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RESUMEN

En este articulo se examina el papel fundamental y transformador que ha desempenado el dlgebra en la evo-
lucién de la computacién, desde la formulacién de los problemas de Hilbert hasta el desarrollo de los algoritmos
cudnticos modernos. Al iniciar con un andlisis histérico, se destaca cémo la evolucién del dlgebra se entrelaza
intrinsecamente con los avances en la resolucién de los problemas planteados por Hilbert. A medida que se
avanza en la linea del tiempo, es clara la influencia de los fundamentos algebraicos sélidos en la aparicién de la
teorfa de la computacién y los primeros algoritmos, abriendo el camino a una era de desarrollo tecnoldgico sin
precedentes. En la era contempordnea, surge la computacién cudntica como tecnologia emergente de la industria
5.0, que se basa en conceptos algebraicos avanzados para su funcionamiento. Se termina con una discusién de la
relevancia continua del dlgebra en los desarrollos tecnolégicos pasados y futuros y la importancia de una sélida
base matemadtica para abordar los desafios de la industria 5.0. A través de esta exploracién, se resalta la importan-
cia del dlgebra como un pilar central en el desarrollo de la ciencia de la computacién y, en Gltima instancia, su

impacto en la configuracién de nuestro futuro tecnolégico.
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ABSTRACT

This presentation examines the fundamental and transformative role algebra has played in the evolution of
computing, from the formulation of Hilbert’s problems to the development of modern quantum algorithms.
By starting with a historical analysis, it highlights how the evolution of algebra is intrinsically intertwined with
advances in solving the problems posed by Hilbert. As we move along the timeline, the influence of solid alge-
braic foundations on the emergence of computation theory and early algorithms is clear, paving the way for an
unprecedented era of technological development. In the contemporary era, quantum computing emerges as an
emerging Industry 5.0 technology, which relies on advanced algebraic concepts for its operation. It concludes
with a discussion of the continuing relevance of algebra in past and future technological developments and the
importance of a solid mathematical foundation to address the challenges of Industry 5.0. Through this explo-

ration, the importance of algebra as a central pillar in the development of computer science is highlighted, and

ultimately its impact in shaping our technological future.

Keywords: Algebra, quantum computing, history of mathematics, industry 5.0, Hilbert problems, theories

of computation.

1. INTRODUCCION

La evaluacién de la computacién y la tecnologia tie-
nen una herramienta fundamental y bésica, la cudl es
el dlgebra. Este articulo atraviesa por la formulacién y
comprensién de los problemas de Hilbert avanzando
hacia el seguimiento de los algoritmos cudnticos mo-
dernos. Esta herramienta fundamental ha facilitado el
camino para el desarrollo tecnoldgico sin precedentes
que favorece el surgimiento de la computacién cudnti-

ca como tecnologia emergente de la industria 5.0.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se basa en un enfoque de investigacién
cualitativa y documental (Colomer, 1990; Corona ez
al., 2016; Morin, 1999). Para trazar la relacién entre
el dlgebra y la evolucién de la computacién, se utilizan
herramientas de multiples disciplinas, incluyendo ma-
temdticas, historia de las matemadticas, ciencias de la

computacién e ingenieria (Recalde, 2018).

La recopilacién de fuentes primarias y secundarias
proporcionan una visién detallada de la formulacién y

el intento de resolucién de los problemas de Hilbert en
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su contexto histérico. Al revisar trabajos académicos y
textos histéricos se detalla el desarrollo del dlgebra y su

influencia en la solucién a los problemas de Hilbert.

Para analizar la evolucién de la relacién entre el
dlgebra y la computacién, se analizan fuentes acadé-
micas que trazan el desarrollo de la teoria de la com-
putacién y los algoritmos desde sus inicios hasta la
actualidad. Tanto textos histéricos como de literatura
contempordnea sirven para entender como el dlgebra

ha influenciado en estos avances.

Finalmente, para explorar la aplicacién actual y fu-
tura del 4lgebra en la computacién cudntica, se recu-
rre a estudios recientes en el campo de la computacién
cudntica. Se utilizan textos académicos y técnicos que
detallan el funcionamiento de la computacién cudnti-

cay cémo se basa en principios algebraicos.

3.DESARROLLO

David Hilbert, un matemdtico alemdn de fina-

les del siglo XIX y principios del XX, introdujo una
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lista de 23 problemas no resueltos en 1900 (Hilberrt,
1900; Kinyon, 2002), que catalizaron mucha de la in-
vestigacién matemadtica en el siglo XX. Dentro de los
problemas planteados por Hilbert, llama la atencién
especialmente el segundo, el cual puede enunciarse de

la siguiente manera:

“Probar que los axiomas de la aritmética son con-
sistentes (esto es, que la aritmética es un sistema formal

que no supone una contradiccién)”.

Su segundo problema pidié una prueba de que los
axiomas que subyacen a la aritmética son consisten-
tes. La consistencia, en este sentido, signiﬁcarl’a que
no hay contradicciones inherentes en las reglas de la

aritmética.

Maxime esto, de ser una época muy delicada res-
pecto a los fundamentos de las matemadticas. Por ejem-
plo, la paradoja de Russell generé gran preocupacién
por los cimientos de la 16gica, la teoria de conjuntos y

los propios cimientos de las matemdticas.
Russell define el conjunto R de la siguiente manera:
R={x/x no se pertenecen a si mismos}.

Supongamos que el conjunto R se pertenece a si
mismo. Al ser un elemento de R, y dado que en R es-
tdn los conjuntos que no se pertenecen a si mismos, el
conjunto R no se pertenece a si mismo. De otro lado, si
R no se pertenece a R, tendriamos que R es un elemen-

to del mismo R. En conclusién, RER y RgR.

Aunado a esto, tratando de fundamentar la
aritmética y evitar todo el caos de la paradoja de
Russell, en 1912 aparece Russell en coautoria de
Whitehead, con el primer capitulo de los Princi-

pia Mathematica, cuyo propodsito principal era

demostrar que la légica constitufa el fundamento
de las matemdticas, pero, aun asi, el problema se-

gundo de Hilbert seguia sin resolver.

En el esfuerzo por resolver este problema, se creé
un cuerpo de trabajo conocido como los fundamen-
tos de las matemdticas, que buscaba descubrir la
base légica de todos los cdlculos matemdticos. Se
esperaba que esta base 16gica permitiese una prueba
de consistencia, dando asi una respuesta al segundo

problema de Hilbert.

En 1931, Kurt Gédel, un matemdtico austriaco,
demostré con sus teoremas de incompletitud que
tal prueba de consistencia no puede existir. Estos
teoremas establecen que en cualquier sistema for-
mal suficientemente potente como para describir
los nimeros enteros, siempre existen proposiciones
que no pueden ser probadas ni refutadas dentro del
sistema. Esto significa que la consistencia de los
axiomas de la aritmética no puede probarse utili-

zando solo la aritmética.

Este resultado fue un terremoto en el campo de los
fundamentos de las matemdticas, dejando una crisis
en su estela. Sin embargo, también abrié la puerta a

nuevas formas de entender la légica y la computacién.

Uno de los que se sintieron inspirados por los resul-
tados de Godel fue Alan Turing, un matemitico briti-
nico. Turing desarroll6 el concepto de una “maquina
universal” que podria realizar cualquier cilculo dado
un conjunto de instrucciones y suficiente tiempo. Este
concepto, conocido como la mdquina de Turing, es el
fundamento de todas las computadoras digitales mo-
dernas. Y, de cierta forma, podriamos apreciar que, en
las ideas de Turing, estd Godel, dado que en los pro-
blemas de decidibilidad estdn en esencia los problemas

de incompletitud.
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Pero la mdquina de Turing, aunque poderosa, tie-
ne sus limitaciones. Existen problemas que no puede
resolver, un ejemplo destacado de esto es el halting
problem, el cual fue demostrado como indecidible por
el mismo Turing en 1936 (Turing, 1936). Turing de-
mostré que no existe un algoritmo general que pueda
determinar si un programa arbitrario terminard o no.
Si bien, existe el algoritmo para la solucién del proble-
ma, no necesariamente va a resolverse en un “tiempo
razonable”. De este tipo de problemas se ocupa la com-

plejidad computacional.

A medida que las demandas de cdlculos mds ri-
pidos y eficientes crecieron en el siglo XXI, las limi-
taciones de las mdquinas de Turing se hicieron mds
evidentes. Aqui es donde entra en juego la computa-

cién cudntica.

Es en 1980 que el fisico Paul Benioff sugiere que
la mecdnica cudntica podria utilizarse para la compu-
tacién. La computacién cudntica aprovecha los fené-
menos cudnticos de superposicién y entrelazamiento
para realizar cdlculos. A diferencia de la computacién
clésica, que se basa en bits que pueden estar en uno de
dos estados (0 o 1), la computacién cudntica utiliza
qubits que pueden existir en multiples estados a la vez.
Esta capacidad permite a las computadoras cudnticas
procesar una gran cantidad de informacién simulti-
neamente, ofreciendo la posibilidad de realizar cdlcu-
los mucho mds rdpidos que las computadoras cldsicas

para ciertas clases de problemas.

De cierta manera, la computacién cudntica es a
las mdquinas de Turing, lo que la mecdnica cudntica
fue a la mecdnica cldsica de Newton, un total cam-

bio de paradigma desde su epistemologia intrinseca
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hasta el uso de sus métodos. En la siguiente tabla, se
muestran algunas de las matemdticas modernas que
confluyen en el desarrollo de la computacién cudnti-
ca Hayashi, 2016; Microsoft, 2023; Ramirez, 2020;
Turing, 1936).

4. DISCUSION

A medida que las demandas de célculos mds rédpidos

y eficientes crecieron en el siglo XXI, las limitaciones

de las mdquinas de Turing se hicieron mds evidentes.
q g

Aqui es donde entra en juego la computacién cudntica.

Es en 1980 que el fisico Paul Benioff sugiere que
la mecdnica cudntica podria utilizarse para la compu-
tacién. La computacién cudntica aprovecha los fené-
menos cudnticos de superposicién y entrelazamiento
para realizar cdlculos. A diferencia de la computacién
cldsica, que se basa en bits que pueden estar en uno de
dos estados (0 o 1), la computacién cudntica utiliza
qubits que pueden existir en multiples estados a la vez.
Esta capacidad permite a las computadoras cudnticas
procesar una gran cantidad de informacién simulti-
neamente, ofreciendo la posibilidad de realizar cdlcu-
los mucho mds rédpidos que las computadoras cldsicas

para ciertas clases de problemas.

De cierta manera, la computacién cudntica es a las
mdquinas de Turing, lo que la mecdnica cudntica fue
a la mecanica cldsica de Newton, un total cambio de
paradigma desde su epistemologia intrinseca hasta el
uso de sus métodos. En la siguiente tabla, se muestran
algunas de las matemdticas modernas que confluyen
en el desarrollo de la computacién cudntica (Hayashi,
2016; Microsoft, 2023; Ramirez, 2020; Turing, 1936).
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TaBLA 1. RAMAS DE LAS MATEMATICAS QUE ALIMENTAN LA COMPUTACION CUANTICA

Objeto matemadtico

Descripcién

Aplicacién en computacién cudntica

Notacién de Dirac

Operadores lineales

Producto tensorial

Algebra de Clifford

Algebra de Pauli

Grupos y campos finitos

Dada esta amplia gama de las matemadticas, den-
tro de la exploracién se muestra la siguiente tabla de

dualidad de objetos matemadticos. Este tipo de andli-

La notacién bra-ket es utili-
zada en la mecdnica cudntica
para describir los estados
cuanticos.

En élgebra lineal, los
operadores lineales acttan
sobre vectores para producir
nuevos vectores.

Es una operacién entre dos
espacios vectoriales que gene-
ra un nuevo espacio.

Es un tipo de 4lgebra
asociativa que generaliza el
dlgebra de los nimeros reales,
complejos y cuaternios.

Es un conjunto de matrices
2x2 que forman una base
para las operaciones de un
solo qubit.

Son estructuras algebraicas
utilizadas para describir
operaciones y relaciones entre
elementos.

sis aporta a la propia epistemologia de los conceptos

Facilita la descripcion de los estados
cudnticos (qubits) y las amplitudes de
probabilidad asociadas.

Se utilizan para describir las transfor-
maciones cudnticas (puertas cudnti-
cas), incluyendo la evolucién de los
sistemas cudnticos con el tiempo.

Esencial para describir sistemas de
multiples qubits y el entrelazamiento
cudntico, un recurso crucial para el
cémputo cudntico y la teleportacién
cuantica.

Provee una descripcién eficiente de
las puertas cudnticas, permitiendo la
manipulacién algebraica de las opera-
ciones cudnticas.

Provee una descripcién de las ope-
raciones bdsicas sobre un solo qubit.
Estas operaciones son fundamen-
tales para los algoritmos cudnticos,
incluyendo la rotacién de qubits y el
cambio de fase.

Fundamentales para los cédigos de
correccién de errores cudnticos, que
son esenciales para contrarrestar los
efectos de la decoherencia y el ruido,
permitiendo asi el funcionamien-

to confiable de una computadora
cuantica.

matemdticos, y a la ontologia de estos. Este paralelo,
relaciona los conceptos de la computacién clésica,

con los objetos de la computacién cudntica.
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TABLA 2. DUALIDAD OBJETOS DE LA COMPUTACION CLASICA CON LOS OBJETOS DE LA COMPUTACION CUANTICA

Concepto en computacién cldsica

Concepto en computacién cudntica

Descripcién

Bit Qubit

Puertas logicas

Estados discretos (0 o 1)

Almacenamiento de informacién

5. CONCLUSIONES

Desde Hilbert hasta la computacién cudntica, he-
mos visto una increible evolucién en la forma en que
entendemos y manipulamos la informacién, lo cual
exalta la manera en la cual el progreso en matemiti-
cas y fisica puede llevar a cambios revolucionarios en
tecnologia e industria. El papel de la historia en esto es
de suma importancia, ya que entender cémo llegamos
a la computacién cudntica nos ayuda a entender mejor

c6mo podemos avanzar hacia el futuro.

La comprensién profunda del dlgebra es funda-
mental para entender tanto la computacién cldsica
como la cudntica. A nivel bdsico, el dlgebra es esen-
cial para entender las operaciones légicas en la com-
putacién cldsica. Pero a un nivel mds profundo, los

conceptos de dlgebra lineal y espacios de Hilbert son

Operadores cudnticos

Superposicién de estados

Entrelazamiento cudntico

Un bit es la unidad fundamental de
informacién en la computacién cldsica,
y puede estar en uno de dos estados: 0 o
1. Un qubit es la unidad fundamental de
informacién en la computacion cudntica,
y puede estar en una superposicion de
estados O y 1.

Las puertas légicas son operaciones que
actian sobre uno o mds bits, implemen-
tando funciones booleanas. Los operado-
res cudnticos son operaciones que acttian
sobre uno o mds qubits, implementando
transformaciones lineales en el espacio de
Hilbert.

En la computacién cldsica, un bit sélo
puede estar en un estado a la vez (0 o 1).
En la computacién cudntica, un qubit
puede estar en una superposicion de
estados, es decir, puede representar 0,

1, o cualquier combinacién de ambos al
mismo tiempo.

En la computacidn cldsica, los bits son
entidades independientes. En la compu-
tacién cudntica, los qubits pueden estar
entrelazados, lo que significa que el esta-
do de un qubit puede estar directamente
correlacionado con el estado de otro, sin
importar la distancia entre ellos.

esenciales para entender la naturaleza de los qubits y

las operaciones cudnticas.

En la era de la industria 5.0, la computacién cudn-
tica tiene el potencial de cambiar completamente cémo
resolvemos problemas y disefiamos tecnologia. Por lo
tanto, es vital que la educacién y la formacién en cam-
pos técnicos y cientificos incluyan una sélida base en
matemdticas y una comprensién de la historia de la
computacion. Esto permitird a los futuros investigado-
res y profesionales comprender y aprovechar al maximo
las posibilidades que ofrece la computacién cudntica. Y
al entender la historia y la evolucién de la computacién,
estardn mejor equipados para prever y dar forma a fu-
turos avances. Asi, la historia de las matemdticas y el
dlgebra no son simplemente temas de interés académico,
sino herramientas esenciales para preparar a la proxima

generacién para la era de la industria 5.0.
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