativa
siempre tiene que estar sujeto a una serie de normas relacionadas
con la integridad académica y a su efectivo cumplimiento.
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- Creacién de materiales para proyectos multimedia: es posible generar
imdagenes, videos y presentaciones a partir de descripciones tex-
tuales proporcionadas por los estudiantes.

4. Evaluacién y feedback:

- Generacién de comentarios personalizados: permite el andlisis del
trabajo de los estudiantes para proponer al profesor comentarios
detallados y personalizados.

- Creacién de exdmenes y evaluaciones: ayuda a disefiar exdmenes y
evaluaciones que se ajustan al nivel de conocimiento del estudian-
te.

5. Apoyo a la inclusién y accesibilidad:

- Conversidn de texto a voz y viceversa: se genera contenido en dife-
rentes formatos para estudiantes con discapacidades visuales o
auditivas.

- Traduccién automdtica: se traducen en tiempo real materiales edu-
cativos para estudiantes que utilizan otros idiomas.

6. Creacion de recursos para profesores:

- Diserio de planes de clase: se pueden generar de manera automati-
ca planes de clase y materiales de apoyo basados en los objetivos
educativos y el curriculo.

- Elaboracién de recursos diddcticos: se pueden crear diapositivas, ho-
jas de trabajo y guias de estudio que los docentes pueden utilizar
en sus clases.

7. Motivacién y compromiso de los estudiantes:

- Generacion de historias y narrativas: es posible la creacién de histo-
rias y contenidos narrativos que pueden hacer que el aprendizaje
resulte mds atractivo y memorizable.

- Juegos educativos y gamificacién: se pueden desarrollar juegos y ac-
tividades interactivos que incentiven la participacién activa del
alumnado.
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El caso de la evaluaciéon basada en IA

La evaluacién del alumnado mediante IA es una de las aplicaciones mas prometedoras
en educacién. Aun asi, no existe un consenso general sobre la concepcién pedagégica
de la evaluacién con [A. Este problema se ha exacerbado en los tltimos tiempos, con la
aparicion de la IA generativa, que ha resultado ser un elemento disruptor de muchas
actividades de evaluacién usadas en la actualidad.

El valor de la IA en los procesos evaluativos radica en el apoyo a los docentes y a los es-
tudiantes, al integrar mejor la evaluacién en el proceso de aprendizaje y ofreciendo una
retroalimentacién personalizada, més justa e inclusiva. Pero este modelo de evaluacion
deberia estar soportado por un modelo pedagégico diferente, priorizando la personali-
zacién por encima de los modelos basados en calificaciones. Tampoco podemos despre-
ciar la reduccién de la burocracia y del tiempo dedicado a la correccién por parte del pro-
fesorado ni el hecho de que nos abre la posibilidad de hacer un seguimiento casi continuo
de los estudiantes que puede permitir al profesorado conocer sus estilos de aprendizaje,
identificar las dificultades y gestionar los apoyos necesarios.

Entre los riesgos y dificultades, destaca la posibilidad de que esta tecnologia genere falta
de confianza en los resultados por parte de los evaluados o sus familias, y también la de
que se produzca un empobrecimiento si la evaluacién pierde el factor humano que siem-
pre tiene en consideracién el contexto y la situacién del alumno.

Aspectos sociotécnicos de la inteligencia artificial generativa

La IA generativa requiere enormes cantidades de datos y una gran po-
tencia computacional, y eso sin contar innovaciones continuas en los
métodos de entrenamiento. Estas capacidades, en su mayoria, solo es-
tan disponibles para las grandes empresas tecnoldgicas internaciona-
les y unas pocas economias. Esto implica que la capacidad de crear y
controlar la IA generativa estd fuera del alcance de la mayoria de las
empresas y paises, lo cual da lugar una serie de dudas sobre algunos
aspectos sociopoliticos relacionados con su uso, que van desde de la
concentracién de poder y conocimiento en manos de unas pocas en-
tidades hasta el ensanchamiento de la brecha digital entre Estados
(Narayanan, 2024).

Las empresas tecnoldgicas poseen no solo la capacidad de desarrollar
sistemas de IA avanzada, sino también los recursos necesarios para ha-
cerlo a una escala que la mayor parte de la comunidad investigadora no
puede igualar. Esto incluye el acceso a potentes infraestructuras com-
putacionales, enormes volimenes de datos y talento especializado. Sin
embargo, esta concentracién de poder plantea unos cuantos desafios
significativos. Por un lado, estas empresas tienen una influencia directa
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en la direccién que sigue el desarrollo de la IA y en las aplicaciones que
se priorizan, lo cual puede conducir a un monopolio de la innovacién. En
este contexto, las decisiones sobre qué areas explorar y qué tecnologias
implementar tienden a estar condicionadas por objetivos comerciales o
intereses especificos, dejando de lado las necesidades de comunidades
menos representadas o las regiones con recursos limitados.

Por otro lado, esta dindmica puede perpetuar desigualdades existen-
tes, pues los beneficios derivados de la IA generativa —como la creacién
de herramientas avanzadas, mejoras en la productividad o soluciones
personalizadas— se disefian desde perspectivas limitadas. Esto, aparte
de restringir su utilidad en contextos diversos, amplia la brecha entre
quienes tienen acceso a estas tecnologias y quienes no.

Otro aspecto critico guarda relacién con la privacidad y la ética. El de-
sarrollo de sistemas de IA generativa acostumbra a requerir la recopila-
cién y el procesamiento de grandes cantidades de datos, muchos de los
cuales son personales y sensibles. La concentracién de esta informa-
cién en manos de unas pocas empresas pone sobre la mesa riesgos evi-
dentes: desde posibles abusos de poder en forma de vigilancia masiva
hasta la manipulacién de informacién con fines politicos o comerciales.

En este escenario, es indispensable establecer marcos regulatorios que
fomenten un equilibrio entre innovacién tecnoldgica y responsabilidad
social, promoviendo el acceso equitativo a la tecnologia y asegurando
que su desarrollo respete los principios éticos fundamentales. En caso
contrario, existe el riesgo de que la IA, en lugar de democratizar las
oportunidades, se convierta en un catalizador de nuevas desigualdades
y tensiones globales.

Estas reflexiones también tienen que acompariar el uso de la IA genera-
tiva en el campo de la educacién. Los docentes y los estudiantes deben
ser capaces de tener una vision critica respecto a los valores, las normas
culturales y las costumbres sociales que estdn integrados en los mode-
los de entrenamiento de la IA generativa. Es crucial que se cuestionen y
analicen a fondo estos asuntos, ya que pueden influir en los resultados
generados por la IA y reforzar sesgos y prejuicios. Por ejemplo, si los
datos utilizados para entrenar estos modelos provienen predominan-
temente de una cultura especifica, es probable que los resultados hagan
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prevalecer valores y perspectivas que no son universales, lo cual podria
llevar a la exclusién o a la representacién incorrecta de otras culturas y
contextos.

Otro punto que tener en mente es que, tal y como se ha mencionado,
los modelos de IA generativa se desarrollan a partir de ingentes canti-
dades de datos, a menudo obtenidos de Internet y generalmente sin el
permiso de los propietarios de dichos contenidos. Como resultado, es-
tos sistemas pueden haber violado derechos de propiedad intelectual,
y por este motivo existen ya varias demandas internacionales en curso
relacionadas con este tema. Los docentes y los estudiantes han de ser
conscientes de que las imagenes o c6digos generados con [A generati-
va pueden infringir derechos de propiedad intelectual de terceros y de
que las imagenes, sonidos o c6digos que crean y comparten en Internet
pueden ser utilizados por las compafiias que desarrollan esta tecnolo-
gia sin su permiso.

Un ejemplo claro de esta problematica es el caso de herramientas como
Stable Diffusion o DALL-E, que son modelos de generacién de iméage-
nes entrenados con enormes conjuntos de datos recopilados de Inter-
net. Estos conjuntos incluyen imégenes disponibles piblicamente, mu-
chas de las cuales estan protegidas por derechos de autor, como obras
de artistas o fotografias comerciales. No obstante, durante el entrena-
miento, estas iméigenes son utilizadas sin el consentimiento explicito
de los propietarios de los derechos. Otro caso concreto es el de GitHub
Copilot, una herramienta de generacién de cédigo basada en IA entre-
nada con repositorios publicos de cédigo de plataformas como GitHub.
Aunque la herramienta es util para programadores, en algunos casos
puede generar fragmentos de cddigo casi idénticos a los originales con
los cuales fue entrenada, una circunstancia que hace inevitable preocu-
parse por eventuales violaciones de licencias de c6digo abierto.
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4. ¢COMO EVALUAMOS EL USO DE UN SISTEMA DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

En capitulos anteriores hemos visto algunas de las capacidades de los
sistemas de inteligencia artificial (IA), pero también algunas de sus
limitaciones y riesgos (escasa precisién, falta de veracidad en sus res-
puestas, etc.). Hacer un uso responsable de la IA en educacién, velando
por que los beneficios de la IA se maximicen mientras se minimizan los
riesgos y los posibles dafios, es, pues, esencial para asegurar que estas
tecnologias mejoran la ensefianza y el aprendizaje, respetando siempre
los derechos y el bienestar de todas las personas involucradas.

El uso responsable de la IA en la educacién no se garantiza simplemen-
te siguiendo una serie de recomendaciones genéricas preestablecidas.
Es un proceso que debe involucrar a diversos actores y llevarse a cabo
en cada aula, escuela o institucién educativa cuando se introducen nue-
vas aplicaciones. En otras palabras, se trata mis de un proceso para
hallar respuestas a una serie de preguntas especificas que de un mero
proceso consistente en completar una lista de verificacién predefinida.
Con una metodologia adecuada, la implementacién responsable de la
IA en la educacién puede mejorar los resultados de aprendizaje, forta-
lecer el rol de los docentes y promover la equidad educativa. Sin dicha
metodologia, los riesgos pueden ser significativos.

En este capitulo se propone una metodologia que puede adaptarse a
multiples casos. Cada uno de los pasos de esta metodologia persigue
responder a una pregunta, tal y como podemos ver en la figura 9.
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Figura 9. Proceso de validacién para asegurar el uso responsable de la IA en edu-
cacién
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En este libro se propone un proceso simple que comprende cuatro pa-
sos: la definicién del problema educativo que queremos tratar, el ana-
lisis del marco legislativo y social en el que esta aplicacién se produce,
el analisis de los riesgos asociados y, finalmente, la determinacién de la
viabilidad de la propuesta en un contexto dado.

Paso 1: Definir el problema y el valor que aporta la inteligencia
artificial

El primer paso del proceso es definir de manera clara y transparente
lo que se desea lograr con la IA: cudles son los objetivos que se quieren
alcanzar, mediante qué proceso y cudles son los resultados esperados.

Por ejemplo, si el objetivo es mejorar la eficiencia administrativa de las
tareas del profesor mediante una herramienta de apoyo al disefio de
actividades durante el proceso de creacién de materiales formativos,
el resultado esperado podria definirse como una reduccién efectiva del
tiempo en tareas administrativas, manteniendo o mejorando la calidad
del resultado de la tarea. De cara a fases posteriores de este proceso, es
interesante expresar el resultado esperado en unos términos que se re-
lacionen con el valor del uso de la IA, ya sea por su capacidad para per-
sonalizar el aprendizaje, por optimizar procesos, por mejorar la toma
de decisiones o por fomentar la inclusién o promover la innovacién.

También es importante tener en cuenta que, dado el estado actual de la
IA en la educacién y las muchas incégnitas que surgen de su aplicacién,
es util conceptualizar el uso de una herramienta de IA en un proceso
educativo como una intervencién con un impacto esperado, que requie-
re validacién bajo condiciones experimentales adecuadas. Visualizar el
impacto esperado y pensar en detalle como se va a medir dicho impacto
de la forma maés objetiva posible es central, si queremos contar con evi-
dencias que justifiquen el uso futuro de la herramienta.

Pero definir claramente el objetivo y el resultado esperado no es sufi-
ciente. En pasos posteriores hara falta comprobar su viabilidad en un
contexto dado. Por ello, es interesante, en este paso, mapear los proce-
sos involucrados, las personas que tienen algin papel en el proceso e
identificar los puntos en los que la IA puede agregar valor.
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En nuestro ejemplo haria falta identificar las subtareas que el profesor
realiza e identificar aquellas en las que un sistema de IA predictiva o
generativa pueden aportar valor: sen la planificacién de lecciones?, sen
la evaluacién?, ;en la comunicacién con los estudiantes?

También se han de comunicar estos objetivos y resultados a todas las
partes interesadas, asegurando que haya una comprensién compartida
y un compromiso con la visién del proyecto. Esto ayudari a alinear los
esfuerzos y a facilitar la colaboracién entre las diferentes personas y
equipos implicados.

Por ultimo, se ha de establecer un plan de revisién y ajuste continuo. La
tecnologia y las necesidades organizativas cambian con el tiempo, por
lo que es crucial revisar periédicamente el desemperio de la IA y efec-
tuar los ajustes necesarios para cerciorarnos de que se sigue cumplien-
do con los objetivos establecidos y y de que se aporta valor.

Paso 2: Comprender el marco legislativo y social

El primer elemento que se ha de considerar después de definir un uso
de la IA en educacién es analizar el marco legislativo y los limites que
este nos impone. Algunos de los usos de la IA en educacién han sido de-
finidos por el Parlamento Europeo como usos de alto riesgo (EUR Lex,
2024):

La implementacién de sistemas de IA en la educacién es importante
para ayudar a modernizar completamente los sistemas educativos,
aumentar la calidad de la educacién, tanto en linea como fuera de
linea, y acelerar la educacion digital, poniéndola, asi, también a dis-
posicién de un publico mas amplio. Deben clasificarse como de alto
riesgo los sistemas de IA que se utilizan en la educacién o la formacién
profesional, y en especial aquellos que determinan el acceso o influ-
yen sustancialmente en las decisiones sobre admisién o distribuyen
a las personas entre distintas instituciones educativas y de formacién
profesional o aquellos que evalian a las personas a partir de pruebas
realizadas en el marco de su educacién o como condicién necesaria
para acceder a ella o para evaluar el nivel apropiado de educacién

de una persona e influir sustancialmente en el nivel de educacién y
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formacién que las personas recibiran o al que podran acceder, y su-
pervisar y detectar comportamientos prohibidos de los estudiantes
durante las pruebas, ya que pueden decidir la trayectoria formativa y
profesional de una persona y, en consecuencia, afectar a su capacidad
para asegurar su subsistencia. Cuando no se disefian y utilizan correc-
tamente, estos sistemas pueden invadir especialmente y violar el de-
recho ala educacién y la formacidn, y el derecho a no sufrir discrimina-
cién, ademds de perpetuar patrones histéricos de discriminacién, por
ejemplo, contra las mujeres, los grupos de una edad determinada,
las personas con discapacidad o las personas de cierto origen racial

0 étnico o con una determinada orientacién sexual. (Al Act, 2024)

La implementacién de sistemas de [A en la educacién se considera capi-
tal para ayudar a modernizar los sistemas educativos, aumentar la cali-
dad de la educacién y acelerar la educacién digital, poniéndola, de este
modo, también a disposicién de un publico mas amplio. Pero, cuando
no se diseflan ni se utilizan correctamente, estos sistemas pueden in-
vadir gravemente y violar el derecho a la educacién y la formacion, y el
derecho a no sufrir discriminacién, ademdas de perpetuar patrones his-
toricos de discriminacién, por ejemplo, contra las mujeres, los grupos de
una edad determinada, las personas con discapacidad o las personas
de cierto origen racial o étnico o con una orientacién sexual concreta.

Enlaactualidad, la Ley se centra especificamente en el uso de la [A para
tomar decisiones en la educacién que impactan en la participacion del
alumnado en los programas. No aborda de forma directa el uso de la IA
en el aprendizaje. Sin embargo, estos aspectos no tienen unas fronteras
bien definidas y no puede descartarse que en un futuro préximo se am-
plien o modifiquen los criterios.

Asimismo, hemos de atenernos a las obligaciones que nos impone el
marco legislativo. En el caso de que el uso previsto de un sistema de
IA entre en la categoria de alto riesgo, las organizaciones responsables
tendrdn que disponer de un sistema de gestion de la calidad especifico
que asegure los siguientes puntos:

1. La existencia de un sistema de gobernanza de los datos.

2. Un nivel elevado de transparencia del sistema de IA.

3. Unos niveles elevados de robustez y precisién en los modelos de IA
usados.
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4. Unos niveles adecuados de ciberseguridad que protejan los sistemas
de IA.

5. La existencia de un sistema de gestién de riesgos.

6. La existencia de una documentacién técnica que refleje el desarrollo
y mantenimiento del sistema de IA.

7. La existencia de mantenimiento de registros y trazas del funciona-
miento del sistema de IA que permita su analisis.

8. Un nivel adecuado de supervisién humana en la toma de decisiones.

La presencia de este sistema de gestién de la calidad es solo el primer
elemento, puesto que, antes de desplegar el sistema, la organizacién
responsable debera demostrar la conformidad de su aplicacién ante las
autoridades pertinentes. Esto quiere decir que:

+ Una organizacién o entidad acreditada certifique que el sistema de
IA cumple con los principios éticos y los estandares técnicos estable-
cidos para asegurar la confiabilidad de la IA.

+ Elsistema de IA ha sido registrado en una base de datos centralizada
de la Unién Europea, lo cual facilita la supervisién y el cumplimiento
de las normativas.

+ El sistema ha recibido la marca CE, que asegura que se cumplen las
regulaciones europeas aplicables.

+ Se hahecho una evaluacién sobre cémo el sistema de IA podria afec-
tar los derechos fundamentales de las personas, asegurando que no
se violen derechos como la privacidad, la no discriminacién y otros
derechos humanos esenciales.

Cabe destacar que el sistema de gestién de la calidad no solo afecta al
desarrollo del sistema, sino que aplica a todo su ciclo de vida.

En el caso de que el uso previsto de un sistema de IA no entre en la
categoria de alto riesgo, las obligaciones son menores, pero no despre-
ciables. La organizacién responsable no tendrd que demostrar la con-
formidad de su aplicacién ante las autoridades pertinentes antes de su
despliegue, pero debera ser capaz de pasar una auditoria en cualquier
momento del ciclo de vida de la aplicacién. Esta auditoria se centrara
muy especialmente en la vertiente de la transparencia.
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El marco legislativo no es el unico punto en que debemos fijarnos
cuando analizamos el marco de aplicacién de la IA. Hay una segunda
cuestion, centrada en los aspectos sociales y que es previa al marco le-
gislativo, que se ha de responder: ses la IA el método més adecuado,
desde un punto de vista social, para alcanzar los objetivos educativos
propuestos?’

En el 4mbito educativo la IA tiene que utilizarse para apoyar y enrique-
cer la experiencia de aprendizaje de los alumnos, promover su bienes-
tar y el de los docentes, y mejorar los procesos administrativos nece-
sarios para tal fin. Pero, mds alld de estas consideraciones genéricas,
cada caso concreto debe estar bien justificado. Volviendo al caso de los
examenes A-level del Reino Unido: jera el uso de un sistema predictivo
como el descrito el método mas adecuado para asignar los estudiantes
a las universidades sin traicionar los principios que deben regir el sis-
tema educativo?

Para responder esta pregunta, podemos hacer uso de un concepto esen-
cial en cualquier &mbito relacionado con el bien comun: la legitimidad.
La legitimidad es el criterio que garantiza que una institucién, perso-
na o sistema tiene derecho a ejercer el poder que le ha sido otorgado
de acuerdo con las leyes vigentes o los principios morales socialmente
aceptados. La reaccién de los estudiantes en el Reino Unido fue un caso
claro de discusién de la legitimidad del uso de la IA por parte del Go-
bierno para un determinado tipo de decisién.

En general, podemos considerar que el uso de procesos de toma de deci-
siones automatizados en un escenario especifico es legitimo si cumple
varios criterios en dos planos distintos (Barocas, 2023):

1. Los resultados de las decisiones son:
- Precisos: el sistema ofrece resultados que son correctos en la ma-
yoria de los casos o muy cercanos al resultado ideal.
- Fiables: el sistema ofrece resultados estables y coherentes en dife-
rentes escenarios posibles.

7. Esta pregunta adquiere su dimensién real si pensamos en el problema de los exame-
nes A-level en el Reino Unido, puesto que fue un problema de este tipo el que obligé a dar
marcha atrés al Gobierno briténico.
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- Eficaces: el sistema ofrece resultados que generan los efectos espe-
rados en el mundo real.

- Compatibles con los valores de los individuos afectados por las de-
cisiones.

2. El proceso de toma de decisiones esta:

- Bien ejecutado, de forma coherente y correcta: cuando la toma de de-
cisiones es arbitraria en este sentido del término, los individuos
sienten que estdn sujetos a distintos esquemas de toma de deci-
siones y reciben decisiones diferentes simplemente porque pasan
por el proceso de toma de decisiones en distintos momentos. Este
principio se basa en la creencia de que las personas tienen derecho
a decisiones similares salvo que existan razones para ser tratados
de forma diferente.

- Bien justificada: sobre la base de unos principios compartidos y ra-
cionales. En caso contrario, diremos que la toma de decisiones es
arbitraria. Las sociedades modernas no admiten la toma de de-
cisiones arbitrarias sobre temas importantes para la vida de las
personas, puesto que ello pone de manifiesto una falta de respeto
hacia las personas que las reciben.®

Los afios anteriores a la COVID-19, la decisién sobre el acceso a la edu-
cacién superior en el Reino Unido se implementaba mediante un pro-
ceso burocritico, que incluia un examen y su evaluacién manual, que
estaba legitimado desde el punto de vista de la ciudadania. Pero el uso
del algoritmo de IA no fue percibido como legitimo por la misma ciuda-
dania. El origen de la falta de legitimidad del algoritmo era la falta de
precisién (un nivel de error muy elevado en las predicciones), agravado
por un sesgo negativo respecto a los estudiantes de nivel socioecond-
mico bajo, que fue percibido como injustificado y, por ende, arbitrario.

8. Cuando la toma de decisiones esta relacionada con cuestiones que tienen pocas con-
secuencias en la vida de las personas, se pueden aceptar procesos de toma de decisiones
arbitrarias. Por ejemplo, decidir mediante un sorteo cudl va a ser el orden de intervenciéon
de los alumnos en un examen oral grupal es un proceso de decisi6n arbitrario que puede ser
aceptado socialmente.
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Paso 3: Identificar los riesgos

La necesidad de un paso centrado en el analisis de las implicaciones éti-
cas delaIA enlaeducaciény de los riesgos asociados se vuelve evidente
si se hace una simple busqueda bibliografica (Holmes, 2022). Cuando
se exploran las noticias o la literatura actual, se observa una creciente
preocupacion por cdmo la IA esta transformando el &mbito educativo.
Estas transformaciones presentan una serie de desafios éticos que no
pueden ser ignorados. Por ejemplo, si bien es cierto que el uso de algo-
ritmos para personalizar el aprendizaje puede mejorar la experiencia
educativa del alumnado, también plantea cuestiones sobre la privaci-
dad de los datos, el sesgo algoritmico y la equidad en el acceso a estas
tecnologias.

Asimismo, la integracién de la IA en la educacién puede alterar la rela-
cién entre docentes y estudiantes, asi como los métodos pedagdgicos
tradicionales. Las decisiones automatizadas que afectan la evaluacién
y el progreso de los alumnos requieren una supervisién ética rigurosa a
fin de evitar injusticias y asegurar que los procesos sean transparentes
y equitativos. También es esencial considerar cémo la dependencia de
la IA podria influir en el desarrollo de habilidades criticas y el pensa-
miento independiente del alumnado.

Sin 4nimo de ser exhaustivos, los riesgos inducidos por un determina-
do uso de la IA en educacién estan relacionados con las siguientes pre-
guntas:

Privacidad y seguridad de los datos

+ ;Cémo se protege la informacién personal de los estudiantes y se
evita el acceso no permitido?

+ ;Se manejan de manera segura y ética los datos personales recogi-
dos? ;Cémo se asegura que la informacién personal de los estudian-
tes se usa solamente para los usos en los que es imprescindible?

Sesgo algoritmico

+ ¢Qué factores relevantes, como género, raza o cultura, se deben te-
ner en cuenta cuando pensamos en posibles problemas de discrimi-
nacién?
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+ ¢Se han evaluado los algoritmos que queremos usar desde el punto
de vista de la discriminacién algoritmica?

+ ;Qué estrategias preventivas y de mitigacién se pueden poner en
marcha?

Equidad en el acceso

- (Existen desigualdades en el acceso a las herramientas que usare-
mos?

+ ;Coémo se aborda la brecha digital entre diferentes grupos socioeco-
némicos?

+ ;Cémo se asegura que las personas con discapacidades también se
beneficien?

+ ¢Son las tecnologias de IA inclusivas y accesibles para todos los estu-
diantes?

Transparencia en decisiones automatizadas

+ Si el algoritmo sirve como sistema de ayuda en la toma de decisio-
nes, sse comprende con claridad qué criterios utiliza para justificar
las decisiones que propone?

+ ¢(Podemos asegurar que todos los procesos de decisién estan sujetos
a la supervisién humana?

Impacto en la relacién docente-estudiante

+ ;Coémo afectan a los objetivos educativos los cambios introducidos
por la IA en la dindmica de interaccién y comunicacién en el aula?

+ ;Cémo se redefine el papel del docente en un entorno en el que la IA
juega un papel importante?

Métodos pedagdgicos tradicionales

+ ;Coémo se adaptan los métodos de ensefianza existentes a esta nueva
tecnologia?

+ ;Se preservan y potencian las habilidades criticas y el pensamiento
independiente?

+ ;Existe una potencial disminucién de las habilidades sociales?
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+ ;Coémo se fomenta un aprendizaje equilibrado entre tecnologia y ha-
bilidades humanas?

Evaluacién y progreso de los estudiantes

+ ¢Son fiables y equitativas las evaluaciones automatizadas?
+ ¢Cudl es el impacto de la evaluacién automatizada en la motivacién y
desarrollo de los estudiantes?

Responsabilidad y rendicién de cuentas

+ ;Coémo se educa al alumno sobre los aspectos de plagio y deshonesti-
dad académica?

+ ;Quién se responsabiliza de las decisiones propuestas por la IA al
alumno?

+ ;Se han establecido y comunicado a todos los profesores los marcos
legales y éticos para la implementacién de IA en la organizacién?

Capacitacion y formacién de usuarios

+ ;Es adecuada la formacién para que los educadores utilicen la IA de
manera efectiva y ética?

+ ¢Se estdn desarrollando competencias digitales en estudiantes y do-
centes?

Algunas de estas implicaciones éticas pueden resolverse con soluciones
tecnoldgicas (por ejemplo, proporcionando un entorno seguro que pre-
venga la fuga de datos personales o los ciberataques que manipulen los
sistemas). Sin embargo, otras requieren un andlisis ético por parte del
docente y de la organizacién.

Paso 4: Evaluar la viabilidad

Una vez que se ha identificado el valor del uso de la IA, su seguridad
juridica y social, su alineacién con las personas involucradas y también
sus riesgos potenciales, es preciso evaluar la viabilidad de la propuesta
tanto desde un punto de vista practico como ético, y tomar una deci-
si6n final.
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La toma de decisiones es el proceso cognitivo que nos permite selec-
cionar un curso de accién particular entre multiples alternativas. Este
proceso implica evaluar los pros y los contras de diferentes opciones,
considerar los posibles resultados y, acto seguido, elegir una opcién en
particular.

Los seres humanos estamos inherentemente sujetos a una amplia
gama de sesgos cognitivos que pueden nublar nuestro juicio y, por este
motivo, se han desarrollado una serie de herramientas y de enfoques
estructurados que pueden ayudar a generar una perspectiva mas obje-
tiva a través de la cual evaluar una decisién, minimizando los posibles
sesgos. El uso de estas herramientas estandarizadas puede conducir a
decisiones mds consistentes, mejorando la calidad de los resultados con
el tiempo.

La mejor herramienta o metodologia para la toma de decisiones es
aquella con la que estamos familiarizados y que sabemos usar: analisis
DAFO, matrices de decision, etc., pero, para ilustrar este paso, vamos a
usar un modelo de Canvas especificamente disefiado para esta tarea: el
EdulA Canvas. Los modelos de Canvas son herramientas visuales que
se utilizan para disefar, describir, analizar y gestionar modelos de ne-
gocio® y otros tipos de decisiones estratégicas. El término Canvas (que
en inglés significa ‘lienzo’) alude a un cuadro o plantilla que se utiliza
para estructurar y organizar ideas y conceptos de manera clara y con-
cisa.

El uso de un modelo de Canvas sigue estos pasos:

1. Seleccion del tipo de Canvas: elegir el modelo de Canvas que mejor se
ajuste a tus necesidades (por ejemplo, Business Model Canvas para
un negocio completo, Lean Canvas para startups, etc.). En nuestro
caso, definiremos un nuevo modelo de Canvas adaptado a nuestra
problematica.

2. Trabajo en equipo: involucrar a las partes interesadas relevantes,
como miembros del equipo docente, responsables de la organizacién
o familiares de los alumnos.

9. Uno de los modelos de Canvas mas conocidos es el Business Model Canvas, creado
por Alexander Osterwalder, que ayuda a las empresas a delinear todos los aspectos clave de
su modelo de negocio.

CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?
ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA



62

3. Materiales necesarios: preparar un lienzo grande o una pizarra, post-
it y marcadores. También puedes usar herramientas digitales como
Miro, Lucidchart o Canva para crear Canvas virtuales.

4. Cumplimentacién de los bloques: el modelo de Canvas se compone de
varios bloques o secciones que tienen que ser rellenados con infor-
macién clave durante un proceso deliberativo del equipo.

5. Revisién y validacion: has de revisar cada bloque con tu equipo y ajus-
tar la informacién segin sea necesario.

El modelo de Canvas EdulA
Generalmente, un Canvas se divide en bloques o secciones que repre-
sentan diferentes aspectos clave de la problematica que se ha de tratar.

El modelo de Canvas que proponemos empieza con un bloque simple
que nos permite clasificar el proyecto docente en una serie de cla-
ses predefinida segiin su objetivo genérico: mejorar los resultados de
aprendizaje de los alumnos, fortalecer el rol de los docentes, promover
el acceso o la equidad en la educacién, o reducir la carga burocratica
para concentrarse en actividades de valor afiadido.

Figura 10. El modelo EdulA Canvas
Nota: El canvas se puede obtener escribiendo al autor: jordi.vitria@ub.edu
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Seguidamente, tenemos el bloque formado por el objetivo de nuestro
proyecto y el valor esperado.

La parte del objetivo tiene como funcién responder a las siguientes pre-
guntas: dado que la IA debe ser utilizada para alcanzar objetivos educa-
tivos bien definidos, basados en una sélida evidencia social, educativa
o cientifica de que esto es en beneficio del estudiante, ;se ha identifica-
do claramente el objetivo educativo que se pretende alcanzar mediante
elusodelalA?

En la parte del valor, las preguntas son: jse ha identificado un recurso
de IA que sea util para los objetivos educativos? ;Se puede explicar por
qué este recurso en particular tiene la capacidad de lograr el objetivo
educativo especificado anteriormente? ;De qué informacién se dispone
para afirmar que el uso de la IA propuesta esta respaldado por eviden-
cia social, educativa o cientifica?

El bloque siguiente tiene por objetivo diagnosticar la madurez de nues-
tro entorno para adoptar la solucién basada en IA.

En la primera parte se han de diagnosticar los datos necesarios (si es
que son necesarios): jqué datos hacen falta para aplicar el recurso de
IA? ;Es viable disponer de estos datos? ;Cual es la calidad de los datos
de que se dispone?

En la segunda, deben identificarse los procesos educativos involucra-
dos: sse han identificado los procesos educativos en los que este recurso
de IA va a ser usado? ;C6mo se utilizara la IA para mejorar estos proce-
sos? ;Se ha disefiado alguna estrategia de gestion del cambio para que
la IA se emplee de manera efectiva?

A continuacién, se define el efecto esperado de la intervencién pro-
puesta y se propone una evaluacién de su impacto.

Respecto a la intervencién, hemos de ser capaces de responder a esta
pregunta: ;se puede conceptualizar el uso del recurso como una inter-
vencién en los procesos?

En el caso del impacto, las preguntas son: jc6mo se medira, monito-
rizard y evaluard el impacto de la intervencién? Si se aprecia que los
impactos del uso de la IA no son satisfactorios segun lo previsto, ;c6mo

CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?
ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA



64

identificaras si esto se debe a coémo se disefié el recurso, a cémo se esta
aplicando o a una combinacién de ambos factores?

Por ultimo, tenemos el andlisis de riesgos, que ha de cubrir todos estos
aspectos:

+ Equidad
¢Coémo se garantizara que todos los estudiantes puedan acceder y be-
neficiarse de la IA? ;Se ha pensado en que el recurso pueda ser acce-
sible y adecuado a las necesidades de los estudiantes con necesidades
cognitivas o fisicas especiales? ;Discriminacién?

+ Autonomia del alumno y del profesor
;Qué resultados desfavorables podria predecir un sistema de IA?
;Qué acciéon perjudicial podria tomarse potencialmente basada en
esta prediccién? ;Qué medidas positivas podrian adoptarse para
prevenir que se dé el resultado predicho? ;Se puede afirmar que el
recurso no fomentard la adiccién entre los estudiantes o que no los
forzara a extender el uso de un recurso mas alld de un punto que
sea beneficioso para su aprendizaje? ;En qué actividades curricula-
res o extracurriculares se informa a los alumnos sobre los beneficios
y riesgos de la IA? ;Cémo se capacitara a los educadores y/u otros
profesionales relevantes? ;C6mo se garantizard que la autoridad de
los educadores no se vea socavada como resultado del uso de la IA?

+ Privacidad
:Se puede confirmar que la herramienta y su uso cumplen con todos
los marcos legales relevantes? ;Qué usos de la herramienta podrian
considerarse como vigilancia de los estudiantes y cémo podrian es-
tos beneficiar a los estudiantes, sea directa o indirectamente? En el
caso de usar datos personales, ;c6mo se justifica que estos datos son
necesarios para fines educativos y que procesar estos datos benefi-
ciar4 a los estudiantes?

« Transparencia y responsabilidad
:Se puede definir una estructura de responsabilidad clara sobre uso
de la IA a nivel de los docentes y la organizacién? ;Se puede imple-
mentar una estrategia de transparencia adecuada para el recurso de
IA seleccionado?
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La decision sobre la viabilidad

Una vez se dispone de un Canvas con un contenido consensuado, po-
demos pasar a la fase final de decisién. La toma de decisiones grupa-
les ofrece diversas ventajas importantes tanto para las organizaciones
como para los individuos involucrados. Una de las ventajas es la diver-
sidad de perspectivas que aporta la participacién de personas con di-
ferentes antecedentes y experiencias. Esto no solo genera una amplia
gama de ideas y enfoques, sino que también permite una mejor solu-
cién de problemas, ya que los grupos pueden identificar y abordar los
desafios de manera mis efectiva e innovadora.

Otra ventaja significativa es el aumento de la creatividad y la innova-
ci6én. La sinergia de ideas que se produce a través de la interaccién entre
los miembros del grupo fomenta el pensamiento colaborativo, permi-
tiendo que se construyan soluciones nuevas a partir de las contribu-
ciones de todos. Ademas, la toma de decisiones grupales estimula una
mayor aceptacién y compromiso, dado que los individuos involucrados
tienden a sentirse mas comprometidos en las decisiones finales y mas
dispuestos a aceptarlas, al haber participado activamente en el proceso.

Por ultimo, la evaluacién de opciones en un entorno grupal tiende a
ser més completa y equilibrada. La diversidad de opiniones permite un
analisis mas exhaustivo de las opciones disponibles, lo cual ayuda a
identificar riesgos potenciales y desventajas. Asimismo, la toma de de-
cisiones grupales puede mitigar los sesgos individuales, ofreciendo una
visién més objetiva y reduciendo la influencia de prejuicios personales
en el proceso de decisién.

Cuando los miembros de un grupo tienen antecedentes similares, es
mds probable que sobreestimen sus habilidades y cometan errores de
manera similar, cosa que puede comportar riesgos injustificados. Au-
mentar la diversidad del grupo disminuye estos riesgos, porque los
miembros se basan en experiencias diferentes para recopilar informa-
ci6én y resolver problemas (Page, 2008; Hong, 2004).

Para una buena toma de decisiones grupales, primero hemos de acor-
dar una regla de decisién, esto es, el método que se utilizara para tomar
la decisién final. Es clave elegir el enfoque antes de comenzar y asegu-
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rarse de que todas las personas involucradas saben cudl es su rol. Las
opciones mas comunes son:

+ Consenso: todos los miembros del grupo estdn de acuerdo.

+ Democrdtico: la mayoria de los miembros del grupo estan de acuerdo.

+ Consentimiento: ningun miembro del grupo se opone.

+ Consulta: nos basamos en opiniones de varios expertos externos.
Durante la consulta, el asesoramiento generalmente se obtiene de
manera independiente y después se integra, pero también puede im-
plicar invitar a expertos a proporcionar asesoramiento consensuado
en un entorno de grupo pequerio.

« Agregacion: se agregan multiples juicios (mediante encuestas, entre-
vistas, etc.) de muchas personas externas diferentes.

La eleccién de la regla de decisién depende de las prioridades del grupo,
asi como del tiempo y de los recursos disponibles.
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CONCLUSIONES

éQué herramientas y usos de la inteligencia artificial son
importantes en educacion?

La inteligencia artificial (IA) estd transformando el dmbito educativo,
al proporcionar herramientas y aplicaciones que ofrecen nuevas posi-
bilidades para mejorar tanto la ensefianza como el aprendizaje. Entre
las mias relevantes se encuentran los sistemas de tutoria inteligente, que
brindan instruccién personalizada adaptada al ritmo, estilo de apren-
dizaje y necesidades de cada estudiante. Estas herramientas no solo
ayudan a identificar dreas de dificultad, sino que también proporcio-
nan recursos adicionales para facilitar el aprendizaje, haciendo que la
experiencia educativa sea mas eficiente y efectiva.

Otra aplicacién clave es el andlisis de aprendizaje, implementado, gene-
ralmente, en sistemas de gestion de aprendizaje (LMS). Estas plataformas
permiten a los educadores recopilar y analizar datos sobre el rendi-
miento de los estudiantes, identificar patrones y tendencias, y aplicar
ajustes basados en la evidencia para optimizar los métodos de ense-
fianza. Este andlisis propicia un aprendizaje mds informado y centrado
en los resultados.

Ademds, la evaluacién automatizada ha emergido como una herramienta
esencial, pues, gracias a ella, se puede evaluar el desempefio del alum-
no de manera ripida y objetiva. Esto aligera la carga administrativa de
los docentes y asegura que el alumnado reciba retroalimentacién inme-
diata, lo cual es vital para su progreso académico.

El aprendizaje adaptativo también desempefia un papel crucial al ajustar
automiticamente el contenido y las actividades educativas en funcién
del rendimiento y las necesidades individuales de cada estudiante. De
este modo, se propicia una experiencia de aprendizaje mas inclusiva y
personalizada. Asimismo, los asistentes virtuales y los chatbots facili-
tan tanto el apoyo académico como el administrativo, ayudando a los
estudiantes a navegar por los cursos, resolver dudas frecuentes y acce-
der a recursos adicionales de forma rapida y eficiente.
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Estas herramientas se basan en modelos de IA predictiva o de IA gene-
rativa, cuya comprension es fundamental para evaluar sus beneficios y
sus riesgos potenciales. Es esencial considerar cémo estas tecnologias
pueden influir en los procesos educativos a largo plazo y garantizar que
se implementen de manera eficaz y responsable.

éQué quiere decir hacer un uso de la inteligencia artificial
responsable en educacion?

Hacer un uso responsable de la IA en el 4&mbito educativo pasa por di-
sefiar, construir e implementar sistemas con un enfoque ético, trans-
parente y orientado al impacto positivo en estudiantes, docentes y la
sociedad en general. Este enfoque no solo es un imperativo ético, sino
que también trae beneficios tangibles, como son acelerar la innovacién,
mejorar la competitividad o fortalecer la confianza en las instituciones
educativas.

En este contexto, establecer estindares de IA responsable en la edu-
cacién es indispensable por varias razones. En primer lugar, las consi-
deraciones éticas garantizan que los sistemas de IA se desarrollen sin
practicas perjudiciales, como la discriminacidn, los sesgos algoritmicos
o la invasién de la privacidad. La implementacién de estandares éticos
minimiza el riesgo de consecuencias negativas y asegura que las herra-
mientas de [A se utilicen para beneficiar a todos los actores involucra-

dos.

Por otra parte, priorizar la responsabilidad en la IA fortalece la con-
fianza en las instituciones educativas y su reputacién. Las organizacio-
nes que adoptan practicas responsables generan credibilidad entre el
alumnado, los docentes, los padres y la sociedad en general. También
es relevante el cumplimiento legal y regulatorio, ya que los marcos nor-
mativos estdn evolucionando rdpidamente para abordar las implicacio-
nes éticas y sociales de la IA. Cumplir con estas normativas, mas alla de
prevenir sanciones legales, también posiciona a las instituciones como
lideres en innovacién responsable.

68 CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?

ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA



69

é¢Como aseguramos el uso responsable de la inteligencia
artificial en educacion?

Garantizar el uso responsable de la IA en el dmbito educativo requiere
un enfoque integral y participativo. Este proceso no puede limitarse a
seguir una lista estdtica de recomendaciones, sino que debe adaptarse
a las particularidades de cada aula, institucién o contexto educativo.

El punto de partida es un proceso deliberativo que aborde determina-
das preguntas clave: ;qué objetivos educativos se quieren alcanzar?
;Qué valor aportara la A a la ensefianza y al aprendizaje? ;Es viable
técnica y procedimentalmente? ;Qué riesgos éticos o sociales podrian
surgir? Estas cuestiones ayudan a guiar la implementacién delaIAya
anticipar posibles desafios.

El uso del modelo EdulA Canvas puede ser especialmente ftil en este
proceso, por cuanto facilita la planificacién estructurada y colaborativa
de proyectos de IA, permitiendo a las instituciones disefiar estrategias
que consideren tanto los beneficios como los riesgos asociados.

Con una metodologia adecuada, la IA posee el potencial de transfor-
mar la educacién, al mejorar los resultados de aprendizaje, apoyar a los
docentes en su labor y promover la equidad educativa. Por contra, la
ausencia de un enfoque bien estructurado puede derivar en riesgos sig-
nificativos, como la exclusién digital, la perpetuacién de desigualdades
y la dependencia excesiva de tecnologias no probadas.

En consecuencia, el compromiso con un uso responsable de la IA tie-
ne que ser continuo, integrando principios éticos, evaluaciones riguro-
sas y adaptaciones constantes de cara a asegurar que estas tecnologias
cumplan con su promesa de enriquecer la educacién de manera inclusi-
va y sostenible.

CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?
ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA



BIBLIOGRAFIA

Alpaydin, E. (2021). Machine learning. MIT Press.

Barocas, S., Hardt, M. y Narayanan, A. (2023). Fairness and machine learning:
Limitations and opportunities. MIT Press.

Boden, M. A. (2014). GOFAL En: Frankish, K. y Ramsey W. M. (eds.). The
Cambridge Handbook of Artificial Intelligence (pp. 89-107). Cambridge
University Press.

Bottou, L. y Schélkopf, B. (2023). Borges and Al. arXiv preprint
arXiv:2310.01425

Castelvecchi, D. (2016). Can we open the black box of AI? Nature News,
538(7623), 20.

Crevier, D. (1993). AL the tumultuous history of the search for artificial
intelligence. Basic Books.

Dastin, J. (2018). Amazon scraps secret Al recruiting tool that showed bias
against women. Reuters. https://www.reuters.com/article/world/insight-
amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-
women-idUSKCN1IMKOAG

EUR Lex (2024). Regulation (EU) 2024/1689 of the European Parliament
and of the Council of 13 June 2024 laying down harmonised rules on
artificial intelligence and amending Regulations. https://eur-lex.euro-
pa.eu/eli/reg/2024/1689/0j

Hao, K. (2020). The UK exam debacle reminds us that algorithms can’t fix broken
systems. MIT Technology Review.

Hastie, T., Tibshirani, R., Friedman, J. H. y Friedman, J. H. (2009). The
elements of statistical learning: data mining, inference, and prediction
(vol. 2, pp. 1-758). Springer.

Holmes, W., Persson, J., Chounta, I. A., Wasson, B. y Dimitrova, V. (2022).
Artificial intelligence and education: A critical view through the lens of hu-
man rights, democracy and the rule of law. Consejo de Europa.

Hong, L. y Page, S. E. (2004). Groups of diverse problem solvers can
outperform groups of high-ability problem solvers. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 101(46), 16385-16389.

Jackson, P. (1990). Introduction to expert systems. Addison-Wesley Longman.

70 CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?
ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA


https://www.reuters.com/article/world/insight-amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-women-idUSKCN1MK0AG
https://www.reuters.com/article/world/insight-amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-women-idUSKCN1MK0AG
https://www.reuters.com/article/world/insight-amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-women-idUSKCN1MK0AG
https://www.reuters.com/article/world/insight-amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-women-idUSKCN1MK0AG
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689/oj
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/1689/oj

Kennedy, B., Tyson, A. y Saks, E. (2023). Public awareness of artificial intelli-
gence in everyday activities. https://www.pewresearch.org/science/2023/
02/15/public-awareness-of-artificial-intelligence-in-everyday-activities

Mann, B., Ryder, N., Subbiah, M., Kaplan, J., Dhariwal, P., Neelakantan,
A., Amodei, D. et al. (2020). Language models are few-shot learners. arXiv
preprint arXiv:2005.14165

McCarthy, J., Minsky, M. L., Rochester, N. y Shannon, C. E. (2006). A pro-
posal for the Dartmouth summer research project on artificial intelli-
gence, August 31, 1955. Al Magazine, 27(4), 12-12.

Narayanan, A. y Kapoor, S. (2024). Al snake oil: What artificial intelligence
can do, what it can’t, and how to tell the difference. Princeton University
Press.

OpenAl (2022). Introducing ChatGPT [Large language model]. https://ope-
nai.com/es-ES/index/chatgpt

Page, S. (2008). The difference: How the power of diversity creates better groups,
firms, schools, and societies-new edition. Princeton University Press.

Prats, M. A. y Sintes, E. (2021). Com impulsar la transformacié digital de
l'escola. https://fundaciobofill.cat/publicacions/educacio-hibrida

Ribera, M. y Diaz, O. (2024). ChatGPT y educacién universitaria: posibilida-
des y limites de ChatGPT como herramienta docente. Universitat de Barce-
lona. IDP/ICE y Octaedro.

Richardson, R., Schultz, J. M. y Crawford, K. (2019). Dirty data, bad pre-
dictions: How civil rights violations impact police data, predictive po-
licing systems, and justice. NYUL Rev., en linea, 94, 15.

Unesco (2021). Recomendacion sobre la ética de la Inteligencia Artificial. Unes-
co.

Vaswani, A., Shazeer, N., Parmar, N., Uszkoreit, J., Jones, L., Gomez, A. N.,
Kaiser, £. y Polosukhin, I. (2017). Attention is all you need. En: I. Guyon,
U. Von Luxburg, S. Bengio, H. Wallach, R. Fergus, S. Vishwanathan y
R. Garnett (eds.). Advances in Neural Information Processing Systems
(vol. 30). Curran Associates.

Zhang, A., Lipton, Z. C., Li, M. y Smola, A. J. (2023). Dive into deep learning.
Cambridge University Press.

71 CUADERNO 51. in}MO HACER UN USO RESPONSABLE DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EDUCACION?
ASPECTOS TECNICOS Y ETICOS DE LA UTILIZACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA


https://www.pewresearch.org/science/2023/02/15/public-awareness-of-artificial-intelligence-in-everyday-activities/
https://www.pewresearch.org/science/2023/02/15/public-awareness-of-artificial-intelligence-in-everyday-activities
https://www.pewresearch.org/science/2023/02/15/public-awareness-of-artificial-intelligence-in-everyday-activities
https://openai.com/index/chatgpt/
https://openai.com/es-ES/index/chatgpt
https://openai.com/es-ES/index/chatgpt
https://fundaciobofill.cat/publicacions/educacio-hibrida
https://fundaciobofill.cat/publicacions/educacio-hibrida

NORMAS PARA LOS COLABORADORES
https://bit.ly/3DKFESh

EXTENSION

Las propuestas de cada cuaderno no podran exceder la extension de
50 paginas (en Word) salvo excepciones, unos 105.000 caracteres; es-
pacios, referencias, cuadros, graficas y notas, inclusive.

PRESENTACION DE ORIGINALES

Los textos han de incluir, en formato electrénico, un resumen de unas
diez lineas y tres palabras clave, no incluidas en el titulo. Igualmente,
han de contener el titulo, un abstract y tres keywords en inglés.

Respecto ala manera de citar y a las referencias bibliograficas, se han
de remitir a las utilizadas en este cuaderno.

EVALUACION
La aceptacién de originales se rige por el sistema de evaluacién
externa por pares.

Los originales son leidos, en primer lugar, por el Consejo de Redaccién,
que valora la adecuacién del texto a las lineas y objetivos de los cuadernos
y si cumple los requisitos formales y el contenido cientifico exigido.

Los originales se someten, en segundo lugar, a la evaluaciéon de dos
expertos del &mbito disciplinar correspondiente, especialistas en la te-
matica del original. Los autores reciben los comentarios y sugerencias
de los evaluadores y la valoracién final con las correcciones y cambios
oportunos que se han de aplicar antes de ser aceptada su publicacién.

Si los cambios exigidos son significativos o afectan a buena parte del
texto, el nuevo original se somete a evaluacién de dos expertos exter-
nos y de un miembro del Consejo de Redaccién. El proceso se lleva a
cabo como «doble ciego».
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