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Una nueva forma de pensar y hacer: el computador
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Resumen

Se hace un resumen del desarrollo del computador, desde el abaco hasta los
supercomputadores actuales. Se analizan los campos de aplicacién y las dis-
ciplinas conexas con la informatica. Se presentan brevemente temas centrales
como la inteligencia artificial y la robotica, y se hace un analisis de las conse-
cuencias, técnicas, cientificas, culturales, econémicas y sociales de la intro-
duccion del computador en la sociedad.

----------- Palabras clave: computador, informatica, automatizacion,
inteligencia artificial, robdtica, sociedad de la informacion.

Abstract

A brief presentation is made on computer evolution from abacus to modern
supercomputers. Application fields are analyzed as well as the disciplines
connected to computers science. Central issues are briefly presented, such as
artificial inteligency and robotics. Finally, an analysis is made on technical,
scintific, cultural, economic and social consequences o computer introduction
in civilization.

----------- Key words: computer, coputer science, automation, artifcial
intelligency, robotics, information society.
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Introduccion

Los computadores no son maquinas calculado-
ras, aunque la mayoria de ellos son capaces de
efectuar calculos; tampoco son mdquinas
procesadoras de informacion, si bien la mayoria
la procesan. La mayor dificultad al tratar de de-
finir lo que son los computadores reside en esa
falta de especificidad. Un computador es una
maquina que obedece a la secuencia de ins-
trucciones que le ha sido ordenada y que
puede modificar esas instrucciones a la luz
de ciertos resultados intermedios. Lo que ha
llegado a ser un computador es una concatena-
cion de cuatro elementos principales, cada uno
con su propia historia: la logica binaria, los pro-
gramas almacenados, el medio de almacenamien-
to y los dispositivos de entrada y salida.

Uno de los elementos es la idea de expresar la
l6gica binaria mediante interruptores que pueden
estar en posicion de encendido o en posicion de
apagado. En la prehistoria de los computadores
hubo dispositivos que incorporaban el mismo con-
cepto logico. Pero solo con el trabajo de Claude
Shannon en los laboratorios de la Bell, que partio
de las ideas de Norbert Wiener, pudo crearse la
teoria matematica de la informacion. Esta teoria
es el fundamento de la moderna ciencia de los
computadores [1].

La creacion del programa almacenado es lo que
la mayoria de los historiadores consideraria la
invencion del computador. Este concepto fue
vislumbrado por la hija de Lord Byron, pero como
se verd posteriormente, el nombre asociado con
la idea de programa almacenado es el de John
von Neuman. Almacenados en el computador
estan los programas que le dicen a la maquina
qué sucesion de pasos logicos tiene que efectuar
para realizar una instruccion dada por el usuario;
éste da las instrucciones en idioma humano y el
programa almacenado traduce las palabras y sus
letras a la logica del computador. Esos progra-
mas son partes del sistema operativo propio de
la maquina, pero también hacen uso de ese sis-
tema operativo los programas almacenados que

efectian las operaciones cientificas o adminis-
trativas que el usuario necesite.

(En dénde esta almacenado el programa? Para
contestar la pregunta se llega al tercer elemento
que constituye un computador: el medio de al-
macenamiento. Tanto el programa como los da-
tos de entrada y los resultados de salida deben
ser guardados. El medio de almacenamiento pue-
de ser un disco duro, una cinta, un disquete o un
disco compacto. Todos estos medios de almace-
namiento comparten la caracteristica de que los
puntos localizables en una reticula pueden ser
encendidos o apagados, como interruptores, para
representar la informacion; desde las tarjetas
perforadas de Hollerich hasta los chips actua-
les, los medios fisicos de almacenamiento evolu-
cionan constantemente.

El cuarto elemento de un computador son los dis-
positivos de entrada y salida, o periféricos, que
han variado desde la lectora de tarjetas hasta el
raton y desde las impresoras primitivas hasta los
sistemas de captura, digitalizacion y despliegue
de imagen, video, sonido [2].

En resumen, por encima de cualquier considera-
cion los computadores son maquinas universa-
les, capaces de hacer cualquier cosa que pueda
ser expresada en forma de instrucciones apro-
piadas (software o soporte logico), suponiendo
claro esta, que se disponga del hardware (sopor-
te fisico) adecuado. La potencialidad de ser ma-
quinas universales les da a los computadores ese
halo de poder que ostentan [3].

La intencion de Darwin era que el concepto de
seleccion natural tuviera un sentido equivalen-
te al del “poder de seleccion” ejercido por el hom-
bre en la cria de animales domésticos. Desde el
punto de vista conceptual es ficil extender la
misma idea a la produccion artificial de maqui-
nas y a la naturaleza, y eso es precisamente lo
que hizo Samuel Butler en su libro Everwhon.
Asi, las maquinas —por ejemplo un carro o un
avion— pueden ser seleccionadas por su veloci-
dad, de igual modo que la cria doméstica selec-
ciona en su caso a los caballos de carrera. Esta
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es la verdadera reproduccion artificial practica-
da por los humanos; y en este sentido son fieles
a su propia naturaleza. Sin embargo, cuando es-
tas maquinas adquieren la cualidad de maquinas
de utilidad general, como prometen ser los com-
putadores, al unir distintas ampliaciones de las
facultades humanas o animales, es cuando ad-
quieren la potencialidad de llegar a ser sobrehu-
manas.

Esta potencialidad se conecta con las aspiracio-
nes de perfeccion y con frecuencia estas ulti-
mas van emparejadas con una tendencia a la
prediccion que, a su vez, suele rayar con las pro-
fecias fantasticas. Una linea que continda hacia
la exageracion, al imaginar el dia en que los ce-
rebros seran sustituidos por la inteligencia de si-
licio de los computadores, y que se alcanzara un
estado si no de perfeccion al menos si de vida
inmortal, que brindar4 toda la eternidad para lo-
grar la perfeccion,

Otros cientificos afirman que la esencia de la
revolucion de los computadores consiste en que
la carga de producir el conocimiento del futuro
se transfiere de las cabezas humanas a la ma-
quina. Se podrian citar otros comentarios pare-
cidos, como: “La cantidad de inteligencia que
poseemos los humanos es arbitraria. No es mas
que la cantidad que poseemos en este punto de
la evolucion. Hay gente que cree que la evolu-
cion se ha parado y que nunca podra haber na-
die mas listo que nosotros™ [4].

Las generaciones de computadores van cambian-
do y se reproducen a gran velocidad. Los huma-
nos necesitaron eones para desarrollar el siste-
ma limbico del cerebro: ahora lo heredan de
forma inmediata con el nacimiento. La corteza
cerebral, responsable de lo que hoy dia se cono-
ce como cultura, es una parte relativamente nue-
va del cerebro. Esta cultura ha permitido desa-
rrollar maquinas, en estos momentos maquinas
computadoras. Como comenta Turing: ““La super-
vivencia del mejor adaptado es un método lento
para medir los avances. Gracias al ejercicio de su
inteligencia, el experimentador deberia ser capaz
de aumentar la velocidad de la evolucion™ [5].
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Y se ha aumentado, gracias al ejercicio de la
inteligencia; por medio de la llamada cria artifi-
cial, los humanos han producido al menos cinco
generaciones de computadores: comenzando con
los relés electromecanicos de 1944 (generacion
cero), una generacion de tubos de vacio en 1946,
transistores en 1959, circuitos integrados en 1964,
integracion a media y gran escala en 1969 e in-
tegracion a muy grande escala en 1978. Y otras
nuevas que apenas se vislumbran.

Los computadores mecanicos

Sin duda, los dedos de las manos fueron los pri-
meros auxiliares para el computo, asi como los
guijarros (de donde viene la palabra célculo), que
por medio de unas ranuras en el suelo se usaban
para contar. Esta especie de abaco fue descu-
bierta en excavaciones arqueologicas. El siguien-
te fue el desarrollo de las ayudas mecanicas.

El abaco

Los aparatos de calculo son casi tan antiguos
como las matematicas; el abaco, término que
proviene de la palabra fenicia abak, se remonta
3.500 anos a.C. y fue usado en Babilonia. Los
romanos, los griegos y los egipcios empleaban el
abaco. Los chinos y los japoneses tenian dispo-
sitivos similares, en los que se deslizaban cuen-
tas a lo largo de una serie de varillas o ranuras
paralelas; el chino se llama suan pan, el japonés
soroban. Es interesante anotar que. todavia en
1946, un norteamericano, experto en el empleo
de la mejor calculadora eléctrica de mesa, per-
dié una competencia con un oficinista japonés,
que utilizaba el tradicional soroban.

Las maquinas de Pascal y Leibniz

En 1623, el cientifico aleman Wilhem Schikard
(1592-1635) ided una calculadora mecénica, de-
nominada reloj calculante, que funcionaba con
ruedas dentadas y era capaz de sumar y restar,
pero no se pudo construir en aquella época [6].

El verdadero antepasado de las modernas cal-
culadoras es una maquina de sumar inventada
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por Blaise Pascal en 1642. Al igual que muchas
de sus sucesoras, dependia de una serie de dis-
cos interconectados, numerados de 0 a 9, que
corresponden respectivamente a las unidades,
decenas, centenas, millares, etc. Una revolucion
completa de un disco realizaba una décima de
revolucion en el siguiente mas alto, y asi sucesi-
vamente. Paralelamente a Pascal, en 1666, el
matematico inglés Samuel Morland invento otro
aparato mecanico que realizaba operaciones de
suma y resta, se denomind maquina aritmética
de Morland, y se parecia a la de Pascal.

Pocos afios mas tarde, en 1672, el matematico y
filosofo aleman Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716) hizo una maquina muy perfeccionada, con
un registro para almacenar el multiplicando, que
era mucho mas eficiente en su funcionamiento.
Si bien es cierto que se hicieron pocos modelos
de su calculadora, de los que sobrevive uno, la
fabricacion en cantidades apreciables de maqui-
nas de este tipo tuvo que esperar el desarrollo de
técnicas de ingenieria de precision mas avanza-
das, unos 150 afios mas tarde. Lo mismo ocurrio
con el aritmometro de Thomas Colmar, produci-
do en 1820 [7].

Los logaritmos y la regla de calculo

Otros enfoques fueron como el de John Napier
~también recordado por un sistema mecanico
de multiplicacion, conocido como las varillas de
Napier— quien en 1614 publico su invencion del
logaritmo, el cual permitié que los niimeros se
pudieran multiplicar sumando logaritmos y divi-
dir restandolos, con lo que estas operaciones s¢
simplificaron.

Los logaritmos se utilizaban para calculos sobre
el papel, pero desde el principio estaba claro que
s¢ prestaban para el calculo mecénico, al expre-
sar los nimeros en una escala lineal en funcion
de sus logaritmos, donde la suma de las longitu-
des representaba el logaritmo de la multiplica-
cion. En 1650, Patridge, basandose en los princi-
pios de Napier, invento la regla de calculo,
perfeccionada en 1654 por Robert Bissaker, un
instrumento que estuvo en uso hasta la década

de 1970, cuando fue sustituida por la calculadora
electrénica de bolsillo.

La maquina de Charles Babbage

Otro gran precursor del computador moderno fue
Charles Babbage. Una manera de presentarlo
es compararle con uno de sus contemporaneos
mas conocidos: Thomas Carlyle. En “Signs of
the times " (1829), la mas brillante presentacion
de las implicaciones culturales de la Revolucion
Industial, Tomas Carlyle anuncio: “los hombres
se han vuelto mecanicos en su cabeza y en su
corazon, tanto como en sus manos’’; es decir,
que el hombre no es una maquina por su natura-
leza, sino que puede convertirse en tal cosa gra-
cias a la cultura. Tras haber inventado los relojes
y maquinas de vapor, el hombre se estd volvien-
do igual que ellos.

Carlyle era un profeta y sin saberlo intuyd la re-
lacion entre los humanos y los computadores, la
forma mas avanzada de la maquina del futuro.
Al evocar los nombres de los grandes matemati-
cos, Lagrange y Laplace, observa: “el calculo
diferencial e integral es poco mas que un molino
artimético ingeniosamente construido; los facto-
res de entrada son, por asi decirlo, molidos para
dar un producto, trabajando a cubierto y sin mas
esfuerzo de nuestra parte que dar vueltas, con
firmeza, de manivela”. Unos pocos afnos mas
tarde, en Santor Resartus, (1833), hace notar
que el progreso de la ciencia, “destruyendo lo
maravilloso™ esta llegando a un estado donde la
mente humana se convierte en un “molino arit-
mético™ [8].

En la misma ¢época en que Carlyle escribia estas
lineas ya se estaba construyendo un molino arit-
mético; sus conceptos basicos habian sido descu-
biertos por Charles Babbage, un hombre a quien
conocia Carlyle. En 1822, a los treinta anos, Char-
les Babbage envié una comunicacion a la Royal
Astronomical Society anunciando que estaba
construyendo una maquina calculadora. En 1834
se abandond la construccion de tal maquina por
insuperables problemas técnicos y so6lo vino a cons-
truirse en el siglo XX como pieza de museo [9].
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La maquina de Babbage es conocida como ma-
quina calculadora y en sus dos encarnaciones,
maquina de diferencias o maquina analitica, fue
un producto de la Revolucion Industrial y no es
posible imaginarla fuera de esta gran transfor-
macion. Babbage dio con la idea cuando, en 1820
o 1821, les encargaron a ¢l y a su amigo John
Herschel que preparasen unas tablas astronomicas
corregidas para la marina mercante. Cuando, abu-
rridos, repasaron los calculos enviados por otras
calculadoras humanas, se cuenta que Charles
Babbage exclamo “le pediria a Dios que estos
calculos hubieran sido realizados por medio del
vapor” [10].

Muy pronto, Babbage disend y construyé un
modelo de lo que llamo méaquina de diferencias,
que para ¢l era analoga a la maquina de vapor.
Era un aparato mecanico; sin embargo, desde el
punto de vista del calculo, iba a tener un efecto
realmente imponderable sobre nuestra civiliza-
cion, aunque se necesitaria mas de siglo y medio
para que sus efectos empezaran a sentirse.

Las maquinas calculadoras de Babbage eran me-
canicas y funcionaban mas o menos por el mismo
mecanismo de relojeria que los autématas anti-
guos. La maquina de diferencias se llamaba asi
porque funcionaba gracias al concepto matemati-
co de diferencias que, a su vez permite realizar un
proceso de suma sencilla. En realidad, solo podia
sumar, quedando las otras tres operaciones arit-
méticas reducidas a series de sumas.

A pesar de todo, incluso en su estado primitivo,
era capaz de calcular tablas astrondémicas con
mayor eficacia y fiabilidad que los humanos.
Dotada con un dispositivo de impresion, en sus
tablas llevaba a la realidad aquello que Babbage
habia disenado, primero en su cabeza y luego en
sus dibujos.

Sin embargo, si la maquina de diferencias se hu-
biera quedado en su forma primitiva, hubiera sido
una mera version mecanica del abaco. Pero la
hirviente mente de Babbage no iba a permitirle
descansar y pronto propuso construir una ma-
quina analitica que era a la maquina de diferen-
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cias lo mismo que el analisis a la aritmética. Po-
dia realizar las cuatro operaciones de forma
autonoma y podia tabular o desarrollar. El propio
Babbage hablaba de ella como “la maquina que
se come su propia cola”, queriendo decir que los
resultados de una tabla podian afectar a las otras
columnas, cambiando asi las instrucciones con
que la maquina estaba operando [11].

La maquina de Babbage era programada por
medio de tarjetas perforadas, idea que tal vez el
inventor tomara del telar Jacquard (1801). Joseph
Marie Jacquard perfecciond el telar automatico;
mediante huecos perforados en una serie de tar-
jetas conectadas, Jacquard pudo controlar el te-
jido de las telas. El telar “leia” el disefio codifica-
do en las tarjetas y las tejia adecuadamente. Estas
tarjetas codificadas fueron las antecesoras de las
perforadas usadas en los computadores. En la
maquina de Babbage, las tarjetas perforadas eran
“leidas” por varillas que pasaban por sus perfo-
raciones.

La hija de Lord Byron, Augusta Ada Byron, con-
desa de Lovalece, fue la primera persona que
realizd programas para la maquina analitica de
Babbage, de tal forma que es considerada como
la primera programadora de la historia.

En 1854 el ingeniero sueco Pehr George Scheutz,
apoyado por el gobierno de su pais construyo6 una
maquina diferencial similar a la de Babbage, de-
nominada maquina de tabular, que tuvo gran éxi-
to y se utilizo fundamentalmente en la realiza-
cion de calculos astrondmicos y la confeccion
de tablas para las compaiiias de seguros.

Los computadores
electromecanicos

El afianzamiento de la industria eléctrica y los
avances en la mecédnica de precision permitie-
ron su aplicacion en la creacion de maquinas de
calculo.

Las maquinas de Hollerich

El principio de la tarjeta perforada fue adoptado
por un estadistico estadounidense, Herman
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Hollerich, de la Oficina del Censo de Estados
Unidos de América. En su sistema, la informa-
cion pertinente se registra como una configura-
cion de agujeros en una tarjeta de 13 x 7,5 cm?.
Cada tarjeta era “leida” por una maquina con
sus agujas, accionadas por resorte, dispuestas de
forma correspondiente a la posible configuracion
de los agujeros. Si una aguja encontraba un agu-
jero, que indicaba un dato, atravesaba la tarjeta
y cerraba un circuito eléctrico. Por el contrario,
si una aguja no encontraba agujero se detenia y
no hacia ningin contacto eléctrico. Se emplea-
ron contadores electromagnéticos para contar las
tarjetas con configuraciones idénticas. Los apa-
ratos electromecanicos para perforar y percibir,
inherentes al sistema de Hollerich, fueron los
precursores del moderno equipo periférico de los
computadores.

Déandose cuenta de las grandes posibilidades de
su dispositivo, Hollerich abandon¢ la Oficina del
Censo en 1896 y cred la Tabulating Machine
Company para explotarlo. Desarrollo diversas
maquinas y en 1901 introdujo el principio del
teclado y, posteriormente, otra serie de mejo-
ras. Hollerich se fusiono con otras dos empre-
sas —una que hacia maquinas de cronometrar
y otra que fabricaba balanzas— para formar la
Computing-Tabulatin-Recording Company
(1911). En 1924 ésta se convirtio en la Interna-
cional Bussines Machines Company (IBM), que
llegaria a ser un lider mundial en computadores
electronicos. De manera similar surgieron otras
compaiiias fabricantes de estos equipos, como
la Remington Rand, la National Cash Register
(NCR), la Burroughs y la Ohmer.

La maquina enigma

Este aparato electromecanico fue usado por los
alemanes para codificar mensajes y tuvo su ori-
gen en 1919, cuando Alexandre Koch lo patento
en La Haya. Luego vendio la patente a un meca-
nico de Berlin, Arthur Scherbius, quien siguio tra-
bajando en la maquina a la que bautiz6 enigma.

Scherbius a su vez, desilusionado por las pobres
ventas, cedio la patente a Alexandre von Krya,

un ingeniero ucraniano que vivia en Berlin. En 1934
los alemanes retiraron del mercado todas las enig-
ma pues sabian que eran capaces de generar 22
millones de combinaciones diferentes; se convir-
tié entonces en un secreto militar. Lo que ignora-
ban era que los polacos tenian un ejemplar, adqui-
rido antes de que salieran de circulacion, que
permitio a los ingleses estudiar este aparato.

La enigma original contaba con tres rotores, pie-
zas que permitian convertir las letras tecleadas en
un codigo determinado. El mensaje cifrado podia
ser leido por el receptor, si tenia una enigma con-
figurada. Poco después se agregaron dos rotores
mas, los cuales sufrian variaciones periodicas como
medio de seguridad. Se cree que Alemania uso
entre 75 y 80 mil enigmas durante la guerra [12].

La calculadora automatica
de secuencia controlada (ASCC)

A mediados de la década de 1930 se habian pro-
ducido varios desarrollos que permitian hacer
realidad las ideas de Babbage, sin tener que re-
solver los problemas mecanicos que ¢l no habia
podido superar. Aquellos eran, en particular, el
sistema de tarjetas ya mencionado y diversos
dispositivos de seleccion automatica desarrolla-
dos primordialmente para sistemas de comuni-
cacion eléctrica. En 1939, John V. Atanasoff, un
fisico y matematico estadounidense, en el lowa
State College, construy6 un prototipo, en el ta-
blero de pruebas de un computador digital elec-
tromecanico, una de cuyas caracteristicas fue el
uso, por primera vez, de los tubos de vacio para
el calculo. Ese mismo ano, Howard Aiken, de la
Universidad de Harvard, dandose cuenta de es-
tas posibilidades, invit6 a la IBM a colaborar con
¢l en su desarrollo. El resultado, en agosto de
1944, fue la Calculadora Automatica de Secuen-
cia Controlada (ASCC). Esta es frecuentemen-
te considerada como el prototipo moderno de los
computadores electronicos, y desde luego es cier-
to que inicio una linea completamente nueva de
calculadoras y procesadores de informacion. No
obstante, no era un computador electronico, pues
se basaba en ruedas numeéricas accionadas
eléctricamente, controladas por un complejo sis-
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tema de embragues electromagnéticos y progra-
madas por cinta perforada [13].

Aunque menos ambiciosa que la maquina analiti-
ca de Babbage, la ASCC media 15 m de longitud,
pesaba 5 toneladas e incluia casi un millon de com-
ponentes y 800 km de cable. Si bien es cierto que
era capaz de multiplicar dos numeros de once
digitos en tres segundos, tan s6lo pocos afios mas
tarde esto habria de resultar inadmisiblemente len-
to. No obstante, la ASCC siguié siendo utilizada
en Harvard durante unos quince afos y se cons-
truyeron tres modelos posteriores en los que, en-
tre otras mejoras, se sustituyeron los embragues
electromagnéticos por relés eléctricos, del tipo
empleado en la ingenieria de telecomunicaciones.

De gran significado en la evolucion del computa-
dor digital fue el trabajo del matematico y logico
ingles George Boole. En varios ensayos escritos
amediados del siglo XIX, Boole llamd la atencion
sobre la analogia entre los simbolos del algebra y
los de la logica, como se usan para representar
formas logicas y silogismos. El sistema de Boole,
con sus operadores logicos binarios (es decir, Y,
O y NO), llegaron a ser la base de lo que ahora se
conoce como algebra booleana, sobre la que se
basa la teoria de la conmutacion y los procedi-
mientos del computador electronico.

Los computadores electronicos

En la década de 1960, las tecnologias electrome-
canicas aplicadas a procesar y transportar infor-
macion llegaron a sus maximos niveles de capaci-
dad, debido al volumen y a la variedad de
informacion que debia ser manejada. A partir de
entonces, la electronica entré paulatinamente a
sustituirlas. Los equipos de computo y las centra-
les telefonicas, que utilizaban la antigua tecnolo-
gia, iniciaron su mutacion hacia equipos digitales.

Primera generacion. La calculadora
e integradora numérica electronica
(ENIAC)

El primero de los computadores electronicos fue
la calculadora e integradora numérica electroni-
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ca (ENIAC), terminada en 1946. Fue disefada
y construida para el gobierno de Estados Unidos
por J. W. Mauchly y J. P. Eckert, de la Universi-
dad de Pennsilvania. Originalmente requerida
para preparar tablas balisticas con fines milita-
res, en realidad no fue terminada hasta 1946,
fecha en que fue enviada al Laboratorio de In-
vestigacion en Balistica en Maryland. Aunque la
entrada y salida de datos todavia se hacia en for-
ma de tarjetas perforadas —lo que forzosamen-
te limitaba la velocidad de funcionamiento— se
habian eliminado las piezas mecanicas, salvo los
conmutadores para controlar ciertas secciones
de los circuitos empleados con fines de progra-
macion especiales, asi que fue el primer compu-
tador electronico digital para multiples usos.

Una maquina de computo electronica para propo-
sitos especiales, llamada Colossus habia sido de-
sarrollada antes en Bletchey Park, al norte de
Londres y estaba en operacion en 1943. El
Colossus fue disefiado para descifrar datos gene-
rados por los aparatos electromecanicos alema-
nes: la enigma y el geheimschreiber (el escritor
secreto). Varios modelos diferentes se usaron
antes del final de la Segunda Guerra Mundial.

Tanto el ENIAC como el Colossus usaban tu-
bos, en vez de relés, como sus elementos logicos
activos. Esto dio como resultado el aumento sus-
tancial en la velocidad de computo. El ENIAC
era 1.000 veces mas rapido que sus predece-
sores electromecdnicos y podia ejecutar hasta
5.000 operaciones aritméticas basicas por segun-
do. En cuanto a su tamano, era todavia mas
impresionante que la ASCC. Media 30 m de
longitud y contenia no menos de 18.000 tubos.
Como consumia mas de 100 kW cuando estaba
funcionando, la mera disipacion del calor era
un problema serio. No obstante, llevo los com-
putadores a la importante region en que se po-
dian abordar calculos que de otro modo serian
demasiado laboriosos para que valiera la pena
embarcarse en ellos.

En el decenio de 1940 los ingenieros de computa-
dores tropezaron de nuevo con el problema de que
muchos calculos implicaban la realizacion de la
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misma secuencia de operaciones una y otra vez,
y que habia que hacer algo para que la maquina
realizara esas operaciones rutinarias de forma
automatica. Asi dedicaron mucha atencion a la
memoria de sus maquinas, con el fin de que se
pudieran mantener almacenados programas ya
preparados para su empleo en el momento reque-
rido. Los ingenieros de computadores, en espe-
cial J. von Neumann del Instituto para Estudios
Avanzados de la Universidad de Princeton, reco-
nocieron la importancia de la notacion binaria en
la realizacion de calculos mecanicos.

El aparato sucesor del ENIAC en la Universi-
dad de Pennsilvania fue el EDVAC, Electronic
Discrete Variable Automatic Computer (Com-
putador Electronico Automatico Variable Discre-
to) donde se incorporaron las ideas de von
Neumann, por lo cual era una maquina de disefio
radicalmente diferente pues llevaba un nuevo tipo
de dispositivo de memoria, basado en la circula-
cion de pulsos sonicos generados por un largo
tubo de mercurio. El EDVAC fue un computa-
dor de programa almacenado, en el cual las ins-
trucciones se trataban lo mismo que los datos
numericos y eran almacenadas en la memoria.
El concepto de programa almacenado llevo al
desarrollo de programas de computador que se
automodificaban, pues las instrucciones se po-
dian manipular tan facilmente como los datos con
las posibilidades aritméticas de la maquina. El
EDVAC no fue completado hasta 1950, pero un
computador de diseno muy similar, el EDSAC,
Electronic Delay Automatic Calculator (Calcu-
ladora Automatica de Retardo Electréonico) en
la Universidad de Cambridge, empez6 a operar
aprincipios de 1949 y puede haber sido la prime-
ra version operativa de un computador con pro-
grama almacenado.

Debe recordarse que, a mediados de la década
de 1940, von Neumann, junto con Arthur W.
Burks y Herman H. Goldstine, habian hecho un
reporte describiendo la idea del programa alma-
cenado y su inclusion en el disefio de un compu-
tador; el de Princeton. Varios computadores como
el ORDVAC, Ordinance Variable Automatic

Computer (Computador Automatico de Ordenes
Variables), el Whirlwind I y el IBM 701, se dise-
fiaron después de acuerdo con lo propuesto en el
reporte. En Gran Bretaiia, en la Universidad de
Manchester, se desarrollé en 1948 un dispositivo
de memoria basado en tubos de vacio, que se
incorpord a un cierto numero de computadores
construidos en Europa y Estados Unidos entre
1948 y 1956, fecha en que quedd anticuado.

Otros computadores electronicos digitales nota-
bles, de primera generacion, incluyen el UNIVAC
I, Universal Automatic Computer, construido en
1951 por Eckert y Mauchly para la Oficina Fe-
deral del Censo de los Estados Unidos que fun-
cionaba similarmente al EDVAC.

Hacia 1956 ya se habia desarrollado un sistema
de almacenamiento completamente nuevo, el
nicleo magnético, debido especialmente a J.
Forrester del Instituto Tecnologico de Massa-
chusetts. Se basaba en el hecho de que la direc-
cion de magnetizacion de ciertos materiales co-
nocidos como ferritas se podian invertir de
manera facil y practicamente instantanea, dan-
do una alternativa para la notacion binaria. Las
memorias de nicleos magnéticos fueron muy
utilizadas hasta la década de 1970.

El sistema de memoria de nlcleos magnéticos
fue utilizado por primera vez en 1956 en el com-
putador UNIVAC (modelo 1130A) de
Remington - Rand. Ademas este UNIVAC em-
pleaba cinta magnética en lugar de cinta de pa-
pel para la programacion [14].

Segunda generacion.
Computadores transistorizados

La segunda generacion de computadores empe-
z0 en 1959, cuando las maquinas que empleaban
dispositivos semiconductores, conocidos como
transistores, llegaron a estar disponibles comer-
cialmente. El transistor habia sido inventado en
1947, pero debieron pasar mas de diez anos de
trabajo en su desarrollo para que fuera una al-
ternativa viable del tubo de vacio; el pequerio ta-
mafio del transistor, su mayor confiabilidad y el
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relativamente bajo consumo de potencia, lo hi-
cieron muy superior a aquél. Usando transisto-
res en los circuitos de control, artiméticos vy 10gi-
cos, junto con la mejora en la memoria de nicleo
magnetico, los fabricantes de computadores pu-
dieron producir sistemas digitales mas eficien-
tes, pequenios y rapidos (hasta 100.000 instruc-
ciones por segundo).

Tercera generacion.
Los circuitos integrados

A partir de 1964 los componentes electronicos
se miniaturizaron ain mas, lo que dio como re-
sultado avances dramaticos en la construccion
de los computadores. La primera ruptura signifi-
cativa fue la fabricacion de circuitos integrados
(IC); un dispositivo de estado solido constituido
por centenares de transistores, diodos y resis-
tencias incluidos en una pequena pastilla (chip)
de silicio. El uso de los circuitos integrados per-
mitio la construccion de computadores grandes
de mayor velocidad, capacidad y confiabilidad, a
menor costo. Su instauracion también permitio a
los ingenieros disefiar minicomputadores, maqui-
nas suficientemente compactas como para po-
nerlas en un escritorio, pero con suficiente po-
tencia como para controlar las operaciones de
una fabrica pequeiia o controlar los instrumen-
tos de un laboratorio.

El siguiente desarrollo fue la integracion a gran
escala (large-scale integration, LSI), en 1969, que
hizo posible empaquetar miles de transistores y
dispositivos relacionados en un solo circuito inte-
grado. Tal microcircuiteria produjo dos dispositi-
vos que revolucionaron la tecnologia del compu-
tador. El primero fue el microprocesador, a
menudo llamado “un computador en un chip”,
que es un circuito integrado que contiene toda la
circuiteria de aritmética, logica y control nece-
saria para servir como unidad central de proce-
so (central process unit, CPU); es decir, la parte
del computador digital que interpreta y ejecuta
instrucciones. Su desarrollo llevé a la produccion
de microcomputadores y terminales remotas in-
teligentes.

------— Una nueva forma de pensar y hacer: el computador

El grado de evolucion y la creciente complejidad
de los problemas por resolver en las areas
avionica y aeroespacial, presentes hacia finales
de los sesenta, saturaron muchos métodos de
disenio. En respuesta, aparecieron sistemas de
disefio asistido por computador y simuladores de
diferente tipo. Como se ve, el procesamiento elec-
tronico de datos nacio en el sistema tecnologico
precedente. Sin embargo, la nueva tecnologia,
representada por el microprocesador, rompio ra-
dicalmente con el pasado en cuanto a la capaci-
dad de procesamiento y miniaturizacion.

El microprocesador, inventado en 1971, cambio
todo de manera rotunda; desde entonces nada
es igual en ninguno de los campos de la actividad
humana. En esta mintscula pastilla de silicio se
concentra el poder de procesamiento de miles
de transistores, que constituian los primeros com-
putadores comerciales. Esto permitio la miniaturi-
zacion de los componentes electronicos. La tec-
nologia de procesamiento electronico de la
informacion se hizo dominante.

La digitalizacion de las telecomunicaciones re-
forzo el vinculo entre las tecnologias de proce-
samiento y almacenamiento de informacion, lo
que ocasiono el surgimiento de una importante
tecnologia complementaria, la teleinformatica,
mejor conocida como telematica, producto de la
simbiosis entre telecomunicaciones e informati-
ca [15].

Los lenguajes de programacion desarrollados para
las maquinas de la tercera generaciéon eran de
facil aprendizaje y por ello mas personas podian
aprender las habilidades de programacion y apli-
carlas a mas funciones. Un avance de grandes
proporciones en las maquinas de tercera gene-
racion lo constituyo la serie 360 de IBM.

A medida que el numero de circuitos que podian
ser fabricados en una sola pastilla de silicio au-
mentaba, disminuy¢ la necesidad de adoptar una
tecnologia diferente para la logica y la memoria,
con el resultado de que las memorias de semicon-
ductor gradualmente reemplazaron las de nicleo
magnético en los nuevos sistemas de computa-
dores. La pastilla de la memoria de acceso alea-
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torio (Random Access Memory, RAM) usada
en la construccion de memorias de semiconductor
fue el segundo dispositivo importante que emergio
de la tecnologia LSI.

Nuevas generaciones.
Integracion a muy grande escala

Los computadores de la década de 1980 a veces
se denominan de cuarta generacion, aunque su
diferencia con los de tercera generacion no es
muy clara. Muchas de sus caracteristicas distin-
tivas son atribuibles a la integracion en muy gran-
de escala (very large scale integration, VLSI).
Esta tecnologia ha aumentado mucho la densi-
dad de los circuitos del microprocesador, la me-
moria y los chips de apoyo. Mientras los circui-
tos con LSI contienen miles de componentes en
una pastilla de silicio de menos de 5 mm cuadra-
dos, un circuito con VLSI contiene centenares
de miles de partes dentro del mismo espacio. La
reduccion en costo asociada con estos desarro-
llos ha sido el principal factor que posibilita la
produccion de computadores sencillos para usar
en los hogares y las escuelas [16].

La informatica o ciencia
de la ingenieria de los
computadores

En los paises anglosajones se usa la expresion
Ciencia de los computadores (Computer
Science) de la misma manera que en otros paises
se usa la palabra informatica. Esta tiene origen
francés y esta formada por la contraccion de los
vocablos INFORmacién y autoMATICA. La Real
Academia Espafiola la define como: “conjunto
de conocimientos cientificos y técnicos que hace
posible el tratamiento de la informacion por me-
dio de computadores”. Aca, informacion signifi-
ca yuxtaposicion de simbolos, con los que se re-
presentan convencionalmente hechos, objetos e
ideas [17].

Aunque el trabajo inicial que indicaba las poten-
cialidades del célculo automatico data de la dé-
cada de 1930, la informatica tomo6 forma al prin-
cipio de la década de 1960. Fue sélo con el rapido

desarrollo del computador digital y el consiguiente
estimulo de la investigacion, que los estudios de
computador se consolidaron en una disciplina
cientifica y tecnologica.

La historia de la informatica esta ligada al desa-
rrollo de los computadores, desde el abaco hasta
los modernos sistemas expertos. EI matematico
inglés George Boole extendio el alcance de la
informatica, més alla de sus limitaciones previas,
a calculos numéricos. Boole expandio el trabajo
de Leibniz al desarrollar un método “en el cual
todas las verdades de la razon se redujeran a
una especie de calculo”. En 1847 y 1854 Boole
publicé demostraciones de que las proposiciones
de la logica se pueden expresar con un conjunto
de reglas matematicas conocidas ahora como
algebra booleana. El algebra booleana es una
base fundamental de la informatica: su influjo
directo en el disefio de la circuiteria del compu-
tador digital empezo en 1938, cuando el mate-
matico estadounidense Claude Shanon senialé que
el comportamiento de la conmutacion de circui-
tos, que solo tiene dos senales (prendido y apa-
gado) se podia expresar con algebra binaria.

En 1931, el matemarico austriaco Kurt Godel
probo que todos los sistemas matematicos sufi-
cientemente poderosos son inherentemente in-
completos, porque en tales sistemas existen teo-
remas que no se pueden probar o rebatir usando
el sistema solamente. Godel también demostrd
que todos los simbolos se pueden codificar como
enteros no negativos; asi codificada, una prueba
matematica se puede tratar como otra operacion
que incluya enteros.

El matematico britanico Alan Turing continu¢ el
trabajo de Gidel mientras dirigia sus esfuerzos a
la creacion de un autémata que pudiera determi-
nar si un predicado matematico era demostra-
ble. En 1936 concibié un aparato abstracto de
computo, conocido ahora como la miquina uni-
versal de Turing. También en 1936 los matema-
ticos estadounidenses Alonzo Church, Stephen
Kleene y Emil Post, independientemente, intro-
dujeron ingenios simbolicos de computacion, equi-
valentes en capacidad a la maquina de Turing.
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Todas estos aparatos mentales eran capaces de
manejar las mismas clases de funciones, enten-
didas ampliamente como la clase de problemas
solubles. Esto da credibilidad a la propuesta co-
nocida como tesis de Church, de que todos esos
modelos en realidad determinan los amplios limi-
tes de la computacion automatica.

Con los desarrollos del computador digital y las
herramientas de programacion, en lo teérico y lo
practico, la informatica se erigié como una disci-
plina académica al principio de la década de 1960.
Los primeros departamentos de informatica se
establecieron en 1962 en las universidades de
Stanford y de Purdue.

La informatica se divide en varios campos espe-
cializados, como la sintesis y el analisis de
algoritmos, la teoria de la computacion, la arqui-
tectura de computadores, los lenguajes de pro-
gramacion, la metodologia, los sistemas
operativos, los sistemas de bases de datos, el
calculo numérico y la inteligencia artificial.

La informatica esta intimamente relacionada
con otras disciplinas del conocimiento. Aunque
es principalmente empirica, sus bases son la
matematica y la logica. La informatica propor-
ciona a otras ciencias herramientas intelectua-
les, ademas del software y del hardware; es
decir, técnicas de pensamiento orientado a pro-
cesos. Muchos de los avances en fisica, biolo-
gia, quimica, matematicas, ecologia, educacion,
ingenieria y medicina, por no mencionar sino
algunos campos, se deben a las posibilidades
que brinda la informatica.

Por ultimo, hay que resaltar que una de las con-
tribuciones de la informatica, la inteligencia arti-
ficial, ha promovido la emergencia de una cien-
cia cognitiva que tiene que ver con problemas
del conocimiento, entendimiento, inferencia y
aprendizaje.

Algunas aplicaciones
de los computadores

Es muy dificil indicar las principales aplicaciones
de los computadores por la manera como han
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invadido todos los aspectos de la vida cotidiana.
Aqui solamente se indican algunos campos im-
portantes: control, comunicaciones, disefio e in-
teligencia artificial.

Control

El computador ha demostrado ser altamente
efectivo en aplicaciones donde se emplea para
ajustar el desempeno de un sistema sin interven-
cion humana. Hay miriadas de tales aplicacio-
nes, como el control de procesos en las indus-
trias. Sus variantes y posibilidades son tantas, que
seria imposible resumirlas en este corto espacio.
Lo mismo puede decirse del control de los siste-
mas de transporte, sea para el trafico aéreo, el
control de trenes o las centrales de despacho de
buses, taxis o camiones. En la investigacion cien-
tifica los controles son indispensables en muchos
equipos, como aceleradores de particulas, micros-
copios electronicos y radiotelescopios, lo mismo
que en instrumentos sensibles, como los usados
en los hospitales.

La disponibilidad de computadores baratos ha
dado lugar a muchas clases de productos corrien-
tes controlados por microprocesadores, como los
hornos de microondas programables, los televi-
sores y equipos de sonido de control remoto y
las camaras con autoenfoque. Lo mismo puede
sefialarse de los sistemas computarizados de in-
yeccion en los vehiculos, el control de los acce-
SOS a equipos y recintos y otros. Esto sin hablar
de las aplicaciones militares.

Comunicaciones

Las aplicaciones en comunicacién incluyen la
adquisicion, analisis, organizacion, almacena-
miento y diseminacion de la informacion con com-
putadores. También incluye el uso de computa-
dores digitales para controlar instalaciones, como
las centrales telefonicas y estaciones de micro-
ondas para comunicaciones por satélite.

Las instituciones publicas, incluidas las encarga-
das de la ley, se apoyan fuertemente en los com-
putadores para mantener enormes archivos de
datos. En la educacion, los computadores han
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dado origen a la edumatica. En el mundo finan-
ciero la transferencia electronica de fondos y
otros sistemas de comunicacion han transforma-
do el sector.

Simulacion

La simulacion es la representacion imitativa del
comportamiento de un sistema (real o postula-
do) mediante otro sistema; en este caso un mo-
delo basado en el computador. Los principales
objetivos de este proceso son la comprobacion
de hipotesis y el disefio o experimentacion con
sistemas que puede no estar disponibles para la
observacion directa o la experimentacion. Esto
proporciona flexibilidad, porque es mas facil,
menos costoso y mas seguro cambiar una re-
presentacion de un sistema que el sistema mis-
mo. Las modificaciones se pueden anticipar du-
rante el disefio del modelo y completar en varias
corridas de un sistema de simulacion por com-
putador.

La simulacion se ha usado en, practicamente,
todos los campos de la actividad, desde la expe-
rimentacion en ciencias naturales y matemati-
cas, hasta los procesos industriales, la medicina,
los fendmenos socieconémicos y los procesos
mentales.

Diseno
Otra aplicacion altamente productiva de los com-
putadores es su uso en el trabajo de disefio. Co-
muinmente denominado diseno asistido por com-

putador (CAD, computer aided design) ha llegado
a ser muy importante en ingenieria.

En algunos sistemas, el proceso CAD se inte-
gra con la manufactura asistida por computa-
dor (CAM), el otro componente de lo que aho-
ra se conoce como ingenieria asistida por
computador (CAE). Combinando las operacio-
nes de disefo y manufactura, el sistema CAE
aumenta significativamente la productividad y
reduce el tiempo requerido para desarrollar nue-
vos productos.

Inteligencia artificial

Desde la década de 1950 se hicieron esfuerzos
para componer musica y crear arte visual con el
computador. Los trabajos producidos de esa
manera reflejaban el ingenio de los individuos que
programaban los computadores; sin embargo, no
se podian considerar manifestaciones de ningtin
genio creativo por parte de las maquinas mis-
mas. Los computadores son proficientes en la
demostracion de teoremas, juegos de ajedrez y
otras tareas muy logicas. Su éxito en estas acti-
vidades se atribuye en parte a la habilidad para
manipular informacion simbdlica a velocidades
extremadamente amplias y en parte a mejor com-
prension del acto mismo de razonar.

Una buena definicion de inteligencia artificial (IA)
es muy elusiva, simplemente porque la inteligen-
cia humana no se ha entendido del todo. ;Es la
habilidad de razonar? ;Es la habilidad de adqui-
rir y aplicar conocimiento? ;Es la habilidad de
manipular y comunicar ideas? Sin duda todas esas
habilidades hacen parte de lo que es inteligencia,
pero no son la totalidad de lo que puede decirse.
En realidad, una definicion en el sentido usual
parece imposible, porque la inteligencia es una
amalgama de muchos talentos de procesamien-
to y de representacion de la informacion. En ge-
neral, se puede decir que los objetivos principa-
les de la inteligencia artificial son hacer los
computadores mas utiles y entender los princi-
pios que hacen posible la inteligencia. Hay mu-
chas definiciones de IA, cada una de las cuales
hace énfasis en diferentes perspectivas de acuer-
do con el interés de quien la formula. Sin embar-
£o, una buena definicion podria ser la siguiente:

Inteligencia artificial es el campo de estudio que
comprende técnicas computacionales para llevar
a cabo tareas que aparentemente requieren inte-
ligencia cuando son realizadas por seres huma-
nos. Tales problemas incluyen el diagnostico de
problemas en aparatos, computadores y personas,
el diseno de nuevos computadores, la escritura de
historias y sinfonias, el hallazgo de teoremas ma-
tematicos, el ensamble e inspeccion de productos
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en las fabricas y la negociacion de tratados inter-
nacionales. Es una tecnologia de procesamiento
de la informacion, relacionada con el proceso de
razonamiento, aprendizaje y percepcion.

Como se ha sefialado, los computadores son ex-
celentes para realizar tareas simples y repetitivas,
como los célculos aritméticos complejos vy el al-
macenamiento y recuperacion de bases de da-
tos. Lo que estas tareas repetitivas tienen en
comin es que son de naturaleza algoritmica; esto
es, involucran un conjunto de instrucciones dise-
nadas de manera precisa y logica, que propor-
cionan una sola respuesta correcta. Los huma-
nos, por otra parte, son excelentes en la solucion
de problemas que usan simbolos més que niime-
ros, como cuando establecen un plan de trabajo
o entienden un poema. La [A, en términos mas
especificos, es la ciencia que proporciona a los
computadores la habilidad de representar y ma-
nipular tales simbolos, de modo que se puedan
usar en la solucion de problemas que no son fa-
cilmente solubles con modelos algoritmicos.

El concepto de inteligencia artificial fue acufiado
por John McCarthy en 1956, durante un taller
que organiz6 en Dartmouth College. Esta Con-
ferencia de Darmouth reunié a John McCarthy,
Marvin Minsky, Alan Newell y Hebert Simon,
cuatro individuos que fueron pioneros de la in-
vestigacion sobre IA. Aunque el evento se con-
sidera el nacimiento de la IA, lo cierto es que
¢ésta es muy antigua y que su investigacion ya
estaba en marcha antes de esa fecha. Después
de la reunion, la investigacion se fortalecio en los
centros académicos del mundo.

El énfasis inicial de la A fueron los juegos y las
maquinas que traducian lenguajes naturales. Sin
embargo, pronto surgieron otras areas, como los
sistemas basados en el conocimiento, el entendi-
miento de idiomas, el aprendizaje, la planeacion,
la robotica, la vision y las redes neuronales [18].

Como el objetivo es hacer los computadores mas
utiles, los cientificos e ingenieros de computado-
res necesitan conocer como la IA puede ayu-
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darles a resolver problemas dificiles. Y como otra
meta es entender mejor la inteligencia general
por si misma, los sicologos, filosofos, lingiiistas y
otros profesionales que quieren entender la inte-
ligencia humana también necesitan conocer y
evaluar lo que se aprende.

Los computadores pueden hacer pruebas de in-
teligencia de analogia geométrica. Pueden apren-
der, pueden entender dibujos simples, pueden
entender idiomas simples, pueden resolver pro-
blemas expertos, hacer trabajo industrial atil y
modelar procesos sicologicos [19].

Lineas centrales en la investigacion de la 1A son:
saber mas acerca del cerebro humano, ensefiar
al computador como entender el lenguaje natu-
ral y ampliar la gama de la utilidad del computa-
dor en la solucion de problemas.

El cerebro humano es la entidad mas compleja
conocida. También es el unico fenomeno natural
capaz de procesar cualquier tipo de informacion.
Ya que el computador es la unica maquina que
tiene esta habilidad, los cientificos creen que un
modelo por computador del cerebro puede ense-
fiar mas acerca de la forma en que el cerebro
funciona. Tal modelo también resultaria util para
ensenar al computador a procesar informacion
por medio de reglas practicas o heuristicas, como
lo hacen los seres humanos, en vez de realizarlo
tan solo basandose en la logica, como suelen
hacerlo los computadores.

Ademas de ensenar a los computadores como
comprender el lenguaje cotidiano que utilizan los
humanos, la mayor parte de la investigacion so-
bre IA se dedica al desarrollo de técnicas de
solucion de problemas que supera la gama de los
métodos algoritmicos normales usados por los
computadores. Otras técnicas de IA incluyen la
participacion en juegos y en mejorar la capaci-
dad para reconocer patrones recurrentes de todo
tipo, ya que esta capacidad constituye importan-
te elemento en la planeacion y la prediccion.

Por ultimo, la investigacion en 1A se ocupa del
desarrollo de técnicas de programacion automa-
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ticas para programas largos y complicados. Es
decir, que los computadores establezcan un pro-
grama, sin mas informacion que el objetivo de
éste, y por medio de un proceso denominado
carga inicial lo usen para escribir otro todavia
mas inteligente [20].

Automatizacion y robética

La automatizacion industrial combina la electro-
nica, la electrotecnia, la mecanica y la informati-
ca para crear sistemas que puedan emplearse
en procesos repetitivos, de alto riesgo o preci-
sion, haciéndolos mas eficientes, flexibles,
confiables y rentables.

Las maquinas y plantas industriales son contro-
ladas por elementos que cumplen funciones de
adquisicion de datos, procesamiento de la infor-
macion recibida, enlaces de comunicaciones,
interfaz hombre-maquina, supervision y manejo
del suministro de potencia. En ellas se tiene la
posibilidad de incluir técnicas, como la vision y la
inteligencia artificial, redes neuronales, sistemas
con aprendizaje, logica difusa y robdtica, segun
el grado de exigencia que requiera la aplicacion.

La automatizacion industrial implica, necesaria-
mente, un aumento en el grado de especializa-
¢ion en las tareas dentro de la produccion y los
servicios. A partir de situaciones como éstas las
transformaciones econémicas condicionan el
comportamiento de los grupos sociales, las ca-
racteristicas propias del pais y las relaciones in-
ternacionales [21].

Un robot es un dispositivo automatico que puede
ser controlado por computador y responder a co-
mandos provenientes de éste para efectuar algu-
na accion. Es un hecho fisico y objetivo capaz de
producir trabajo muy calificado. La robdtica es
una de las aplicaciones més ttiles e importantes
de la inteligencia artificial y en menos de treinta
afos paso de ser un mito, propio de la imaginacion
de autores literarios, a una realidad imprescindi-
ble en el actual mercado productivo [22].

La robotica se ha convertido en un fecundo cam-
po de trabajo interdisciplinario, en la cual concu-

rren disciplinas bésicas y tecnologicas como la
teoria de control, la mecanica, la electronica, el
algebra y la informatica, entre otras.

No existié un dispositivo semejante a un robot
antes de 1959, aunque los antiguos fueron muy
aficionados a las estatuas moviles y los titeres.
En el siglo XVII se produjeron no sélo los prime-
ros relojes, sino los primeros automatas con apa-
riencia de vida y mecanismos internos de reloje-
ria. Sin embargo, la palabra robot es una forma
truncada de una palabra checa y polaca robota,
que significa esclavitud o trabajo forzado. Robota
se relaciona en cierta manera con la palabra ale-
mana arbeit (trabajo) ya que desciende de una
raiz comun sanscrita. Pero la forma abreviada,
conocida por todos, la acuio el dramaturgo checo
Karel Kapek, en su obra R.U.R. (Rossum s Uni-
versal Robots), publicada en 1923 y presentada
tanto en Estados Unidos de América como en
Inglaterra en el mismo afo.

En R.U.R., un robot es una persona fabricada
en forma artificial que posee inteligencia meca-
nica pero carece de alma. Rossum es un cienti-
fico que ha desarrollado cierto numero de seres
mecanicos para liberar a la humanidad del tra-
bajo. Sin embargo, unas personas traicionan al
cientifico y desean utilizar los robots en la gue-
rra, para la matanza de los seres humanos. Con
¢l tiempo, alguien irresponsable dota a los robots
de sentimientos e inteligencia; estos deciden que
son superiores a los seres humanos y matan a
todos en la Tierra.

La obra de Kapek es acerca de temas sociales y
éticos y no sobre robots, que no existian cuando
la escribio. Sus robots son simbolos. Pero este
es el camino por el que la palabra entr6 al len-
guaje, completada con las implicaciones sinies-
tras que conserva hasta nuestros dias. Como se
vera, esta reputacion en realidad no tiene funda-
mento.

El término robot hubiera caido en desuso si no
hubiese sido por los escritores de ciencia-ficcion,
especialmente Isaac Asimov (1920-1992) el
maximo impulsor de la palabra robot. En 1942
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publico en la revista Galaxy Science Fiction una
novela que por primera vez enuncio sus tres le-
yes de la robotica, complementadas con una cuar-
ta en 1985.

1. Un robot no puede lastimar a la humanidad o,
por falta de accion, permitir que esta sufra
dario.

2. Un robot no puede perjudicar a un ser huma-
no, ni con su inaccion permitir que un humano
sufra dano.

3. Un robot ha de obedecer las 6rdenes recibidas
de un ser humano, excepto si tales 6rdenes en-
tran en conflicto con las leyes anteriores.

4. Un robot debe proteger su propia existencia
mientras tal proteccion no entre en conflicto
con las anteriores leyes.

Se atribuye a Asimov la creacion del término
robotica y, sin lugar a duda, con sus obras contri-
buyo6 a divulgarla.

El trabajo experimental en la construccion de
robots empezo en la década de 1940 y continuo
hasta la de 1950, impulsado por la necesidad de
la Atomic Energy Comission de Estados Unidos
de América de disponer de manos mecanicas
que manejaran materiales radiactivos. En 1948
fue desarrollado el primer telemanipulador, por
R.C. Goertz del Argonne National Laboratory, y
en 1954 se hizo uso de la tecnologia electronica
y el servocontrol, sustituyendo la transmision
mecanica por otra eléctrica y desarollando asi el
primer telemanipulador con servocontrol bilate-
ral. Fueron estas investigaciones las que permi-
tieron la construccion de robots industriales. La
sustitucion del operador por un programa de com-
putador que controlase los movimientos del ma-
nipulador dio paso al concepto de robot.

George C. Devol, ingeniero estadounidense, in-
ventor y autor de varias patentes, fue quien es-
tablecio las bases del robot industrial moderno,
En 1954, Devol concibio la idea de un dispositi-
vo de transferencia de articulos programa-
da. En 1956 puso esta idea en conocimiento de

Una nueva forma de pensar ¥ hacer: el computador

Joseph F. Engelberger, avido lector de Asimov
y director de ingenieria de una empresa aero-
espacial. Juntos, Devol y Engelberger comen-
zaron a trabajar en la utilizacion industrial de
sus maquinas, para lo cual fundaron una em-
presa inicial que luego se convertiria en Uni-
versal Automation (Unimation). Tales robots,
producidos por Unimation Inc, aparecieron por
primera vez en el mercado en 1959, y la empre-
sa instald su primera maquina Unimate —en
1960- en la fabrica General Motors de Trenton,
Nueva Jersey, en una aplicacion de fundicion por
inyeccion [23].

El trabajo de laboratorio en robdtica continu6 en
las décadas de 1960 y 1970, conforme los cienti-
ficos de la computacion, al aplicar lo que se co-
nocia de inteligencia artificial, intentaban hacer
robots mas completos e inteligentes. Tal vez uno
de los mas conocidos robots de laboratorio sea
Shakey, desarrollado a fines de la década de 1960
en Stanford Research Institute. El proyecto
Shakey se concluyo en 1973.

En 1968, J. F. Engelberger visito a Japon y poco
mas tarde se firmaron acuerdos con Kawasaki
para la construccion de robots tipo Unimate. El
crecimiento de la robotica en Japon aventajo en
breve a la de los Estados Unidos gracias a
Nissan, que formo la primera asociacion de ro-
batica del mundo, en 1972.

En Europa, la robdtica empezo en Suecia en
1973, cuando ASEA construyo el robot Irb6 y
en 1980 se fundd la Federacion Internacional
de Robdtica, con sede en Estocolmo.

Las configuraciones de los primeros robots res-
pondian a las llamadas esférica y antropomorfica,
de uso especialmente valido en la manipulacion.
En 1982 el profesor Makino, de la Universidad
Yamanashi de Japon, desarrollo el concepto de
robot SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot) que busca un robot con un nimero redu-
cido de grados de libertad (3 6 4), un coste limi-
tado y una configuracion orientada al ensamble
de piezas. También en 1982, la gran compania
Westinghouse adquirio a Unimation y empezo a
producir robots de todas las clases.
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En fin, cuando alguien oye la palabra robot se
imagina un humanoide como los de la pelicula
La Guerra de las Galaxias. Sin embargo, este
tipo de robots seguira relegado a la ciencia-fic-
cion y las peliculas, a menos que haya avances
impensables en muchas areas, como la inteligen-
cia artificial, los computadores y los aparatos
almacenadores de energia. Por ahora, los robots
importantes son los de uso industrial, los cuales
son manipuladores multifuncionales programables
con varios grados de libertad, capaces de mane-
jar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales, segin trayectorias programadas para
realizar tareas diversas [24].

La Federacion Internacional de Robotica clasifi-
ca los robots industriales por generaciones:

1*. Generacion: repite la tarea programada
secuencialmente. No toma en cuenta las po-
sibles alteraciones de su entorno.

2%, Generacion: adquiere informacion limitada de
su entorno v actia en consecuencia. Puede
localizar, clasificar y detectar esfuerzos y
adaptar sus movimientos en consecuencia.

3% Generacion: su programacion se realiza me-
diante el empleo de un lenguaje natural. Po-
see capacidad para la planificacion automati-
ca de tareas.

La robotica, en general, es un area de investiga-
cién y desarrollo que avanza todos los dias; sin
embargo, es dificil que alcancemos a conocer
los robots humanoides [25].

Las redes de computadores

La fusion de las tecnologias de computadores y
comunicaciones electronicas ha producido las
redes de computadores. La proliferacion de com-
putadores confiables y economicos y los avan-
ces concomitantes en la programacion han dado
como resultado las redes, que se han desarrolla-
do en todos los niveles, desde las locales hasta
las internacionales como Internet.

La primera descripcion, documentada, de
interacciones sociales que se pudieran realizar

en red fue una serie de memos escritos por J. C.
R. Licklider del MIT, en 1962, discutiendo el con-
cepto de Galactic Network. El vislumbré un
conjunto interconectado globalmente, a través del
cual todo mundo pudiera tener acceso a datos y
programas desde cualquier lugar; en su concep-
ci6n era muy parecido al Internet de hoy. Licklider
fue el primer jefe del programa de investigacion
en computadores DARPA, del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, que empezo en
octubre de 1962, y en éste convencid a sus su-
cesores, Ivan Sutherland, Bob Taylor, y al inves-
tigador del MIT, Lawrence G. Roberts, de la
importancia de la red.

El proposito del proyecto DARPA era el de de-
sarrollar un sistema de comunicacion que pudie-
ra mantener en contacto a los altos cargos mili-
tares de Estados Unidos después de un ataque
militar. Para lograr esto, era indispensable que
tal sistema estuviera completamente descentra-
lizado.

En 1965, y basado en los conceptos sobre redes
empaquetadas de Leonard Kleinrock, Roberts,
trabajando con Thomas Merrill, conect6 un com-
putador en Massachussetss con otro en
California; luego, en 1966, en el proyecto DARPA
baso su plan ARPANET y lo present6 en 1967,
en una conferencia donde conocio a otros inves-
tigadores ingleses que trabajaban en la misma
direccion. En 1969, se conectaron cuatro com-
putadores en el ARPANET inicial y asi arranc6
Internet. Desde entonces se trabaja en mejorar
la red y en como utilizarla. Mas computadores
se agregaron a ARPANET, la que se presento
en la International Computer Communication
Conference en octubre de 1972,

ARPANET consistia en la conexion de cada
computador, mediante cables transportadores de
datos a alta velocidad, con otros computadores o
“vecinos”. En esta red, cuando el computador A
quiere enviar un mensaje al computador B, divi-
de dicho mensaje en “paquetes”. Cada paquete
se envia al computador vecino C con una nota
que indica la “direccion” de B. El computador C
elige la mejor ruta disponible hacia B y luego envia
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el mensaje. Si el computador C desaparece, A
intenta enviarlo a otros vecinos. En este sentido
cada paquete se lanza dentro de la red, y se deja
que “navegue” hacia su destino.

Este procedimiento tiene importantes consecuen-
cias en el mundo real, cuando se trata de contro-
lar la informacion disponible en Internet. Cual-
quier tipo de censura es interpretado por Internet
como una averia y el sistema intentara corregir-
lo. Los obstaculos son evitados y los mensajes
desviados. El principio basico es que el mensaje
s¢ transmitira de todos modos.

ARPANET crecio hasta convertirse en Internet,
las bases tecnologicas de su estructura escapan
a los propdsitos de este trabajo, pero lo cierto es
que continud mejorando en todos los sentidos y
en 1985 Internet era una tecnologia bien esta-
blecida que apoyaba una amplia comunidad de
investigadores y desarrolladores de software, y
empezaba a ser usada por otras personas para la
comunicacion diaria entre computadores. Este
cambio de unos pocos usuarios con un modesto
numero de servidores de tiempo compartido (mo-
delo inicial de ARPANET) a uno con muchas re-
des, dio como resultado un buen niimero de con-
ceptos nuevos y a cambios en la tecnologia.

Un movimiento mayor ocurrio cuando se aumen-
t6 la escala de Internet y surgio la cuestion de su
administracion. Para facilitar el uso de la red, a
los servidores se les asignaron nombres, de modo
que no era necesario recordar las direcciones
numericas. Para ello, Paul Mockapetris invento
el Sistema de Dominio de Nombres (DNS), que
permitid tener un mecanismo de distribucion
escalable para resolver los nombres jerarquicos
de los servidores (p.e. www.acm.org) en una
direccion de Internet. El aumento del tamano de
Internet también desafio las capacidades de los
enrutadores, que debieron ser mejorados [26].

Internet se extendio con tal rapidez porque es un
sistema abierto. El modo en que esta disefiado
conecta sistemas informaticos dispares y ha sido
en gran medida gratuito en el lugar de uso.

Una nueva forma de pensar v hacer: ¢l computador

Dia a dia Internet ha progresado en tecnologia y
cubrimiento, llegando a ser lo que es: un ciber-
espacio. En las dos décadas que lleva de exis-
tencia, Internet ha cambiado mucho, desde los
grandes computadores de tiempo compartido
hasta los computadores personales; ahora se
habla de permitir el acceso a Internet desde te-
léfonos celulares, computadores portatiles y otros
aparatos manuales, lo que se denomina la red sin
alambres [27]. Las posibilidades y proyectos que
hay para la red son de tal magnitud que no se
discutiran aca [28].

En todo caso, Internet es apenas la primera fase
de una profunda transformacion del modo de re-
lacionarse y en la economia del mundo de los
negocios, favorecida por el bajo costo de la inte-
ligencia de la red, de la expansion del ancho de
banda y de la aparicion de nuevas arquitecturas
de servicios y modelos de negocios. En resumen,
la red esta revolucionando nuestras vidas ante
nuestros propios ojos [29]. Millones de personas
descubren que su entorno laboral (e incluso su
tiempo de ocio) ha cambiado de tal manera que
resulta irreconocible. La cultura de la comuni-
cacion por computador ha pasado a formar
parte de la vida cotidiana. Con el desarrollo de
software multimedia, texto, sonido y video han
pasado a formar parte de un todo: los usuarios
pueden pulsar el raton y ver el trailer de una pe-
licula y escuchar misica simultaneamente. Este
nuevo medio interactivo ha atraido a una nueva
audiencia en rapido crecimiento a través de la
World-Wide Web (WWW) [30].

Conclusiones

Dado que el computador se ha convertido en una
fuerza omnipresente en los asuntos humanos, la
informatica desempena un papel creciente en la
manera como la gente trabaja, vive su vida pri-
vada, organiza sus actividades en sociedad y,
hasta cierto punto, como se percibe a si misma.
Esto, porque las tecnologias de representacion
determinan la manera en que el mundo fisico se
aprehende, describe y clasifica. Con otras pala-
bras, nuestro conocimiento de “como es el mun-
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do”, se encuentra formado por las tecnologias
de representacion involucradas en nuestra, apa-
rentemente neutral, observacion del mundo [31].
El ubicuo microprocesador y la creciente combi-
nacion de computadores, telecomunicaciones y
grandes bases de datos, estin cambiando la com-
posicion de la vida en las sociedades industria-
lizadas. La cultura se transforma, se convierte
en una cultura tele, entendiendo por ésta a to-
dos los procesos de la tele-tecnologia que han
ido desprendiendo a las memorias y a las formas
de transmision de los signos de la cultura de sus
soportes biologicos y étnicos y, por tanto, de sus
territorialidades y temporalidades restringidas.

Desde la escritura y el desprendimiento de la
palabra del cuerpo hasta la realidad virtual, las
culturas han ganado en extension pero siempre
las ha bordeado la sombra de que algo —lo na-
tural, lo real- desaparecia con ello. Por esta
razon, a la cultura tele la acosan hoy mas que
nunca los espectros de una invasion desencade-
nada de los simulacros, a medida que entra en
las ilusiones de la virtualidad y de su expansion
planetaria. Emergen nuevas formas de la tecno-
logia que crean nuevos mundos y realidades
inmateriales: el mundo como imagen, como sig-
no o como entidad digitalizada. Pero también
mundos inmateriales que solo existen en los nue-
vos imaginarios tecnologicos [32].

Cuando hablamos de cultura podemos referir-
nos a sus multiples contenidos o también a las
maneras como los acontecimientos se cristali-
zan en formas de signos transmisibles. Aqui in-
teresan los marcos conceptuales bajo los cuales
se produce la transmision. Desde las culturas
nomades hasta nuestra actual situacion de la lla-
mada galaxia electronica, los signos han ido des-
pojandose poco a poco de sus referencias inicia-
les y del peso de su materialidad. La cultura
tipografica logro la serialidad del libro y la posibi-
lidad de una planetarizacion sin precedentes de
los contenidos culturales; con e¢lla, las costum-
bres, el espacio, el tiempo, el lugar y el sensorio
del hombre tipogréafico se transformaron radi-
calmente, dando lugar a un nuevo ser para el

mundo moderno. Esta planetarizacion sin embar-
go era ain muy pesada. Se vio que Leibniz fue
un precursor del mundo digitalizado gracias a la
creacion de un nuevo universo de simbolos abs-
tractos, sin cuerpo, sin patria, sin territorio: sig-
nos universales que podrian ser compartidos por
toda la humanidad. Esta algebra binaria, desa-
rrollada posteriormente por Boole y otros logi-
cos y matematicos, ya sabemos que fue definiti-
vamente aplicada por von Neumann en el
computador en Princeton. Desde ese momento,
el desarrollo de una cultura digitalizada se ha ido
incrementando progresivamente y hoy constitu-
ye uno de los marcos conceptuales mas impor-
tantes de nuestro mundo [33].

De otro lado, la informatica ha influido en toda la
familia de las disciplinas cientificas. El trabajo
en este campo ha llevado al desarrollo de herra-
mientas que tienen el potencial de expandir la
metodologia de la ciencia.

Los computadores, particularmente cuando es-
tan combinados con la tecnologia de las comuni-
caciones, han hecho posible manejar la vasta
cantidad de informacioén que es necesaria para
aumentar la eficiencia de la produccion, la admi-
nistracion y el gobierno. Lo que a veces se de-
nomina “revolucion de la informacion” es hacer
fructificar las ventajas de la mecanizacion ini-
ciada por la primera revolucion industrial.

La industria se ha transformado debido al recono-
cimiento de que, desde el diseno hasta la produc-
cion, los procesos de manufactura son activida-
des intensivas en informacion. Haciendo explicitos
los flujos de informacién y organizando redes de
computadores para manejarlos, ha aumentado la
productividad en oficinas y fabricas.

El descubrimiento del vapor y de los principios
de la electricidad hicieron desaparecer el instru-
mento, que se sujetaba con las manos, en prove-
cho de la palanca cuyo manejo ponia en marcha
ruedas, bielas, motores y gruas. A este respecto
el automovil, atin repleto de volantes, palancas y
pedales, es una supervivencia de este periodo
que no ha caducado del todo. Pero en general se
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impone el mundo de los botones y de los dedos.
Las inmensas salas de control de las grandes
fabricas automatizadas se controlan con la punta
de los dedos, al igual que los microcomputadores
que invaden poco a poco los hogares. La mano,
que servia para sujetar el instrumento, que per-
mitia saludar a los amigos con un apreton fuer-
te o flojo, sudada o seca, pero tan reveladora,
cede cada vez mas el sitio al dedo universal,
que en una sola presion desencadena la pro-
duccion de megavatios, la iluminacion de una
ciudad o la aparicion de una musica suave. Todo
serd mas suave, pues una parte de las fuerzas
de la naturaleza obedecera a nuestro dedo y a
nuestro 0jo. Lo tendremos todo en la punta de
los dedos: todo el saber humano tecleando en la
consola o haciendo clic en un “ratén”, toda la
vida doméstica apretando las teclas de los ro-
bots [34].

La automatizacion y las nuevas tecnologias, se
espera, elevaran las condiciones de vida por
cuanto permiten el aumento de la productividad
y la eficacia empresarial. La nueva razon de ser
de la economia seria el bien comun. Los efectos
culturales de esta nueva situacion traerian el for-
talecimiento del sentido de la vida, de la
autoestima y de la convivencia ciudadana, al
menos en cuanto alternativa real.

El uso del tiempo libre pasaria de ser desgracia
social, a emplearse en el crecimiento personal.
Hoy, la reduccién de la jornada de trabajo y la
mano de obra cesante generan desilusiones que
se ahogan en los vicios, las extravagancias y
las sicopatias. No hay otra opcidn social para
emplear la fuerza laboral en el trabajo comuni-
tario, por cuanto éste no es individualmente ren-
table para los empresarios, aunque si lo sea para
la sociedad, cuando menos al disminuirse la de-
lincuencia y los costos que ésta produce en su
control, en policlinicas y en sistemas carcelarios.
Pero el beneficio real seria la utilizacion creativa
de este potencial humano. La futura sociedad
traeria nuevamente valores al no excluir a las
personas de las posibilidades de su crecimiento
individual.

--==== Lina nueva forma de pensar y hacer: ¢l computador

La vida se esta transformando de una manera
rapida, las pesadas tendencias de la evolucién
ocultan, tal vez, algunas gigantescas mutaciones
que somos incapaces de percibir e imaginar, pues
estamos aferrados a la vida cotidiana. El indige-
na americano resistia como podia los asaltos de
los conquistadores, viéndolos destruir sus tem-
plos y su orfebreria, y creia asistir al fin de toda
cultura y toda vida: estaba muy lejos de imaginar
la aparicion de las catedrales catdlicas y los cas-
tillos y murallas hispanicas. No obstante, eso era
lo que estaba en juego.

(/AACaso nos encontramos en una situacion pare-
cida? Las necesidades del momento, los cam-
bios perceptibles, ;acaso no nos ocultan algunos
comportamientos, poco visibles porque estan poco
difundidos, que mostraran ser (;mas tarde?, ;de-
masiado tarde?) los auténticos signos precurso-
res de las mutaciones? Las bondades de la so-
ciedad de la informacion, si es que ésta llega a
generalizarse algin dia, no residen en absoluto
en algunos usos pioneros de tecnologias por par-
te de los grandes manipuladores de la micro-
informatica, residen en el uso democratico de
éstas.

Se tiene una excesiva tendencia a pensar solo
en los “grandes” actores: estado, empresas, ins-
tituciones e, incluso, asociaciones de consumi-
dores. El cambio y la innovacién social parece
como si solo puedieran venir de arriba, de la ex-
perimentacion institucional, del poder politico. Pero
los pequenos actores cotidianos, los usuarios in-
dividuales de las nuevas tecnologias también tie-
nen un papel que desempeiiar, pues disponen de
un margen de libertad.

¢Hasta qué punto se pueden dirigir, controlar y
hacer que redunden en beneficio de toda la so-
ciedad el desairollo de la tecnologia informatica
y su incidencia cada vez mayor en todas las 4reas
vitales y laborales? ;Aumentara con ese desa-
rrollo la posibilidad de un mas justo y equitativo
acceso a la informacion o, por el contrario, se
traducira en mayor concentracion de poder y de
control? ;Qué consecuencias negativas pueden
derivarse de aqui para el individuo y para los dis-
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tintos grupos sociales en su actuacion politica,
social, economica y laboral? Este impacto puede
afectar también el comportamiento y relaciones,
en el ambito nacional e internacional, incluso de
grandes organizaciones estatales y privadas [35].

No es facil decir si la proxima sociedad sera la
del tiempo libre o serd una con mayor nimero de
desempleados y mas pronunciado desnivel so-
cial; en la actualidad ésa es la realidad que se
advierte. Y lo mismo puede decirse de las dife-
rencias entre los paises. En cuanto a la cultura,
el principal efecto es su propagacion; las nuevas
técnicas de difusion tienen repercusiones en la
cultura no sélo en su popularizacién sino en la
controversia de si el caracter sera nacional o
supranacional. La desaparicion del folklore como
resultado de la internacionalizacion es un hecho
que puede mirarse desde diversos angulos, pero
lo esencial es saber qué contenido nuevo susti-
tuira al folklore, qué intereses representara y qué
estilo de vida propagara. Hasta ahora, solo se ve
que la desinformacion sigue los dictados de la
sociedad de consumo. Ademas, la propagacion
de la cultura cambia las pautas personales y su
caracter social.

Mientras los computadores permanecieron como
instrumentos de la comunidad cientifica, los pro-
blemas éticos que de éstos emanaban estuvie-
ron confinados a los ocasionales debates dentro
de esta comunidad. Pero una vez puestos a dis-
posicion general, como un instrumento para la
ubicacion y recoleccion de datos financieros,
médicos, legales y personales, los computadores
y sus intrinsecos problemas ¢ticos se han con-
vertido en un punto de preocupacion e interés
general.

Los asuntos éticos que giran alrededor de los sis-
temas de computadores pueden dividirse en va-
rias categorias: la privacidad, la centralizacion o
descentralizacion del poder, las responsabilida-
des legales de funcionamientos incorrectos de la
programacion, asi como los derechos de propie-
dad de los programas. Pero hay otras preguntas
que tienen que ver con la capacidad de decision
de los computadores. Algunos de estos sistemas

estan siendo utilizados para hacer diagnosticos
médicos, para analizar patrones de mercado, y
para decidir a qué personas deberian extender
préstamos las instituciones financieras. Con su
desarrollo, otros sistemas de toma de decisiones
ocuparan su puesto en nuestra vida cotidiana.
Es muy posible que en estas areas nos estemos
confrontando con algo enteramente nuevo, algo
para lo que las viejas pautas éticas no estan pre-
paradas [36].

Un tema cadente es el de los bancos de datos y
de la privacidad, y lo que eso significa en la pér-
dida de control sobre la informacion personal.
Esto de hecho da como resultado un mayor con-
trol de los gobiernos sobre las personas, de un
modo que ni Orwell imagino [37]. Constituyen
grandes problemas éticos las cuestiones rela-
cionadas con el mantenimiento actualizado y pre-
ciso de la informacion, y con la provision de for-
mas para la identificacion y correccion de la
informacion inexacta, lo que ha afectado profun-
damente la vida de personas y comunidades, pues-
to que la privacidad es una cuestion cultural.

Un problema general de los computadores es que
distancian a la gente del trabajo que hacen y son
barreras para percibir a las personas a quienes
sirven. Este distanciamiento facilita el relajamien-
to de la conducta ética y es un problema general
de la tecnologia: su capacidad de actuar de ma-
nera impersonal, manteniendo una apariencia de
imparcialidad, que se torna provocativa y acep-
table, destruyendo con su fascinacion las indivi-
dualidades, prerrequisito para una relacion con
el mundo espiritual. La obsesion por la comodi-
dad en las sociedades de consumo distorsiona
los valores morales, la relacion con otras perso-
nas y conduce, finalmente, a un empobrecimien-
to de la propia existencia.

Pero, sin duda, el problema ético central de los
computadores esta planteado por los sistemas de
toma de decisiones. Los sistemas basados en
conocimientos, los sistemas expertos y los siste-
mas de redes neurales, operan con varios tipos
de informacion, incluyendo informacién sobre
decisiones pasadas tomadas bajo circunstancias
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similares. Los sistemas expertos estan basados
en reglas y es posible incorporar algun tipo de
base ética en esas reglas. “Ya se han programa-
do computadores con diferentes codigos éticos
y doctrinas religiosas, de forma que son capaces
de dar ‘consejos’ apropiados a las personas que
soliciten su ayuda dentro de una determinada tra-
dicion™.

El problema es mas complejo con las redes
neurales, que no se basan en reglas, donde al
sistema se la da un modelo y varias entradas
ponderadas de manera distinta. Se hace un jui-
cio de qué entradas se asemejan mas fielmente
al modelo deseado y se produce una salida sim-
ple. Es dificil saber como se llega a ella porque
el camino no se basa en reglas.

Son sistemas complejisimos y eficientes, capa-
ces de aprender, mas o menos de la misma for-
ma en que los nifos aprenden de los padres. Pero
en este caso los “padres™ son los programado-
res del sistema. Los nifios aprenden de los pa-
dres y de otras personas con criterio; y a su tiem-
po desarrollan el propio.

Los sistemas neurales ni son autonomos ni dis-
ponen de algin contexto social que les permita
evaluar los que les han “ensenado™; “aprenden”
a diferenciar el mal y el bien a partir del pequefio
grupo de programadores que les “ensenan”. Un
sistema de red neural, sin importar que tan pode-
roso sea, solo puede trabajar con la informacion
que haya recibido de los programadores y
disenadores. Si esta informacion no descansa en
un fundamento ético, las decisiones tomadas no
tendran ningin punto de referencia ética.

Asi pues, parece que se tendran sistemas que
decidiran en asuntos como la distribucion de re-
cursos financieros y médicos, si se nos otorga
crédito y cuando, donde y como los bienes seran
manufacturados, distribuidos y comercializados
y, en litigios matrimoniales, podrian considerar
hasta quién tendria la custodia de los nifios. Esta
claro que se depende de un grupo de personas
—programadores, disefiadores, ingenieros de sis-
temas, analistas, ingenieros de mantenimiento y

---- Una nueva forma de pensar y hacer: el computador

personal de oficina— que usan los sistemas, los
bancos de datos y su integridad personal para
establecer los patrones de toma de decision de
los sistemas. Si todo esto no se basa en la ética,
la amenaza que se cierne sobre la humanidad es
indecible [37].

Esto nos indica que a pesar del poder de la tec-
nologia, es el hombre, y su honestidad, quien debe
decidir el rumbo hacia donde se va, que no es
tan previsible como se piensa, ni tan oscuro como
predican los modernos luditas, ni tan brillante
como suenan los tecnofanaticos.
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