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REVISTA DE LA UNIVERSIDAD

A Matematica ha seguido, en su evo-

lucién histérica, una trayectoria pendu-

lar, inclinandose alternativamente hacia
sus aspectos puro y de aplicaciéon. En el pri-
mero constituye, como se sabe, una ciencia
en la que la abstraccién tiene un papel pre-
ponderante, mientras que en el segundo cons-
tituye un instrumento o herramienta de tra-
bajo sumamente preciso y eficaz. Ambos as-
pectos Interaccionan entre si: la experiencia
y la practica se subliman en teorias abstractas,
y éstas a su vez permiten prever nuevas ex-
periencias y aplicaciones. Por lo demas, las
nociones mismas de lo ““abstracto” y lo “con-
creto” varian con el devenir histérico y cul-
tural: s1 los conceptos del calculo infinitesi-
mal fueron abstractos cn su época, hoy se
aplican a los objetos mas concretos: y a la
inversa, una operacion tan concreta y vulgar
como el arrojar unos dados o extraer naipes
de un mazo, ha dado origen a la teoria abs-
tracta de las probabilidades, con todas sus
consecuencias tedricas y practicas.
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En el momento actual y después de la era de extrema abstrac-
cién que caracterizé el siglo pasado y el comienzo del actual, paré-
cenos que la Matemitica se inclina nuevamente hacia la faz de apli-
cacién. Ejemplos de ello son los desarrollos de las mdquinas calcula-
doras (los 1lamados ‘‘cerebros electrénicos™) con la evolucién con
siguiente de los métodos de cdlculo numérico, y el auge cada vez
mayor de las teorias probabilisticas y estadisticas con sus aplicacio-
nes cada vez mas vastas. Advirtamos que todas estas afirmaciones no
deben tomarse en una forma absoluta: siempre existen interaccio-
nes entre los dos tipos de Matemadtica, vinculaciones siempre salu-
dables, y solo se trata de un predominio, ora de uno, ora del otro,
pero sin excluir a ninguno de ellos. Nuestra era, a pesar de la ten-
dencia anotada. no carece, ni mucho menos, de matemiticos puros
de primera fuerza.

Una de las teorfas mds recientes, nacida de necesidades pricti-
cas y que poco a poco se va organizando y desarrollando en una nue-
va ciencia, es la Cibernética. Fué definida por el matemaitico e in-
geniero norteamericano Norbert Wiener, uno de sus creadores, co-
mo ‘“la ciencia del control y la comunicaciéon, en el animal y en la
maquina”. Wiener atribuye a esta ciencia tal importancia, que la
cree capaz de ejercer un papel decisivo en el gobierno de las cosas
vy de los hombres, y de ahi la elecciéon del nombre ‘“cibernética”,
derivado de una palabra griega que significa el que gobierna o pilo-
tea un navio. Es, pues, una ciencia dirigida a establecer leyes y con-
clusiones para ¢! mejor gobierno de los mecanismos de cualquier
naturaleza que sean. Sus conclusiones pueden aplicarse tanto a las
madquinas en el sentido usual, como en el sentido mas amplio que
aqui tiene la palabra “mdquina”. Para la Cibernética, mdaquina es
todo aquello que realiza una transformacién: puede, pues, ser un
dispositivo mecanico, eléctrico, 6ptico, el sistema nervioso de un ani-
mal o del hombre, un sistema social o un sistema econémico.

MAQUINAS. TRANSFORMACIONES
La mdquina, para la Cibernética, es, pues, algo que transforma
situaciones o estados en nuevos estados: a un estado A puede trans-

formarlo en A’, al estado B en B’, al C en C’, etc. A la Cibernética
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le interesa la transformacién misma, la cual queda definida por los
pares A,A’; B,B’; C,C’; ... y nada mas. La pregunta: jpor qué A se
transforma en A’, B en B, etc.? no ¢s del dominio de la Cibernética;
a ella le interesa solamente el cdmo y no el porqué. Las leyes gene-
rales que deduce y utiliza se refieren al comportamiento (“‘behaviour™)
de la mdquina, a su construcciéon para obtener tal o cual comporta-
miento, como aparecen a un observador quec simplemente mira lo
(que ocurre y razona sobre ello.

Quedamos, pues, en que nos interesan primeramente las trans-
formaciones. En este sentido, la Cibernética se liga con teorias matema-
ticas conocidas, ue se ocupan también de transformaciones en abstrac-
to y cuyos métodos y terminologia se pueden aplicar integramente. La
Teoria de los Grupos, magnifica crcacién de la Matemadtica abstracta,
viene aqui en nuestra ayuda. Claro estd que para que la transformacion
definida por los pares A, 7'; B,B’; C,C’; ... sca interesante desde el
punto de vista cibernético. es menester (que sea ante todo cerrada. Con
este término se significa quc los estados resultantes 4, B, ... deben
hallarse entre los originales A,B, ...: para que asi la transformacién
pueda continuar aplicindose.

Antes de seguir adelante debemos hacer una advertencia: nuestra
descripcion se refiere a una transformacién discreta, que concebimos
actuando reiterada pero intermitentemente, en suceslvos momentos,
instantaneamente en cada uno de ellos, mientras que en los interva-
los que quedan entre ellos no ocurre nada. Parecen escapar asi a
esta descripcion los procesos continuos, ciertamente importantisimos,
en que el sujeto de la transfermacion va cambiando por grados insen-
sibles en el transcurso del tiempo y sin saltos. En realidad no es
asi. S1 concebimos las cosas del primer modo descripto, es porque
asi resulta mas claro y cdmodo, y, porque la transformacién continua
puede obtenerse a partir de la discreta, por un proceso de paso «l
(imite, muy conocido de los matematicos, y que consiste en consi-
derar sucesivas transformaciones discretas que aproximan cada vez
mads a la transformacién continua.
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TIPOS DE MAQI,‘INAS. EJEMPLOS

Prosigamos, pues, con las transformaciones discretas. Si la trans-
formacién T es invariable, tenemos lo que se llama una maquina
determinada. Pero T puede variar de diversas maneras: la maqui-
na puede contener dispositivos  (palancas, conmutadores, relais,
etc.) que la hagan variar de comportamiento. Por comodidad con-
viene atribuir valores numeéricos a las distintas posiciones de csas
palancas o conmutadores, y hablar asi, mds matemaiticamente, de los
valores de un parametro o variable; éste constituye la entrada ('in-
put”’) de la maquina. Si el pardmetro tiene el valor a, la maquina
clectia la transformacién 7., mientras que a otro valor distinto /
del pardmetro corresponde otra transformacién distinta 7, (como si
fuera otra maquina distinta). Este es el tipo mds importante de
madquina, la maquina con entrada o transductor; que es en realidad
la reunién de varias mdaquinas determinadas (cada una correspon-
diente a un valor del parametro) y por lo tanto tiene todavia un
comportamiento determinado. si bien variable. FExiste todavia otro
tipo mas general, la mdquina markoviana, de indole probabilistica,
que no nos interesa detallar por cuanto el transductor constituve el
tipo mas importante.

Algunos ejemplos aclarardn los conceptos anteriores. Un reloj
comun puede considerarse como una mdquina determinada, cuya
transformacion puede expresarse en términos no matematicos dicien
do que el minutero describe una vuelta cada hora, mientras que la
aguja horaria marcha con velocidad doce veces menor. Un estado po-
sible es, por ejemplo, cuando el reloj marca 'as 12 horas, otro estado,
cuando marca las 12 horas 30 minutos; con respecto a la posiciéon
anterior, las manecillas han recorrido 180° v 159 respectivamente.
I.a transformacién especificada por estos angulos, que transforma
cualquier estado del reloj (significado por una hora determinada)
en otro estado que corresponde a media hora mas tarde, puede consi-
derarse como una de las transformaciones discretas que aproximan
a la transformacién continua de la maquina: es como si el reloj
se estuviera quieto durante media hora, al cabo de la cual saltara
bruscamente para marcar la nueva hora. Con minutos en lugar de
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medias horas, es éste, precisamente, el proceso que sigue cierto tipo
de relojes eléctricos.

Otro ejemplo de miquina determinada lo tenemos en un cul-
livo microbiano. El estado del mismo puede especificarse por el ni-
mero de microorganismos existentes en un momento dado; y si con-
tamos los microbios una hora después, por ejemplo, el nuevo nu-
mero nos especifica ¢l nuevo estado del cultivo. que ha sufrido asi
una transformacion.

Una vulgar maquina de calcular es un ejemplo sencillo de trans-
ductor: con una palanca en cierta posiciéon (la de la operacién de
sumar), y dados los nimeros 6 y 3. nos da por resultado 9: con la
palanca en la posicién de restar, y para los mismos datos (estado),
nos da el resultado 3; con la palanca en la posicién de multiplicar.
obtenemos 18; y si en la posiciéon de dividir, nos da 2. He aqui
cuatro salidas (“outputs’”) diferentes para los mismos datos o estado
inicial (a causa, precisamente, de las distintas posiciones de la pa-
lanca o valores de la entrada).

CALCULADORAS. MAQUINAS QUE RECUERDAN Y APRENDEN

Precisamente este ejemplo, de las maquinas de calcular, merece
an parrafo aparte, debido al enorme desarrollo que han tenido desde
hace algunos afios y la importancia que han adquirido en la economia.
en clertas industrias, en el arte militar, etc.

Existen dos tipos fundamentalmente distintos de maquinas de cal-
cular: las de analogia y las digitales. En las del primer tipo, las can-
tidades o nimeros que se manejan estin representados por alguna
magnitud fisica que puede variar con continuidad, por ejemplo: la
longitud de una regla, la intensidad o el voltaje de una corriente eléc-
trica, etc.; en cambio en las maquinas digitales. los ntiimeros se repre-
sentan por unidades discretas, separadas: son “contados’” y no “‘medi-
dos” como en el caso anterior: un niimcro 3 por ejemplo. puede estar
representado por tres dientes de un engranaje. por tres impulsos eléc-
tricos, por tres descargas de un condensador electrostitico, etc. Un
ejemplo simple de mdquina analigica lo tenemos en la regla de cal-
culo que usan los ingenieros. en la cual los niimeros estin representa-
dos por longitudes de una regla fija y otra movible; y las operaciones
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aritméticas, por ciertas manipulaciones efectuadas con ambas regli-
llas; en cambio ¢l ejemplo mds conocido de mdaquina digital es la ma-
quina de sumar que se usa cn bancos y oficinas, en la cual hay sucesivos
tambores, de diez dientes cada uno, que representan las diez cifras
o digitos (de ahi el nombre), dispuestos de tal modo que cada vuelta
completa de un tambor induce a avanzar un dientc al siguiente, para
asi transformar diez unidades en una decena, diez decenas en una
centena, etc., segun el sistema decimal.

Nos llevaria muy lejos intentar una historia de las maquinas de
calcular. Bastenos una referencia somera a las maquinas digitales,
cuyo desarrollo durante y después de la segunda guerra mundial ha
sido verdaderamente prodigioso. Ya hoy las maquinas puramente me-
canicas nos parecen lentas y anticuadas; sc prefieren dispositivos elec-
trénicos, que son mucho mas eficientes, rapidos y seguros. Los disposi-
tivos electrénicos pueden representar muy bien una alternativa binaria:
circuito abierto o cerrado, condensador cargado o no, existencia o
no de corriente o de tensién en un determinado punto, etc. Por esto
(ademas de otras no despreciables razones de economia) se ha adopta-
do para estas maquinas un sistema donde no existen mas que las cifras
0 y 1, en lugar de las diez de! sistema ordinario. Es el sistema de
numeracion de base 2, que si es familiar a los matematicos, en cam-
bio parece extraino al que lo encuentra por primera vez. Se comprende
que enlazando eléctricamente ‘“relais” o valvulas electrénicas, pueda
representarse, segun la existencia o no de corriente en las sucesivas
etapas, toda suerte de numeros. Los tubos electrénicos tienen ademas
la ventaja de obrar instantaneamente, y asi se obtienen las enormes
velocidades de operacidn que caracterizan a estas maquinas: la ENIAC,
de la Universidad de Pennsylvania, puede efectuar una multiplicacién
en tres milésimas de segundo; sus constructores se jactan de haber po-
dido calcular la trayectoria de un obus antes de que éste llegase al
blanco. La maquina electronica de Princenton lleva a cabo en un
segundo 100.000 sumas, con sumandos de veinte cifras; y en el mismo
tiempo puede realizar 2.000 multiplicaciones y 1.200 divisiones, siem-
pre con numeros de veinte cifras.

Ademids de su rapidez de operacién, el otro perfeccionamiento
tal vez decisivo de estas maquinas se debe a que son capaces, mediante
un adecuado cédigo, de recibir instrucciones completas acerca de la

42 REVISTA DE LA UNIVERSIDAD



CIENCIA

sucesién de operaciones que se espera de ellas; mediante tavjetas o
cintas perforadas segtin una clave, o cintas magnéticas, o registros fo-
togréficos, se introducen er la mdquina las instrucciones acerca del
objeto de un cilculo; automiticamente la mdquina realiza todas las
operaciones y proporciona los resultados. incluso por escrito y tradu-
cidos nuevamente a la numeracién ordinaria. Mds aun, se ha hecho
famosa la “memoria” de estas calculadoras: es un organismo de indole
magnética, electrénica o piezoeléctrica, que permite retener un resul-
tado parcial todo el tiempo que sea necesario hasta que deba volver
a utilizarse.

Verdad es que estas maquinas pueden, como queda dicho, reali-
7ar largas y complejas operaciones de cilculo con extraordinaria ra-
pidez, pero lo que no podridn jamds es reemplazar al hombre en la
tarea de plantearse y formular matematicamente un problema. Sé6lo
el hombre es capaz de fabricar maquinas, a las que no puede dotar
de raciocinio ni de imaginacién ni de inteligencia: empero ellas le
ayudarin a liberarse de engorrosos trabajos que no requieren el em-
pleo de estas cualidades superiores.

Es realmente asombroso (y en cierto sentido. también pavoroso)
lo que ha llegado ya a realizarse con mdquinas, en especial las destina-
das a imitar el comportamiento animal o humano. La “machina spe-
culatrix” o tortuga de Grey Walter —eminente neurdlogo inglés—
tiene un andar normal errdtico; pero un dispositivo fotoeléctrico estd
constantemente registrando el horizonte, v apenas aparece una senal
luminosa, el aparato se dirige hacia ella. Los norteamericanos Shannon
v Howard han construido mdquinas también electromecinicas que,
no sélo son capaces de descifrar un laberinto. sino que después con-
servan memoria de ¢él, de tal modo que 2 la segunda vez que se los
coloca ante el problema, ya muestran haber aprendido la solucién. y
no se equivocan. Mds atin, el mismo Grey Walter, ya citado, ha ideado
su “machina docilis” que muestra un comportamiento que recuerda los
“reflejos condicionados” de Pavlov: de ordinario el aparato acude
cuando se produce una sefial luminosa: pero si unas veinte veces se
hace preceder la luz del sonido de un silbato, ya después el silbato
sélo hace acudir al animalito mecdnico.
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LA REALIMENTACION NEGATIVA

Pero volvamos a nuestras consideraciones generales. Nos referire-
mos ahora a un concepto de la mayor importancia: es el principio de
la realimentacion (‘“‘feedback”), en particular la negativa. Bajo estos
términos, realimentacion negativa, todo aficionado a la radio conoce
un principio que aplica a ciertas circunstancias del funcionamiento de
las valvulas electrénicas. Lo que posiblemente no sabe es que el con-
cepto tiene una amplisima aplicacién. En términos abstractos, hay
realimentacion cuando un transductor se acopla consigo mismo de mo-
do que su salida vuelve a influir en su entrada: tal realimentacién
puede ser positiva, cuando su accion tiende a reforzar la de la maqui-
na, o negativa, cuando tiende a oponérsele. Tal vez mejor que la defi-
nicion abstracta nos ilustren aqui los ejemplos concretos: uno clasico lo
tenemos en el famoso regulador de Watt para una maquina de vapor:
consiste en un par de esferas montadas sobre un paralelogramo arti-
culado cuyo eje, vertical, esta movido por la maquina misma; cuando
dicho eje gira, las esferas, obedeciendo a la fuerza centrifuga que se
opone a la gravedad, tienden a separarse, y entonces el paralelogramo
esta dispuesto en tal forma que ese movimiento de separacién tiende
a cerrar la entrada del vapor al cilindro de la maquina, con lo que la
velocidad disminuye. Pero si la disminucidén es excesiva, las esferas
caen, se juntan, y esto tiene por efecto abrir la valvula, con el consi-
guiente aumento de la velocidad. Se consigue asi que ésta quede regu-
lada entre limites prefijados.

Otro ejemplo mas modesto del mismo principio lo tenemos en el
vulgar flotante de un tanque de agua: sabido es que cuando el nivel
del agua disminuye, el flotante baja y este movimiento abre la vdlvula
que alimenta el tanque; con lo cual entra cierta cantidad de agua y
el nivel sube; en cambio si la suba es excesiva, también sube el flo-
tante y obtura la valvula. El resultado es una regulacién, que mantie-
ne el nivel de agua dentro de limites prefijados.

Bien mirado, hay realimentacion negativa en muchos de nuestros
propios actos. Supongamos, por ejemplo, que queremos dejar un libro
en su sitio vacio de la biblioteca. Tomamos el libro (y si analizaramos
detalladamente esta accidn ya encontrariamos la realimentacién nega-
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tiva) y tratamos de llevarlo al sitio vacio que vemos. El movimiento
de nuestra mano estd regulado por un mecanismo de realimentacién
negativa: si el movimiento es demasiado brusco o rapido y nos “pasa-
mos”’ del sitio, nuestra vista, junto con otros sentidos, realimenta y nos
dice que debemos volver atrds; y a la inversa si nuestro gesto no al-
canza el sitio elegido. De hecho, en toda nuestra accion hay una cons-
tante regulacion por rcalimentacidon negativa a través de nuestra vis-
ta, cerebro y nervios motores.

En todos estos casos, y otros muchos que el lector puede imaginar,
aparece también la funcion principal de la realimentacién negativa,
con propositos de regulacion o control de los mecanismos.

COMUNICACION. MENSAJES. CANTIDAD DE INFORMACION

Otro concepto que interviene implicitamente en todo lo anterior
cs el de la comunicacién; o mejor, comunicacion de la informacion: por
medio de tarjetas perforadas u otro procedimiento, el operador comu-
nica a la maquina de calcular cual es su programa de calculo; termi-
nado éste, la maquina comunica el resultado al operador. La tortuga
de Walter recibe la senial luminosa que se le comunica, y reacciona
ante la informacion que ella contiene. La maquina de vapor informa
constantemente de su velocidad a su regulador; y asi sucesivamente.
La teoria de la comunicacién, esbozada por Hartley, fué después des-
arrollada por Shannon y Wiener, y completada por otros investigadores.

Un sistema de comunicacidn consta de varios elementos; primera-
mente, la tuente donde se origina el mensaje: luego viene un transmi-
sor o codificador, encargado de traducir el mensaje en el simbolismo
apropiado a la via elegida; estos simbolos o sesiales son transmitidos
por una via o, como se dice adoptando la terminologia de las radio-
comunicaciones, un canal; vienc luego un receptor o decodificador,
que reconstituye el mensaje, el cual llega por fin al utilizador. Un
cjemplo sencillo lo tenemos en la transmision telegrafica corriente:
aqui el mensaje, oral o escrito, ¢s coditicado ¢n el sistema Morse de
puntos y rayas, y estos signos son transmitidos bajo la forma de co-
irientes eléctricas cortas o largas que viajan a lo largo del cable
telegrafico hasta llegar a la estacion de destino, donde, ya sea que
se reciban a oido o que lleven a aparatos especiales, son escritas nue-
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vamente en escritura corriente (que es por otra parte una nueva suerte
de cddigo). Otros ejemplos estan al alcance de la mano, particularmen-
te en nuestra época en que las radiocomunicaciones y la fonogratia
ticnen tan gran importancia. Bajo este concepto general, aun una
sinfonia de Beethoven es un mensaje, en que el gran genio de Bonn
nos comunica algo; el canal es en este caso la orquesta, encargada
de transmitirnos ios signos codilicados en la partitura musical; y el
decodilicador io ticne cada cual en su interior; sera un decoditicador
licl s1 la sensibiiidad artistica personal nos hace vibrar con las mismas
cnioclones que impulsaron al sordo genial a escribir su obra.

El acto de la comunicacion necesariamente implica, como lo ha
mostrado Shannon, la consideracion de todo un conjunto de mensajes
posibles, entre los cuales figura el realmente recibido; y esta consi-
deracion de conjuntos de mensajes hace posible la aplicacion de mcto-
dos estadisticos en esta teoria. Ashby nos da un ejemplo seciilo para
hacer ver como la informacién contenida en un mensaje depende no
solo de éste, sino del conjunto de mensajes posibles: imaginemos,
dice, dos soldados que han caido prisioneros, uno en el pais A, oiro
¢n el pais B; ambos envian a sus respectivas esposas mensajes 1dénti-
cos: “Estoy bien”. Pero estos mensajes idénticos no tienen de ningu-
na manera el mismo significado, pues mientras que el pais A permite
al prisionero escoger entre: “'Estoy bien”, “Estoy ligeramente eniermo”,
" Estoy gravemente enfermo”, en cambio el pais B solo permite el men-
saje “Estoy bien” o nada. Es evidente que la cantidad de informacion
contenida en el mensaje que proviene de A es bastante mayor que la
del que proviene de B.

No podemos entrar en mayores detalles acerca de la teoria de
Shannon y sus distintos problemas: de la transmisibilidad de los men-
sajes, la capacidad de un canal, las perturbaciones o ruidos, etc. Su
conclusion fundamental, creemos, podria resumirse diciendo que la
“transmisibilidad” de un mensaje en un tiempo dado es una cantidad
susceptible de medida.

CONCLUSION: PROYECCIONE3 DE LA CIBERNETICA

En lo anterior hemos pasado revista a los conceptos mds destaca-
dos de la Cibernética; deteniéndonos mas o menos segun nos hayan
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parecido mds dignos de nota o mds importantes. Hemos querido dar
al lector una informacién, siquiera sumaria, acerca de los temas de
que se ocupa esta nueva ciencia y de sus proyecciones. Estas ya se pue-
den imaginar a partir de lo dicho. Se aplica la Cibernética a cosas tan
variadas como la sociologia, la biologia genecral, la teoria del sistema
nervioso, la economia, las comunicaciones de cualquier indole, la
regulacion y control en general, los jucgos, la estrategia militar, y la
automacion. Bajo este término sc enticnde ahora todo lo que se refie-
1e a regulacidn y control automaticos d¢ macuinas o conjuntos de ma-
quinas, incluso fabricas o industrias cnteras. Los procedimientos de
automacién tienden a sustituir no soélo ¢l trabajo ftisico del hombre,
sino aun los trabajos mentales e intelcctuales, por los de aparatos au-
tomaticos. Existen, como se ha visto, aparatos construidos por las ma-
nos del hombre y que son capaces dc resolver por si solos ciertos
problemas, de aprender ciertas técnicas, de recordar lo aprendido, y
aun de adquirir ciertas costumbres. Y si ya en el comienzo dc csta
ciencia podemos afirmar tal cosa, cs ciertamente incalculable lo que
llegard a hacerse en el futuro. No ¢s exagerado prever, como lo ha he-
cho en un reciente discurso la luminosa inteligencia dcl Papa Pio XII.
que todo ello provocara sin duda una modificacion profunda en las
condiciones sociales y economicas de la humanidad. Deseemos de todo
corazén, con el Papa, que todo ello sea para bicn.
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