~ Cibernética y ciencias
~ de la computacion
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1.' INTRODUCCION

La cibernética surge como disciplina cientifica independiente
cuando el desarrollo de la ciencia y la técnica cred las condi-
ciones indispensables para examinar bajo un nuevo punto de
vista algunos de los conceptos tradicionales de las matematicas
y de la fisica y para iniciar una sintesis de estos conceptos con
aquellos derivados de la investigacion en otras diversas dis-
ciplinas.

Surge ademis cuando las computadoras electrénicas hacen
posible: dar un contenido concreto al acelerado desarrollo de los
métodos de las matemdticas y de la fisica; aprovechar y enri-
quecer estos métodos mediante su aplicacion en las ciencias

sociales 'y humanas; hacer posible la necesaria racionalizacion:

y correcta direccién no solo de procesos productivos materiales
sino también intelectuales. -
Surge, por tltimo, cuando las anteriores condiciones y el
creciente dominio sobre la utilizacién de las computadoras clec-
trénicas dan cuerpo a las ciencias de la computacién, que lle-
nan un vacio y satisfacen necesidades planteadas por el propio
desarrollo inconexo de campos tradicionales como las mate-
maticas, la lingtistica, la psicologia, las ciencias economicas y
sociales, la ciencia de la administracion, algunas ramas de la
ingenieria, la biblioteconomia y la moderna pedagogia.

II. LA CIBERNETICA, LAS COMPUTADORAS Y
LOS PROCESOS MATEMATICOS FORMALES

Son muy numerosos los aspectos a los cuales seria necesario
hacer referencia para describir a la cibernética en forma com-
pleta. Sin embargo, en estas piginas haremos referencia a sdlo
tres de los principales, por la relacién que guardan con el parra-
fo primero de la Introduccion.

El primero de ellos, de caricter gnoseoldgico, y por ello di-
rectamente ligado con el proceso de invencidn cientifica, se re-
fiere a la idea hasta hace pocos afios universalmente aceptada
de que el hombre detecta con exclusividad, en la naturaleza, la
inteligencie y por lo tanto la capacidad de creacién intelectual.

El creciente dominio sobre la utilizacién de las computadoras,
las demostraciones practicas de transferencia de funciones 16gi-
cas y de gobierno (de control) a las computadoras, el desarrollo
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de sistemas electrénicos capaces de “aprender” y de sistemati-
zar sus experiencias anteriores para elaborar algoritmos,! que
hacen posible la optimizacion de su ulterior comportamiento y
la simulacién en computadoras de numerosos procesos de crea-
cién intelectual y estética, han demostrado la posibilidad de
desarrollar esa “inteligencia artificial” y auxiliar, de una manera
que ahora solo es posible entrever, a los procesos de produccion
intelectual.

El desarrollo de la cibernética y de la utilizacién. inteligente
de la inteligencia artificial, ha hecho necesario racionalizar los
argumentos del antropocentrismo intelectual. Ello ha originado
dos posiciones extremas, ambas dogmaticas y erréneas: la de
quienes niegan en absoluto a las computadoras toda capacidad
de “pensamiento” y rechazan (con razon) la posibilidad de que
se llegara a duplicar artificialmente al cerebro humano, y la de
quienes caen en el sensacionalismo de los “cerebros electréni-
cos pensantes” e inclusive en la superacién, mediante compu-
tadoras perfeccionadas, de las funciones del cerebro humano.

Como no tendria sentido dedicar mucho espacio a esta intil
controversia, nos limitaremos a exponer los siguientes hechos.
No existe necesidad alguna de duplicar el cerebro humano, entre
otras, por las siguientes razones: porque no se obtendria nada
nuevo; porque para los fines de la cibernética solo es necesario
crear amplificadores y prétesis de algunas funciones mentales,
y porque el proceso biologico de reproduccion del cerebro es,
hasta donde se conoce en la actualidad, satisfactorio.

El segundo aspecto importante a que haremos referencia en
estas paginas es a la universalizacion que la cibernética y el
uso de las computadoras electrénicas ha impreso en a'gunos de
los conceptos matemadticos especiales.

Entre otros, es importante mencionar la nueva actitud res-
pecto a los conceptos de induccién y deduccién. Cuando estos
conceptos son examinados como procesos reales del pensamiento
humano se comprueba que siguen los mismos métodos y estin
sujetos a las mismas leyes que cuando son utilizados como pro-
cesos para computadoras.

El cibernetista, de acuerdo con su experiencia, se ve obligad-
a rechazar el caracter de certidumbre absoluta que ciertos ma-
tematicos atribuyen a aquellos conceptos. La certidumbre total
respecto a fendmenos piopios de un universo ilimitado sélo
podria ser obtenida recibiendo una cantidad infinita de infor-
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macion. Y la importancia practica de estas consideraciones re-

side en saber si una computadora puede deducir conceptos .

similares. Para dar respuesta a esta pregunta, pongamos este
ejemplo: '

Mediante aquellos conceptos matematicos se ha descubierto
que:

E+y)P=X+3Xy+3Xy +y

En particular, se puede asegurar que los exponentes deben
tener valores que aparecen en el segundo miembro, que los coe-
ficientes del segundo y tercer término no sélo son iguales entre
si sino también iguales a 3. Estos son resultados cuya certi-
dumbre puede probarse mediante una computadora; es posible
calcular en poco tiempo ambos miembros de la ecuacién para
un gran numero de valores de X y de y, comprobando para todos
los casos que solamente los coeficientes iguales a 3 hacen valida
la igualdad.

Y el argumento fundamental reside en que, si hasta ahora
no conocemos otro método mejor para que la computadora
compruebe la validez de la ecuacion que el de hacer un nimero
elevado de pruebas, lo cual impondra limites al “universo” en
que la relacion es cierta, el matematico tampoco cuenta hasta
ahora con otro método mejor, ya que los conceptos de induccion
y deduccién, aplicados a este ejemplo, sélo tendran validez
universal para matematicos que no conozcan nada acerca de
algebra vectorial, de matrices, de grupos de anillos no conmu-
tativos, o simplemente de algebras en general.

‘O sea, que la realidad escueta es que la relacion es cierta,
si, y solo si, nosotros deseamos que lo sea.

Si, por otro lado, el matematico utiliza comprobacién obtenida
para el ejemplo propuesto como lo hace el cibernetista, esta-
bleceria un resultado heuristico: sabria con certidumbre de cual
de las muchas algebras posibles se esta tratando.

En general, una vez que se admite que los resultados obte-
nidos mediante los rigurosos métodos mateméticos carecen de
certidumbre infinita, la totalidad de la estructura formal de
induccion, deduccidn, prediccion y decisién adquiere una natu-
raleza cibernética. La induccion es un mecanismo colector de
informacion y la certidumbre que pueda asignarse a sus deduc-
ciones esta acotada por la cantidad de informacién con que
cuente. Y el concepto matematico de inducciéon no podra ser
aplicado con éxito, ni por mateméticos ni en computadoras, has-
ta en tanto no sea establecido como va a captar o recibir la
informacion necesaria.

En el caso de la deduccién, y una vez que se reconoce que
tampoco es posible obtener mediante su utilizacién ninguna
prueba absolutamente cierta, tanto matemdticos como logicos e
investigadores en ciencias de la computacion reconocen que el
método equivale a la ejecucion de un proceso definido con pre-
cisién. Si ademas se llega a encontrar que este proceso es iso-
morfico con otros, su utilidad puede ser mayor sobre todo en
el campo de las ciencias de la computacion, pero en todo caso
lo que es necesario es que las operaciones que integran el pro-
ceso estén “bien definidas” y no sean contradictorias entre si.
Y desde este punto de vista, tanto una computadora como un
matematico pueden deducir las consecuencias de un conjunto
de postulados o la forma numérica de una funcién cualquiera.

Quedarian por examinar la prediccion y la decisién, que cons-
tituyen sucesores naturales de los dos conceptos anteriores. En
ambos casos, la cibernética y la utilizacién de las computadoras
han permitido precisar con claridad la naturaleza de sus estruc-
turas y ha sido demostrado exhaustivamente que constituyen
procesos fisica y convenientemente realizables mediante compu-
tadoras. En cualquier caso debe tenerse en cuenta que la selec-
cion de una decision hecha por cualquier sistemd, sea éste
humano o electréonico, guarda estrecha relaciéon con la informa-
cién recibida y que un “buen sistema de decision” es simple-
mente un sistema que procesa eficientemente la informacién que
le es alimentada. Una vez que la informacién alimentada ha sido
utilizada, toda decision adicional sera arbitraria, ya que el sis-
tema habra llegado a lo que Ashby llama “el campo de la ig-
norancia”. )

III. LA CIBERNETICA Y LAS COMPUTADORAS
EN RELACION CON ALGUNOS CONCEPTOS
FUNDAMENTALES DE LA FiSICA

La fisica entrd en la mas importante de las etapas de su des-
arrollo cuando inici6 el estudio de las relaciones entre el calor
(la fuente de energia mejor conocida) y el trabajo mecéanico.
En nuestros dias se sabe que trabajo y calor son dos aspectos
de una misma entidad y la ciencia que estudia su mutua con-
version es la termodindmica.

“un proceso definido ejecutado con precision”

Con base en la termodindmica y en la teoria cinética de los
gases se fundamenté una concepcién “entrépica” de numerosos
fenémenos naturales. El concepto de entropia, que permite des-
cribir la extrafia caracteristica de irreversibilidad en la equi-
valencia entre calor y trabajo (la energia mecanica puede ser
convertida integramente en calor pero la transformacion in-
versa siempre serd solo parcial), hizo también posible una cla-
sificacién de los procesos: recibieron el nombre de reversibles
aquellos para los cuales la entropia permanece constante y de
irreversibles aquellos en los cuales la entropia aumenta.

La teoria cinética de los gasos obligd a ampliar el concepto
de entropia hasta convertirlo en una medida de la cantidad de
desorden presente en un sistema, y como se dio por demostrado
que la entropia tiende en forma natural a aumentar en todo sis-
tema aislado, fue 16gico considerar como “mas probables” a
los sistemas con grados méaximos de desorden.

De estas consideraciones se derivd, hasta que la cibernética
hizo posible una correcta apreciacién de los fenémenos invo-
lucrados, una concepcién del universo que podria resumirse
asi:

Si es ley universal que la entropia tienda a aumentar en
forma sistematica, o sea, si la evolucién fisica del universo
es hacia el desorden creciente y todo proceso natural irrever-
sible (toda evolucién) provocard un aumento en la entropia,
hay que admitir que la evolucién légica del universo es hacia
una “degeneracién sistematica”. _ .

Sin embargo, la experiencia diaria nos obligaria a ad,mmr
que el hombre constituye una excepcion y que, 0 bien estd do-
tado, o bien ha adquirido una cualidad “antientrépica” ® que lo
hace capaz de convertirse en generadores de orden. Esto harfa
de su accién, de su civilizacién toda, un esfuerzo local, cosmica-
mente momenténeo, por retardar, por oponerse a la degrada-
cién general inevitable.

Sin embargo, la cibernética ha permitido enfocar estos con-
ceptos desde un punto de vista més logico y universal. Como
es evidente, la fisica se ha fabricado a si misma una tautologia:
demuestra la existencia de sistemas en los cuales la entropia
aumenta, precisamente porque ha identificado sistemas en los
cuales ése es el principio regulador, el de gobierno. Y atn mas,
los mismos sistemas en cuyo estudio se fundament6 este con-
cepto de entropia dejan de ser “entrépicos” cuando algunas
condiciones cambian, como es el caso de los gases en estado de
plasma. - %

O sea, la entropia describe s6lo casos particulares y es falso
que todo fenémeno irreversible dé lugar a un incremento en
ella,



De aqui sigue, ldgicamente, el enriquecimiento que la ciber-
nética ha aportado a la Teoria de la Relatividad y que podria,
sintéticamente, describirse asi:

La investigacion cientifica, sobre todo en el campo de la
astrofisica, demuestra la existencia de sistemas en los cuales no
son validos los principios de la entropia. Entre otros, los pro-
cesos de formacién de estrellas .y galaxias nos demuestran la
existencia de una fisica de sistemas y efectos (que es precisa-
mente la cibernética) entre cuyas leyes se cuentan la de la
retroalimentacién positiva y la retroalimentacion negativa.

Brevemente, estas leyes pueden ser ilustradas utilizando el
ejemplo de la formacion de una estrella.

Desde el momento en que la acumulacion de masa alcanza
un cierto limite, el poder gravimétrico aumenta y esto origina,
sobre la materia que la rodea, una atracciéon aun mayor. Este
es un caso de retroalimentacion en el cual el efecto estimula la
causa; desde un punto de vista termodinamico no solo no existe
aumento de la entropia sino inclusive una disminucién de sus
valores. .

Puede constatarse, por lo tanto, que en la nube original, sis-
tema caotico con una entropia muy elevada, se presenta una
“ruptura’” del “orden” existente (que nosotros hemos llamado
“desorden”) y que la retroalimentacion impone esa nueva expre-
sion de “desorden” que se traduce en la tendencia a crear
nuevos cuerpos celestes.

Como es evidente, los conceptos de “orden” y “desorden”
son también relativos y una ley de crecimiento sistematico hacia
el “desorden’ tiene solamente un contenido subjetivo. En con-
traposicion, la ley de retroalimentacién tiene un contenido
objetivo, una existencia intrinseca, puesto que determina la
existencia de un proceso de evolucion.

Desde el punto de vista cibernético, por lo tanto, las leyes
de la retroalimentacién, tanto positiva como negativa, aparecen
como las leyes que describen el proceso fundamental de la evo-
Tucién de los sistemas, del comportamiento dinimico de 1las
estructuras. La logica del desarrollo de los sistemas es entonces
comprensible si se considera que la retroaccién positiva hara
que disminuya gradualmente el grado de dependencia del sis-
tema respecto a sistemas que le son externos (su comporta-
miento dependera en grado creciente de sus caracteristicas
intrinsecas). La evolucion del sistema estd gobernada por la
magnitud de los cambios, provocados por una causa de natu-
raleza uniforme y que actia en un mismo sentido. A su vez
estos cambios provocaran un efecto, una transformacion en la
estructura que puede o no ser deletérea.

El efecto de la retroalimentacién megativa es, precisamente,
el de gobernar la magnitud de aquellos cambios. O sea, el de
estabilizar el proceso de evolucién y de transformacién cuali-
tativa de las estructuras y los sistemas. :

¢ Qué significa, por lo tanto, gobernar un sistema?

Por definicién, un sistema no gobernado es un sistema que
evoluciona en forma aleatoria (al azar). Gobernarlo significa
aislarlo en grado necesario y suficiente para hacer posible que
la informacién intrinseca (la que relaciona a sus componentes)
le permita evolucionar: seguir un comportamiento y alcanzar
sus propositos.

La dificultad teérica estriba en el estudio de los procesos
mediante los cuales esa informacién intrinseca hace posible
el control y la comunicacién, tanto en sentido endégeno como
en sentido exdgeno. Y por ello las computadoras electrénicas y,
en general todos los mecanismos cibernéticos capaces de captar,

“fabrican ‘entropia negativa’ ...
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sistematizar, procesar y comunicar informacién, pueden ser
considerados también como fendémenos que “fabrican entropia
negativa”, como “generadores de organizacion’.

IV. LAS CIENCIAS DE LA COMPUTACION Y DE
LA INFORMACION: DISCIPLINAS
METODOLOGICAS DE LA CIBERNETICA

La sistematizacion y desarrollo de la cibernética ha puesto en
maicha una importante tendencia a la sintesis de diversas dis-
ciplinas cientificas modernas. Esto no significa que la ciberné-
tica aspire a llegar a desempefiar el papel de “ciencia de las
ciencias”. Significa simplemente que, al plantearse como objeti-
vos el estudio de los sistemas y sus estructuras, y de los procesos
de informacién que permiten su gobierno y evolucion (control
y comunicacién como Wiener lo expres6 en su obra original),
le ha sido necesario hacer abstraccion de las particularidades
individuales de los objétos y fendmenos que constituyen los
sistemas y poner el énfasis en el estudio de las leyes generales
de su comportamiento.

Para estudiar los sistemas y los procesos que ocurren en la
naturaleza y que constan, o de elementos inorganicos tanto natu-
rales como artificiales, o de elementos organicos —incluyendo
al hombre—, o de un conjunto de todos estos elementos, la
cibernética ha desarrollado un importante conjunto de disci-
plinas cientificas, que se refieren a, o se apoyan en, las compu-
tadoras electronicas; por tal razon han venido a ser conocidas
como ‘“ciencias de la computacion”. La circunstancia de que
guarden relacion directa con los procesos y los modelos infor-
mativos, ha hecho que algunos autores prefieran llamarlas “cien-
cias de la informacién”. Y por ello el Centro de Calculo Electré-
nico de la Universidad Nacional Autbnoma de México, el mas
activo en la investigacion en estos campos de la América Latina,
ha llamado a su revista periédica de diseminacién cientifica
Ciencias de la Informacion vy la Computacion.

_ El desarrollo de estas disciplinas ha sido posible, tanto en
México como en el extranjero, gracias a la organizacién de pro-
yectos interdisciplinarios de investigacién cientifica en torno a
los cuales se agrupan bidlogos y fisi6logos, jurisconsultos y 16-
gicos, economistas y soci6logos, psicologos y pedagogos, admi-
nistradores de empresas e ingenieros. El lenguaje comtn para
ellos es la tecnologia de la utilizacién de las computadoras elec-
tronicas, y los resultados, atin si se mencionan solamente los
alcanzados en México, ya son de sustancial importancia.

Otro importante denominador comiin en que han sido cimen-
tadas las ciencias de la computacién, lo constituyen las incipien-
tes tecnicas de la elaboracion de modelos de los sistemas estu-
diados. En los modelos cibernéticos — de los cuales la gran
mayoria son “modelos para computadoras” — se concede im-
portancia capital a la obtencién del isofuncionalismo, o sea,
de la semejanza con el comportamiento (con el conjunto orde-
nado de funciones) del sistema modelado. Contribuye con gran
eficacia al proceso de acercamiento e interfecundacién de las
diversas ciencias, la elaboracién de “modelos informativos o de
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simulacion” en las computadoras electrénicas. Estos modelos
permiten la descripcion de los sistemas, haciendo abstraccion
de las caracteristicas sustantivas no solo del sistema mismo,

sino aun del modelo mismo, ulitizando para ello los lenguajes -

formales desarrollados para establecer la comunicacién con las
computadoras. Su gran valor reside en que la elaboracion del
modelo mismo contribuye al proceso cognoscitivo en tanto que
su flexible realizacién practica en la computadora constituye la
tecnologia inmediata mediante la cual se comprueba la veracidad

de las hipétesis de trabajo.

El centro de la modelacion cibernética lo ocupan: algunas
nuevas ramas de la logica matemdtica, ciertas partes impor-
tantes del analisis funcional, las teorias del comportamiento
del desarrollo y de la informacion, y diversas areas de la lin-

giiistica, de la biologia y de la neurofisiologia.

El area comtn del conocimiento humano, definida por la
unién (en el sentido del algebra de conjuntos) de aquellas
disciplinas. mas las computadoras electronicas y, en general,
la teoria de automatas v de sistemas formales, constituyen las
ciencias de la computacién, que a su vez proveen logica para
el analisis de sistemas y por lo tanto también para aquella area
de cuyos resultados deduce sus generalizaciones la cibernética.

Tas ciencias de la computacién, en sintesis. se ocuban del
analisis y de la sintesis de sistemas. por ln general descritos
como sistemas de simbolos, y del andlisis y de la sintesis de sis-
temas capaces de reconocer, generar. transformar. traducir y
retroalimentar aquellos sistemas. Ambos tipns de sistemas pue-
den darse en el espacio, en el tiempo o en ambos, y la naturaleza
de los simbolos puede ser discreta v continna.

Los procesos de reconocimiento, generacidn, transformacion,
traduccién y retroalimentacién, pueden ser secuenciales. conti-
nuos, mixtos y aun simultaneos. Los arreglos o estructuras de
los elementos dentro de los sistemas de simholns pueden ser
desde aleatorios hasta lineales (como en el caso de este texto),
vy frecuentemente seran mu'tidimensionales. como -en el caso
de los grafos y latices, de los cuadros estadisticos, las graficas
en un oscilnscopio estereoscépico. o las formu'as estructurales
de la quimica orgdnica, de una sinfonia o un ballet ejecutado
por un conjunto coreografico.

El isomorfismo que narece existir entre los procesns de infer-
pretacién lingiiistica. los procesos lingiiisticos mismos v los
procesos para cuya descripcion adecuada han sido desarrol'adns
los lenguajes, hace necesario incluir en las ciencias de la comnt-
tacion diversos aspectos relativos a los lenguajes naturales (lin-
giifstica computacional) y a sus procesos-de evolucion.

Como es evidente, la distincién entre las ciencias de la com-
putacion y otras disciplinas, como las matematicas (puras o
aplicadas) por eiemplo, es muy clara y distinta. El matematico
puro lucha precisamente por emanciparse mentalmente de las
restricciones que las interpretaciones convencionales imponen
a las exnresiones que utiliza para la construccién de sus abs-
tractos sistemas y teorias, tratando de hacerlas impolutamente
sintacticas e independientes de cualquier contenido seméntico
convencional. Al matematico aplicado si le preocupa el signifi-
cado de los simbolos y de las expresiones que utiliza, pero
espera que estos significados, estos contenidos seménticos (que
pueden ser muy diversos) sean independientes del sistema que
se llegue a utilizar para interpretar las expresiones, sean éstos
sistemas humanos, mecanicos o el resultante de la concurrencia
de ambos.

Las ciencias de la computacion, por el contrario, mantienen
como problema central de su campo de estudio el de la relacion
de los sistemas de simbolos, incluyendo sus caracteristicas con
aquellas propias de los sistemas que deben manipularlos e in-
terpretarlos, sean éstos sistemas lingiiisticos, sociologicos, psi-
colégicos o, fundamentalmente, computadaras electrénicas.

Para ejemplificar la diferencia, piénsese que un ingeniero
experto en analisis numérico se halla preocupado por conocer,
antes de utilizar un algoritmo dado, los teoremas de existencia
o la validez del sistema formal matematico en cuyo marco ha
desarrollado dicho algoritmo. Estas preocupaciones caeran den-
tro del campo de las matematicas puras. Si por el contrario
su preocupacion es conocer como y en cuidntos diversos fend-
menos fisicos puede utilizar adecuadamente dicho algoritmo, su
preocupacion serda la del matemadtico aplicado.

El investigador en ciencias de la computacion, por el contra-
rio, empezara por considerar a dicho algoritmo como un “sis-
tema procesador de informacién” y se ocupara de su eficiencia,
de los tiempos necesarios para su correcta aplicacion, de los
problemas que plantea el control de su funcionamiento, de la
estructura que deben tener los resultados visuales que produce,
de la distribucién eficiente de la_memoria” de. computadora,
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etcétera, etcétera, O sea, el campo de su investigacién no es
puramente “extensional”’, sino inevitablemente ‘“intencional”’.
_Si se tratase de un investigador en lingiiistica, su principal
Interes se concentraria en los aspectos funcionales o evolutivos
d.e los lenguajes naturales, en tanto que el investigador en cien-
cias de la computacién se ocuparia de los métodos para contro-
lar en forma eficiente el comportamiento de los sistemas de in-
formacion (entre ellos, los lenguajes).

Un psicdlogo consideraria como tema de interés el desarrollo
de un buen modelo del comportamiento de un animal y en las
ciencias de la computacién se investigaria la utilidad de dicho
modelo como elemento de control y comunicacion, independien-
temente de que refleje 0 no el comportamiento de un animal.

V. LAS COMPUTADORAS ELECTRONICAS
COMO EXPRESION TECNICA DEL PASO
A UNA NUEVA ETAPA DE CIVILIZACION

Se ha sefialado, en lineas anteriores, como las computadoras
electronicas constituyen no solo el soporte técnico necesario
para el desarrollo de la modelacién cibernética, sino como ellas
mismas pueden ser consideradas como uno de estos modelos
formales cibernéticos a los cuales se les puede dar, a voluntad,
una variedad ilimitada de ‘“‘contenidos semanticos” que corres-
pondan a las necesidades planteadas por el analisis de igual
diversidad de sistemas.

Se han hecho también algunas breves reflexiones acerca de
las computadoras electrénicas como dispositivos que dejan ya
sentir un fuerte impacto en la teoria del conocimiento y en los
procesos de formalizacién de las ciencias principalmente porque,
a diferencia de todos los mecanismos “de energia” que integran
el complejo de produccién y distribucion de bienes y servicios
que el hombre ha creado para satisfacer sus necesidades mate-
riales (en permanente proceso de expansion) y que constituyen
protesis energéticas y funcionales (algunas con altos grados de
elaboracién) de sus miembros y funciones somaticas, las com-
putadoras constituyen, hasta ahora, la tinica protesis que el hom-
bre se ha dado de sus propias funciones mentales. Es el tinico
mecanismo mediante el cual el hombre puede asomarse a sus
propios procesos intelectuales internos y por ello constituyen
ya poderosa ayuda en el estudio de la elaboracién de los obje-
tivos, y de los comportamientos para lograrlos, que el hombre
desarrolla. :

Esto nos lleva en forma natural a hacer referencia a una de
las 4Areas en las cuales el impacto directo de las computadoras
serd de mayor importancia. Hasta ahora, no existe discusion
en torno a los objetivos teleoldgicos de las computadoras. No
s6lo porque para ellas es indiferente (aunque puede el usuario
hacer que esto no sea asi) el resultado tltimo de su actividad,
sino también porque hasta hace relativamente poco tiempo sus
objetivos eran, en realidad, resultado directo —efectivas trans-
ferencias— de los objetivos de sus usuarios humanos. ? Parte

“en permanente proceso de expansion”
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“la computadora no sélo elabora sus propios objetivos...”

importante de las razones por las cuales una computadora que
juegue ajedrez derrota a los jugadores humanos, es que para
ella serda “indiferente” el resultado final. En ella no existe ni
el temor a perder, ni la motivacién psicolégica por ganar.

Al avanzar en el drea de la elaboraciéon de modelos heuristi-
cos mediante los cuales la computadora no solo pueda elaborar
sus propios objetivos, sino inclusive decidir cuil de ellos es
el que optimiza su propio comportamiento segin uno u otro
criterio, el hombre se ird liberande ne sblo de las tareas de
“elemento de gobierno” de miquinas de energia. sino también
de muchas de las tareas rutinarias que implica la adopcién de
decisiones relativas al comportamiento y el control de sistemas.

Las computadoras electronicas tendrian dos impactos adicio-
nales de gran importancia en el futuro desarrollo social y eco-
némico de la humanidad:

i. Al hacer posible la cibernética la descripcién de las

complejas relaciones entre los elementos de un sistema y su
representacion y manipulacion simultinea en las computado-
ras, se dejard sentir un importante cambio en la direccién
y la amplitud en que se desarrolla la investigacion cientifica.
Mayor énfasis se pone ya en el estudio de los efectos de la co-
municacién y de retroalimentacién, tanto en la bioesfera misma
como entre ella y el hombre como entidad bioldgica.
. ii. Al hacerse una realidad el implantar los sistemas automa-
ticos de control (de gobierno) de los procesos de produccién,
de distribucién y de servicios, se experimentarin cambios fun-
damentales en la organizacién de estos procesos y serd necesa-
rio examinar, bajo las nuevas condiciones, los conceptos basicos
de la economia, de la sociologia, de la psicologia y de muchas
otras disciplinas.

La retroalimentacién y mutuo condicionamiento entre estos
dos grandes desarrollos: la revolucién en la investigacién cien-
tifica y la modificacién en los procesos de produccién, pondra
al alcance de la mano no sélo una identificacién oportuna de los
problemas, sino también, posiblemente, 1a adopcién de solucio-
nes razonables en limites de tiempo que ahora se consideran
inalcanzables, dhn

Las computadoras electrénicas hacen posible el estudio de las
comunidades humanas y de las organizaciones sociales como sis-
temas biologicos supra individuales que, por ello, son analizables
desde el punto de vista de su fisiologia, de su metabolismo y
de su patologia. Si ademds, se acepta como principio general
que el hombre es un sistema viviente que forma parte insepara-
ble de la realidad objetiva que lo rodea —de la bioesfera—, es
necesario dar respuesta a numerosas incognitas acerca de sus
motivaciones, actitudes, instituciones politicas y procesos cienti-
ficos y técnicos. )

Aunque la utilizaciéon de las computadoras electrénicas en el
estudio de sistemas complejos estd en las fases iniciales de la
exploracién de un gran potencial, es ya evidente que la simula-
cion, en ellas, de las relaciones entre el hombre y el medio am-
biente es una de las necesidades mas urgentes. )

El estimulo que estos instrumentos han dado a una actitud
de investigacién cientifica interdisciplinaria, ha hecho que el
cientifico, el ingeniero y el técnico empiecen a tomar en cuenta
las implicaciones y consecuencias que se derivan de su trabajo.

Para terminar, puede asegurarse que en el proceso historico
del desarrollo de nuestra civilizacién los hombres han sido
substituidos o desplazados por maquinas solamente en ~aquella§
tareas que ningtin ser humano deberia estar desempefiado. Si
aprendemos a hacer un uso racional de las computadoras elec-
trénicas y del desarrollo que se derivard de sus aplicaciones,
se obtendrd para el hombre la libertad necesaria para que des-
empefle tareas humanas.

—S. F. B.

1 “Algoritmo” a una secuencia finita de acciones, mediante la cual
se obtiene al menos una solucién a un problema dado.

2 H. Bergson la consideré como “capacidad de fabricacion de entro-
pia negativa”. ) )

3 Una de las atractivas caracteristicas de la moderna tendencia a uti-
lizar las computadoras como mecanismos con “tiempo.compartldo. (time
sharing en inglés) o de acceso miiltiple, es que ha sido necesario cons-
truir nuevos sistemas en los cuales concurren diversos ob]etlyos..lncluslve
en algunas computadoras modernas se han incorporado circuitos elec-
trénicos que permiten a la computadora misma elaborar sus propios
“objetivos” (atn en forma muy primitiva) para satisfacer aquellos
exogenos simultaneamente planteados.



