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PROLOGO 

Una de las grandes creaciones de la naturaleza lo es y 
lo será por siempre el ser humano. En él se han fundido y - . 
plasmado los más grandes anhelos de la naturaleza, los cua­
l-es· permanecieron latentes durante muchos miles de años ha~ 
ta que germinaron poco a poco de acuerdo al transcurso del 
tiempo. E1: desarrollo de dicha creación junto a otras tan -
tas fué notable y sorprendente; aunque en cada ser se mani­
festaban grandes y diferentes comportamientos. 

A través de la historia de toda la humanidad fácilmen­
te .se puede ver que el hombre ha presentado la facultad de 
raciocinio que lo ha hecho avanzar poco a poco pero con pa­
so firme , aquilatando a cada momento los grandes tesoros -­
que se le habían conferido. De aquí que el desarrollo y a 
vanee en todas las ciencias haya sido pos ible debido a la -
creciente imaginación e inventiva que presenta desde los 
tiempos más remotos; manifestando una desmedida sed de in -
vestigación característica de cada individuo. 

Sin olvidar que dicha manife staci6n se ha presentado -
en cada uno de todos los individuos durante todos los tiem­
pos; también lo ha hecho en mí, manifestándose en el preseQ 
te trabajo. 

Part.iendo únicamente del hecho de conocer la palabra -
Cibern~tica y tratando de buscar el origen de tal ci encia, 
me encontré con que se le aplicaba en muchas e innu:.ierable s 
disciplina s . A medida que investigaba el origen y su aplic~ 
ción, la relación se hacía más y más estrecha; ante mi adm~ 

raci6n lo que empezó según yo como un estudio de la Cibern~ 
ti~a aplicada a la Ingeniería, se ampliaba a la Psicolo5ía, 
Medicina, Computaci6n, Didáctica , Filosofía y rr..;.~cha s otras 
ciencias aparentemente üesliga~as de la anterior, y al ana-



lizar cada una de la s disciplinas la Cibern~tica se encon -
traba más íntimamente relacionada con todas ellas. 

Al buscar los trabajos originales de Wiener, Ashby, 
Shannon y otros más , poco a poco descubría nuevos y más va­
riado s horizontes relacionados íntimamente con un tema in -
menso y apasi onante . 

En el presente trabajo trato de plasmar en cada uno de 
l os lectores, de una manera fácil y agradable el fabuloso 
mundo de l a Cibern~tica. 



INTRODUCCION 
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INTRODUCCION 

La investigaci6n sobre la inteligencia sintética debe 
iniciarse haciendo un estudio sobr9 el origen de la inteli­
gencia natural ; o sea el fur..cionamiento de nuestro cerebro. 

De acuerdo a las teorías de Fournie, uná forma de est~ 
diar el funcionamiento del cerebro humano es por medio del 
estudio del lenguaje. Dichos estudios f ueron realizados por 
Paul Broca basándose en la afasia (pérdida del habla) la -­
cual se debía a la destrucci6n da una pequefia área de la ~­
corteza del cer ebro humano; que si bien impedia la realiza­
ci6n de la f.acul t3d de b3blar , el i ndivi duo podía reali zar 
otra s formas de acti'Vidad volwi~arias. 

A partir del descubrimiento de Paul Broca se desai'r~ -
llaron trabajos sobre mecanismos cerebrales del lenguaje¡ 
dando como resultado que aunque el cerebro humano en su foR 
ma externa no difiere en mucho al de otros mamíferos, si lo 
e s en su forma inl: erna deb i do a una mayor compl e j idad orga­
nizativa ; la cual permite la realizaci ón del lenguaje huma-
no. 

La habilidad para hablar una lengua tiene como origen 
dos características biológicas t1nicas: 

a).- El hombre posee una garganta equipada para prod~ 
cir una gran cantidad y variedad de símbolos sonQ 
r:os arbitrari os, mien -;;ras que el resto de las 
criaturas s6lo heredan ciertas capacidades insti~ 

b) .-

tiva s p3ra ~~itir algunos sonidos. 
' . Entre todo el reino animal es el 6.nico que combi-

na su habilidad laringea con sufi cientes faculta­
des cerebrales p3re abstraer pudiendo así correl~ 
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cionar cada uno de l os sonidos con su significado 
propio. 

Debido a estos dos dones propios y naturale s, el hom -
bre nace con una necesidad in.e.ata de hablar, aunque genéti­
camente no hereda ninguna lengua particular, como lo son 
las sexuales de los carnívoros o los gritos angustiosos de 
los pájaros. 

El hecho de p oseer esta capacidad innata de aprender 
cualquier lengua; en lugar de los modelos transmitidos genf 
ticamente y rígidamente predeterminados de los animales in­
feriores, es la que señala realnwnte su humanidad, ya que 
le permite usar el lenguaje en una forma que ningún otro a­
nimal puede hacer ya. 

:Sl honbre encuentra una infinidad·de posibilidades d.e 
comunicaci6n de la que carecen los dem~s animales; debido a 
su limitada capacidad de acci6n laringe-cerebral. 

A través de estudios realizados desde los tiempos rem~ 
tos hasta la actualidad se ha tratado de aclarar las inter­
relaciones entre el mundo externo y el medio lingüístico -­
creado por la mente humana, durant e dicho lapso, surgieron 
teorías, ideas, experimentos t endiente? a explicar poco a 
poco dicho enigma, dando como resultado la creación de una 
nueva ciencia que pretende dar a la naturaleza y a la base 
física de la inteligencia humana una explicaci6n tal que 
permita reproducirla sint~ticamente . 

Como la inteligenc i a humana se refleja en la comple j a 
conducta global del hombre, estos sondeos introspectivos d~ 
ben comenzar con la construcci6n de mecani smos que muestren 
una comparable complejidad de comportamiento. Para dÍcha 
construcci6n debemos expresar, de alguna forma, por nedio -
del lenguaje, la compleji dad que queremo s t 2nga la m3~uina. 
Por desgracia, nuestra capacidad de absorber infor ma ci6n; -



cuando empleamos el lenguaje diario, está muy limitada. La 
6nica forma de superar e sta dificultad es fabricar máquinas 
que comprendan lenguajes, c6digos, con mayor capacidad que 
la nuestra para recibir y asimilar informaci6n codificada. 

Existe una relaci6n estrecha y recíproca entre la com­
plejidad de un sistema y la del lenguaje usado para comuni­
carl o a la má quina de procesar, ·por eso, el lengua j e y la -

comunicaci6n, de un lado, y la compl ej idad de los sistemas 
de inteligencia artificial del otro, están e-Btre~hml1"6IItrerr~ 
lacionados. En la actualidad ha sido posible diseñar máqui­
nas de comunicaci6n muy complejas y sistemas de control ca­
paces de imitar en cierta medida el comportamiento humáno, 
corr.o ejemplo '-º son l e.s máquinas que se comunican entr e s í 
por medio de c6digos · o lenguajes, en forma muy parecida a -
Tbs humanos, otras en cambio almacenan los datos que se les 
dan, mostrando algo parecido a lo que llamamos ~emoria. 

Por tal motivo, la Cibernética constituye, hoy en d!a, 
el punto de confluencia de muchas corrientes del conooimi~- . 
to , como lo son : ~!eurofisiologí a, Bioquímica , Compu:;aci6n, 
'I'eor!a de la i!]..formaci6n, Automatizaci6n, Lógica matemática, 
Cálculo de probabilidades, Lingüística, Psicología y otras 
muchas. 

Se ha dicho que la Cibernética ha comenzado la segunda 
revoluci6n industrial. 

A través de l os trab a ~ os realizado s por hombres tales 
como Porta, :~ ewcomen, Watc. y Boulton se logra como resulta­
do el r eemplazo del traba~o físico que el hombre o la bes -
tia real izaban, por l~ máquina de vapor y el motor de com-­
b usti6n interna durante la primera revoluci6n industrial, -
de :a misme forma , hombres t al es como Leioni t z, Pascal, Ea~ 

bage y Boole dan origen a la segunda revoluci6n industrial. 
La raz6n de que la electrónica pudiera hacer avanzar -



tan rápidamente la aut omatizaci6n fue que, durante muchos ~ 

ños, se dedicó casi exclusivamente a la comunicaci6n o traga 
misi6n de informaci6n de un luga~ a otro. 

Además de la c omuni caci6n por alambres y radio incluy6 
grabaci6n de sonidos, aparatos para la sordera, televisi6n, 
y otros sistemas para el manejo de la informaci6n. 

En los s istemas de control se opera con poco gasto de 
energía y su eficiencia mecánica no tiene mayores consecueg 
cias porque su funci6n primordial no es transmitir energía, 
sino procesar informaci6n. Las entradas de tales sistemas 
son frecuentemente copias electrónicas de 6rganos sensoria­
les _animales, como los oj os y los oídos: Termostato,s, Célula 
fotoeléctrica , Micr6fonos o man6metros. Las salidas son los 
e~uivalentes a los músculos de los animales o a los 6rganos 
de comunicaci6n: Altavoces, Máquinas de escribir eléctricas 
Motores el~ctricos. Internamente la informaci6n proc esada -
toma la forma del paso de señales eléctricas de una parte -
de el sistema a otra. De lo cual se deduce q_ue el funciona­
miento de los :>.nB ratos de control .depende principalmente de 
el f lu.-:o <>nro:-iiar1o o nrocesamien-¡;o de la inforc:Aci 6n co::-uni 
cada de una parte del sistema automati'zado a otra. 
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¿Qlfü ES LA CIBERNETICA? 

Tener una definici6n exacta y de acuerdo a toda·s las -
di scipl inas que l a utilizan e s muy difícil; si no es que i~ 
posible, ya que cada disciplina evoca una nueva definici6n 
en torno a su estudio. No siempre la más concisa es la_. que 
me j or evoca su obj eto, esto nos lle~a a aceptar el hecho de 
que no se comprenda lo que es la Cibernética hasta qu~ no -
se conozca la práctica de l a misma. 

La palabra "CIBERNETICA" proviene de la palabra griega 
(~EPNRTH~) que significa piloto. ('C~ej'l"9Y?~ y fuá _~m~l~ 
da en vez primera por Plat6n ( 427 - 347 A. de J. C. ) en el 

sentido de arte deL pilota j e(nav!o, tiro de caballos), pero 
también de arte ·de conducir a los hombres, y arte de guía, 
en general. 

En 1834, Ampére utiliza la palabra Cibernética para d~ 
signar el estudio de los medios de gobierno; pero no es sino 

. . 
hasta 194.8 cuando aparece el libro del matemático ~orteame-
ricano Norbert Wiener "Cybernetics or Control ani Communic!!_ 
tion in the Animal and the Machina" en donde se funda una -
definici6n que ajusta perfectamente a la naturale~ de die.ha 
ciencia: 

"Todo el campo .de la teoría del mando y de la cómu.nic!!_ 
ci6n, tanto en la máquina como en el animal" 

' Dicha defini ci6n está superada hoy en día por los des!! 
rrollos de la Cibernética y por la extensi 6n del propio fie 

"w -
ner, que dos años de~pués la asign6 especialmente .al campo 
de las cienc~as humanas. 

A partir de entonce s no se habla de Cibernéti ea sino ~~ 
hasta 1943 , año en que aparece un art ículo en "Philosophj­
of Science" con el título de Behaviour, ·Purpose and Teleol.Q_ 
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gy y cuyos autores eran Wiener, Roseublueth y Bigelow. El -
cual parece ser la cuna de inspiraci6n para todos los demas 
autores que la empleaban; en ''The Human Use of Human Beings 
" Norbert Wiener enfoca la Cibernética hacia una ciencia de 
la informaci6n expresando: 

"Cuando yo cotttrolo las accione s de otra persona, le -
comunico un mensaje, y, . aunque ese mensaje sea de na­
turaleza imperativa, la técnica de la comunicaci6n no 
difiere de la técnica de transmisi6n de un hecho. Ad~ 
más, si quiero ,que mi contrql sea eficaz, debo infor­
marme de todos los mensa j es procedentes de la persona 
capaces de advertirme que la orden ha sido comprendi­
da y ejecutada" 

En el segundo congreso internacional de Cibernética ce 
lebrado en Namur en 1958, Louis Couffignal propone a la Ci­
bernética como una ciencia de mando: 

''El art e de asegurar la ef icacia de la acci6n" 
En 1954 Raymond Ruyer insiste sobre el aspecto informa·· 

.cional: 
"Ciencia de las máqui nas dé informaci6n ya sean máqui--· 
nas naturales, como las máquinas orgánicas, y a sean -
artificiales" 

Por lo que constituye su unidad profunda más que por -
sus límites u objetivos , A. Moles la define como: 

"La Cibernética tiene por objeto propio •••••••• 
los sistemas capa ce s de gobernar o de controlar y, por 
lo tanto, los sistemas aut orr eguladores . 
Como l os sistema s aut orreguladores comportan, en gen~ 

}ral, numerosas r etroacciones , y como la autorregula -
l ci 6n no es posi ble más que por retroac ci6n •••••• pode­

mos deci r que la Cibernét ica es el estudio de l os s i s 
t emas r etroactivos s imple s y compuesto s" 
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Se pueden encontrar una gran cantidad de definiciones 

como .las anteriores, pero todas ellas parten de la estable­
cida por N. Wiener por ve z primera . 

Por lo anterior es difícil f i jar una fecha exacta de -
la aparici6n de la Cibernética ; si bien es que N. Wiener 
contribuy6 ~randemente a su desarrollo, tiene hondas raíces 

en trabajos anteriores. 
La int roducci6n de la noci6n de la Entropía en Term.odi 

námtca por C1ausius , en 1865 , no permite aún prever la ult~ 
rior f ecundidad de esta noci6n en el desarrollo de la teo -
ría de la informaci6n; pero Maxwell en 1867, con las mismas 
bases funda la teoría de la regulaci6n con lazo de retorno, 
y }lod.rí a proponerse esL1 f'"ch:. coillo lo. del nacimiento de la 
Cibernética. Aunque no se tratase todavía más que el de aa­
cimiento de la automática, convertida hoy en día en la sec­
ci6n de la Cibernética consagrada s6lo a l os mecanisreos au-' . 
tomáticos artificiales. 

Con su aplicaci6n se r egistran grandes progresos en t.Q 
dos' los ca11'.!) 0S G.el c'moci:::l!iento: 

En 1876 Lord Kelvin resuelve por vez primera el probl~' 

ma de la integraci6n mecánica de una funci6n. 
Para el ca so de la Biología permite explorar el campo 
de los procesos de regulaci6n en el ser vivo. 
En 1878 la re¡;ulaci6n térmica por Voit .• 
3 n 1885 la respiraci6n pvr Miesc her. 

En 1930 la circulaci6n por Hess. 
De 1880 a 1926 el arco reflejo y reflejo condicionado 
por Pavl ov . 
En 1934 Carnap aborda los problemas del lenguaje. 
En 1935 Kalecki estudia los fen6menos de retroacci6n -
en el camp o J e la : ci encias econc~ic as . 

3:n 1936 Louis Couffignal habla sobre el empleo de ]Ei -
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numeraci6n binaria en la progr amación . 
En 1940 Scbmidt piensa en una ciencia ab s olutamente g~ . 

. neral de los meca:rlismos autorreguladores. 
En 1948 aparecen tre s publicaciones casi simultáneameg 
te: 
1).- Cibernética o r egulación y comuni caci6n en el ani 

mal y en la má quina . N. Wiener. 
\ Obra que todavía hoy constituye tal vez el pilar 

central de la nueva ciencia. 
2 ) .- Proyecto de cerebro. w. Ross Ashby. 

En la cual aparece la teoría del homostato. 
3).- Teoría matemática de la comunicaci6n. 

ClGt.' -:i.e Sharu:on y ·.varI'en 
Donde se funda la t eoría mode~na de l & informaci6n 

En 1950 Grey Walter estudia los servomecanismos jugad~ 
res de ajedrez creados por Shannon como modeloff de re­
flejos condicionados. 
En 1957 Rosenblatt edita Perceptron. 
En 1958 Selfri d~e edita Pandemonium . 
En 1958 Willis edita Plasti c Neurons o :modelos neurales 
En 1960 Steinbuch descubre las matrices de aprendizaje. 
En 19ó2 se funda la sociedad francesa de Cibernética y 
la comunidad alemana de traba jos sobre la Cibernética . 
En 1962 la Cibernética es aP,lica da a la pedagogía por • Helmar Frank . 
Se considera que los ini ciadores de la mcderna ciencia 

de la Cibernética son w. R. Ashby, w. Mc-Culbch, Grey Walter 
y Norbe l't Wiener; de los cuales el más destacado fue, . sin -

lugar a duda, N. \Hener ( falle,cido en 1964). 
A part ir de 1962 se le apl ica en la mayoría de l as ci­

encias; en las cuales crea nuevo s campos ·de acci6n , ~oiifi­

cando algunos, perfeccionando otros , creRndo má Quinas cada 
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vez más y más complejas y exactas las cuales nos dan una i­

dea clara y concisa del campo de aplicaci6n que ha tenido y 

tendrá. Vislumbrando sin lugar a .duda en el futuro una com­

ple t a conquista científica de los sistemas organizados lo .,.. 

grados a través de la Cibernética • 

• 
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TEORIA DE LA INFORMACION 

La teor!a de la informaci6n podr!a ser definida como -

la ciencia de los mensajes, ya que aspira a una formulaci6n 
númerica de l a s leyes que gobiernan la generaci6n, transmi-, 
si6n y recepci6n de mensajes o informaci6n. Se puede tomar 
a la informaci 6n como l a medida de nuestra libertad de ele~ 
ci6n al escoger un mensa j e del conjunto de mensajes disponi 
bles, aunque muchos de ellos carezcan de significado. 

Si se tiene una fuente que produce mensajes seleccio -
nando sucesivamente símbolos discretos de un repert·orio da­
do , como l o son 11s lei::ra c0 de l a l f abeto , notas de una e sca­
la musical etc. En el mensaje que se transmite se tiene una 
selecci6n determinada de un conjunto de mensajes posibles, 
formados por_ sucesiones de unos símbolos dados. Dicho sist~ 
ma de comunicaciones está ideado para que pueda tránsmitir 
toda posible ~elecci6n. 

I ,a información e s uor lo tanto una f unción est adíst i ca 
de l a s alteraciones dentro de un s istema de comunicaci6n en 

el QUe se incluye: 
a ) .- Un emisor, capaz de seleccionar un conjunto espe­

cífico de estados de mensajes entre una serie de 
estados posibles. 

b ) .- Un canal, a trav~s del cual puede indicarse la s~ 
l ecci6n del emisor. 

c).- Un receptor, capaz de descifrar esta indicaci6n -
par a determinar lo s esi::a dos de ~ensaj e específico 
seleccionados por el emisor • 

..._ __ ID_~r_s_o_R __ __,i-------~1~---ª-Al'_~_AL ____ ::~~~1~---RE-CEPT ____ º_R__. 
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En el lenguaje corriente se usa la palabra in.form.aci6n 
como sin6nimo de noticia, conocimiento, inteligencia e in -
formaci6n. En un le:q_guaje Cibernético representa el conjun­

to de un sustento y una semántica. 
Semántica de una in.formaci6n es el efecto de la inf or­

maci 6n sobre la ment alidad. 
Sus tento o forma de una inf'ormaci6n es el fen6meno fí­

sico asociado a una semántica para constituir una informa 

ci6n. 
Desde 1925 ha habido intentos de los científi.cos por .!. 

dear una medida cuantitativa de la in.formaci6n; y no es si­
no hasta 1948 cuando el Dr. Claudé E. Shannon quien trabaj~ 
ba en~onc e s en Bell ?eley~one Laboratori 8s lo l ogrs en su -

1 
trabajo The mathematica.l theory of comunication. El interés 
de Shannon era determinar de alguna manera la relaci6n en 
tre la capacidad de canal de un sistema ~e comunicaci6n y -

la transmisi6n fidedigna de r>.ens.ajes a través del canal. 
Una medida intuitiva y tosca de esto, podría ser, pre­

guntar si el recept or hc.:bía corr.¿ :'.'.'endi~ o lo o_ue ciuiso d'ecir 
el emisor, lo que éste quiso transmitir por medio del mens!!_ 
je. 

En la teoría de la informaci6n; infor~aci6n se refiere 
a la probabilidad o incertidumbre de un símbolo o conjunto 
de símbolos , y no a su significado. 

Así, si la in.forrnaci6n se mide en términos de la i.ncer 
~idumbre que eliminan los acontecimientos-mensaje, todavía 

fal ta elégir una unidad de medida . Esta fue arbitraria, pe­
ro convenientemente definida por Shannon, como el logaritmo 
de base 2 del número de elecciones de mensaje posibles. 

J,a unidad de informaci6n es la cantidad transmitida 
po~ un mensaje que es uno de s6lo dos mensaj es igualmente -
posibles , por ejemplo 1 6 O, si o no. Se Je~ine que ese meg 
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saje transmite un bit (palabra formada. por la contracci6n -
de la fra s e binary uni t) de informaci6n. Un e jemplo muy seg 
cillo sería el juego de las 20 preguntas; si pregunto lEs -
mineral? la respuesta ~e transmitirá un bit de informaci6n, 
puesto que s6lo son posibles dos respuestas, y por suposi -
ci6n aquí igual ment e pr obable s . Si pregunto lEs mineral, v~ 

getal, animal o humano? Suponiendo que es uno de estos cua­
tro la respuesta producirá 2 bits de informaci6n, ya que 2 .. 
4 :. 2 y de aqui log2 4 = 2. Si nombro 8 categorías en la -
pregunta, todas las cuales sean igualmente probables, la 
res~uesta produci~á 3 bits de informaci6n ( log2 8 = 3 ), y 

así sucesivamente. Siempre que un número de eleccio.nes de -
mensaie equiprobable s se reduce en una mitad , se transmite 

un bit de informaci6n. 
Expresándolo por medi o de una ecuaci6n matemática, se 

t.ieue I(s) que representa la informaci6n del símbolo s. En­
tonces I(s):log

2 
del número de elecciones posibles. Para el 

caso del último ejemplo I(s) = log2 8: 3 bits. 
Si se tiene un grupo posible de ele cciones y todas son 

i~ualmente probables, entonces la probabilidad de cada una 
será simplemente el inverso del número total. En general si 
P(s ) representa la probabilidad de algdn símbolo: 

I(s) = log2 1/ P(s) 6 I(s) = - log2 P(s) 

Un mens8j e puede estar constituido por muchos símbolos 

sele cci onados de J alfabet ~-fuente. S = Sl, S2, •.•.••• Sn. -
cada uno de los cuales tiene una probabilidad de ocurrencia 
fija e indapendiente . 

P(Si ) I(Si ) = probabilidad de que se r eci ba cual quier -
cantidad particular de infor mación I(Si) . 

~ P(Si ) I(Si) = cantidad. oromedi o de inforI:laci6n nor 
~ - -
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símbolo a partir de esta fuente. 
Esta cantidad es el núcle o de la t eoría de ls informa­

ci6n; se le denomina con el nombre de Entropía de la fuente 
o cantidad promedio de informaci6n por símbolo, y se repre­
senta mediante.la letra H, la cual fue tomada de la termod.!, 

námica estadística. 

H(S) = ~P(Si) I( Si) =\ P( Si) log2 l/ P(Si) bits 

En el caso del l anzamient o de una moneda, solo puede - · 

caer cara o cruz. S = (cara o cruz) son equiprobables, la -
probabilidad de una de ellas es el inverso del ndmero total 

1/2 • 

I( Si) = log2 li P(Si) = log2 2 = 1 bit. 

~a cantidad promedio por lanzaniento de informaci6n ( 
mensaj e). 

H(S ) =~ P( Si) Jog 1/ P(Si ) = (1/ 2 • 1 ) + ( 1/2 • 1) = 1 
~ 

bit. 
Tal · vez la part e 

, 
:.'.3S sobresaliente de la teoría de 

Shannon fue su demostraci6n de oue todo canal físico tiene 
• # - -

una capacidad num~rica definida para transmitir información, 
Shannon demost r6 que la probabilidad de <F~ C eJ. mens aje sea 
corr ec tament e recibido, puede hacerse , a voluntad, cercana 
a la unidad. 

Si la t asa de la transferencia de la informaci6n exce­
de la capacidad del canal, entonces el 0xceso de informa -­
ci6n inevitablemente se p er derá dur ante el t r ánsito. 

:;;1 teor ema O.e Shannon es enteramente :;eneral, se apli­
ca a cual nuier canal :;:' í !" :.. cu, co210 lo son: Los canale s de r~ 
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dio par a comunicar se con vehí cul os espaciale s , y el canal ~ 
cadémico entre las mentes del pr ofesor y sus alumnos; sien­
do m~s difícil determinar el valor numérico de la capacidad 
de l canal, para canales de este último tipo, que para los -
primeros. 

La mmera más obvia 1e ci ue una fuente disminuya su ta­
sa de in.formaci6n, es "hablar más despacio", esto e s , r edu­
cir el nÚir.ero de símbolos por segundo, sin r educir la ince~ 
tidumbre de cada sí~bolo. _Es el ca s o de una persona que ha­
bla con alguien que no domina el idioma ; una segunda forma 
de disminuir la tasa ·de informaci6n es: Generar tantos sím­
bolos como al principio, con menos incertidumbre por símbo­
lo. En este ca s o los sir.bolos de la f uente no son incj ert os 
i~a st 3 el máximo, sino que ca da símbolo está determinado en 
gran parte por los símbolos que lo han precedido y por los. 
que le seguirán. 

Las características s orprendentes de la teoría de E. 
Shannon son innumerable s, pero la más importante es que s6-
l o puede lograrse el ob jetivo de.una comunicaci6n fidedi~na 
q una tasa pr6xi:c.a a la cap P. cidad· de l cana l , nedi ant e el s~ 

gundo método de reducci6n de tasa, eT- círrado. Cuando se e_!!! 
plea el primer método, una con.fiabilidad creciente signifi­
ca siempre una reducci6n cada vez mayor de la tasa de tran~ 
misi6n de in.formaci 6n , y s6lo para una tasa cero puede lo-­
grarse una transmisi6n discrecionalmente confiable , mientras 
q_ue con la cifra puede aumen-r;arse i njefinidament;e la con.fi.§: ' 
bilidad aUi~ent ando la longitud del c6di go , sin ningún otro 
sacrific i o de tasa de informaci 6n . 
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ENTROPIA 

Debido a Que existe una tendencia estadística de la na 

turaleza hacia el desorden , hacia el aumento de la entropí& 
y ya que todos nosotros no somos un sistema ai slado, cual -
quier tipo de actividad e s tará sujeta a tal principio. La -
actividad en este caso es la posibl e real_izeci6n de un flu­
jo perfecto de informaci6n, el cual pueda ser captado total. 
mente; cosa que nunca sucede. 

En 1871 Clerk Maxwell co~ su teoría del calor cre6 un 
diminuto persona~e, al cual bautiz6 con el nombre de "demo­
nio" y da un excelep:c e ejen:plo d. e l papel de la iní'ormaei6n. 

Sup6ngase que se cuent a con un recipiente lleno de un 
gas cuya t emperatur a e s uniforme; en donde algunas molécu -
las se moverán .con mayor velocidad que otra9. Dentro existe 
una puerta por donde pasa el gas a una tubería que conduce 
a una máquina térmica; despues de atravesar ésta, el gas -
vue l ve'al r ecipiente a través ~e otra puerta . En cada una 
de ellas se encuentra un diminu~ o ser capaz de vigilar las 
moléculas que llegan a ellos y abrir o cerrar el paso, se­
gilli. l a ve J.ocid.;1d que pose.en. 

El demoni o de la primera puerta la abre s6lo a las mo­
léculas de alta velocidad y la cierra a l as que tienen baja 
velocidad. El demonio de l a se ~ur. da puerta hace exactamente 
lo contrario, la abre para las moléculas de baja velocidad 
y la cierra para las de alta ve locidad. Dando como resulta­
do que la temperatura amnente en un extremo y disminuya en 

el otro, creando un movimiento continuo que no viola la pri 
mera ley de la termodinámica (La energ!a t ot'" l je un sit ema 
aislado es cons~3nt e) pero ~ue sí viola la segunda (La tem-
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peratura tiende espontáneament e a disminuir). Tal parece que 
el demonio de T1laxwell puede superar la t endencia de l a EntEO 
pía a aumentar . Pero de acuerdo a la segunda ley, ésta nos 
niega la posibilidad de e sas ganancias sin ningún esfuerzo. 
Lo cual e stá de acuerdo a l o que eA"Presará D. Gabor. "No n.od. ·, 
demos obtener alguna cosa si no damos nada a cambio , ni a~ J 
una observaci6n". 

Si se ~ncontrara un di spositivo físico capaz de desem­
peñar el papel del demonio de Maxwell (Que crera una dife -
rancia de temperatura y presi6n entre los dos compartimien­
tos, dicha diferencia podría utilizarse para producir trab~ 
jo) se lograría el movimiento continuo . 

Como se r ecordará, el contenido .informativo de un men­
sa je dentro de cualquier conjunto de mensajes se mide medi~ 
te el logaritmo de s u probabilidad de aparici6n . Esta forma 
de definir la informaci6n se ba sa en la mecánica estadística 
y en la cual la medida de la Entropía es de la misma forma a 
la de la informaci6n. 

De aquí se puede deducir oue la entropía es una r.-.edida 
de nuestra ignorancia en el conocimiento de la estructura 
últramicrosc6pica, o dicho de otra forma , laEntropía es el 
negativo de la informaci6n o Neguent ropía, término creado 
por L. Brillouin. 

El extr aordinario parecido entre la informaci 6n y la -
entropí a fue advertido por ve z primera por L. e~ ilard al r e 
solver la parado ja del demonio de Maxwell. 



PRUEBA Y ERROE 

En numerosas situaciones los problemas se resuelven en 
forma manifiesta por prueba y error; tal es el caso de las 
habilidades manuales, las cuales con la práctica conducen a 
la eliminaci6n de los movimientos erróne os y grabar o mejo­
rar aquellos que producen l os efectos deseados. 

Un observador de l a conducta de prueba y error se ve Q 
bligado a suponer que, para poner en movimiento tal conduc~ 
ta, debe existir tras ella un mecanismo de realimentaci6n -
negativa . La ir>....forI':aci6n. acerca de los errores se tra!lsmite 
a los centros de control de movimiento, por lo que los moV1_ 
mientos subsiguientes son, por asi decirlo, intentos de ce~ 
pensar los errores. En .general, cuando mayor e s el error, -
más radical es el cambio que le sigue. Por otra parte cuan­
do un movimiento tiene éxito, cuando beneficia al organismo 
cuando contribuye a una mejor adaptac i6n Home ostática al m~ 
di o exter i or, n o se nec e sita activid.s d · cornpensatoria alguna, 
pue s se ha alcanzado el equilibrio. 

La teoría del aprendi zaje por prueba y error fue utili 
zada por vez primera, a f~nes del siglo pasado, por Lloyd 
Morgan en la Gran Bretaña, y por E. L. Thorndike en los Es­
tados Unidos, para el estudio de la conducta ani mal en la -
resoiuci6n de l aber intos . Se puso de nanifl esto que para que 
dicha conducta se presentara debería existir la privaei6n -
de una necesidad ( alimento, be1'ida , compafiero sexual etc) -
es decir una tendencia volitiva. 

~sto no quiere decir que no tenga lugar un aprendizaje 
lstent e , s e gtfo se le ha denominado, ~in la pri vaci6n de una 
n ecesidRd , a menudo así ~ucede, pero nin?ún aprendizaje ma~ 

nifiesto por el 8étodo de r rueba ~ error comienza mientras 



no exista una nec esi dad insatisfecha ; la cual va ac ompaña da 
de un awnento del nivel de act ividad gener al , excitabi lidad 
o irritabil i dad. No podría asegurar se la super vivencia de l 
or~anismo a meno s que la privaci6n le i n citar a a la activi­
da d . 

En e l comportamifmto por prueba y error exi s t e abunda!! 
te var iabilidad en l a actividad de la criatur a, unas veces 
má s y otras v eces !!'anos, t ar de o tempr ano se descubre que -
uno de l os numeros os movimientos es el adecuado ; se di stin­
·gue de t odos l os demá s el que conduce a la sat i sf acci6n o a 
l a r educci6n de la necesidad; en las sigui e~tes oca siones - • 
este movimiento r esult a más y má s facilita do mientras se e­
l i TTJ i nan t oda s l a s resuues t as err6neas , en t odos estos casos 
los movir.,i entos no son del t odo casuale s o desor dena dos ; en 
la mayoría depende de la eonstituci6n f ísi ca y mental de la 
cri atura o individuo que la realic e . 

ACOSTUMBRAMIE!:T'l'O 

4-:l qc ost1mtbrami 0 nto uarecé s er la +'orr:'.'1 reás pr i>;.i -:; i va 
de apr endi zaj e; s e di ce que se pre sen~a cuando de j an de po­
nerse de manifiesto determinada s r e spuest as innatas norma.1-
ment e a sociada s a la sat isfacci6n de alguna necesi dad o al 
pel i gro. ~sto puede suceder cuando los est í mul os corresp on­
dientes contin~an durant e un lapso prolongado sin ser s egui 
dos nor un ef ect o positivo , ya s ea f avor ab J.e o desf avorable . 

En l a t erminologí a Pauloviana e l acostumbr amiento s e 
con oce como "Extinci 6n del refl ejo de orientaci6n" o como -
"Ad3pt Rci6n nee;ativa" . Puede c ons i derars e el a cos t umbr amien 

t o como un ca so especial de l aprendizaj e por l a prueba y el 
error; pero en ocas iones es impos i bl e di stinguir ent r e el ª 
costumor ami ento y l o o_ue se pued e: de r.ooi;:i si r c oi 1por t a:r.;:'..ent o 
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de la prueba y el error. 
Los animales apDenden llegando de alguna manera a aso­

ciar estímulos, ya sea un estÍ¡¡¡Ulo particular el cual -prod_!! 

ce un reflejo particular, ~ue constituye una respuesta nat.:!! 

ral al estímulo, presentando se en un corto lapso un acondi­
cionamiento al cual reacciona invariablemente . 

RESOLUCION INTUITIVA 

Puede considerarse la conducta intuitiva como un caso -
especial de la prueba y el error; que se produce cuando el 
primer intento tiene un buen éxito. Si el primer intento no 
da r e sultado, no se puede decir que se h~ demost rado intui­
ci6n; sino ~ue el fraca so fue indicio de una intuic i 6n incQ 
rrecta. 

~anta el fracaso como la conquista de una soluci6n pu~ 
de implicar un examen de la situaci6n, refl"exi6n y deliber!!_ 
ci6n. Al primer intento ini'ructuoso puede seguir el éxito, 
o bien nuevo s frac~ s os, ya que el éxito en un sol o intento 
puede ser más o menos accidental. 

En el comportamiento por prueba y error, los intentos 
nunca son totalmente casual ~ s: ~ienen mayor o menor relaci6n 
con el problema y dependen de las respuestas heredada s y a­
prendidas por la criatura o individuo para situaciones de -
esa especie. 

Ahora bien, si el comport amiento a base de la prueba y 

el error puede describirse en funci6n de la realimentaci6n 
negativa , por cor_ si ::¡:lient e , tambíen pueC.e descri birse en la 
~isma forma a la conducta intuitiva. 
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CODIFICACION 

C6digo .- Es el repertorio de los estados distinguibles 
de la entrada o salida de inf ormaci6n, o también el conjun­
to de toda s l a s señales compu6 stas que se pueden construir, 
conforme a ciert as reglas determinadas , con el r epertorio -
o repertorios dados de señales elementales. En la práctica 
los c6digos más i mportantes son los formados por dos seña 
les elementales; llamados binarios o bit (binary unit). 

~n todo sistema de comunicaci6n se encuentran presen -
t e s una serie de element os fundamentale s de los ·. cuales el -
codif i cador es el medio de mejorar l a. efici enc i a de l a ac- ­
ci6n. El transmisor o f uant e de l mensaje envía dicho mensa­
je a un codificador antes de l a transmisi6n y posteriormen­
te el descodificador lo vuelve a su forma ori ginal en cuan­
to llega al receptor. Es evidente que , dado un sistema de 
comunicaciones y el tipo de s!mbolos que puede manej ar , pu~ 
de e scogerse cual quier tipo de · c6digo arbitrar iamente , con~ 

t r uido con ellos para cif rar el mensaje , aunque no todos los 
c6digos permitirán la misma cantidad de flujo de informaci6n 
por el canal. Algunos serán más rápid~que otro 5, 9±· ~i~ 

ma de utili zaci6n máxima de la capacidad del canal consisti 
rá esenc i al~ent e en adaptar e l c6digo al canal, de tal for­
ma que haga máxi ma la cantidad de informaci6n transmitida -
por unidad de ti empo . 

En el caso de l a telegrafí a , el canal puede transmit i r 
s6lo impulso s de corriente de dos duraciones : uno c orto (pun 

to) y uno l ar go (raya ) . PaTa tener una me jor cantidad de f!i' 
j o de información, e s necesario asegurarse de que las seña­
le s más frecuent es o las más probables , sean J.a s c ort as y -

las menos f recuente s las largas. • 
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Los c6di e;os que no tienen en cuenta. este pr·incipio, d.!_s 
minuyen la cantidad de flujo de información. Las caracterí~ 
t icas del canal exigen muchas veces la codificaci6n al ser 
ésta la única forma en que la señal puede viajar por él. 

Sistema de Comunicaci6n. 

L---1 ---IHL-_2 _____. .________.H.__6____. 

r 
3 5 

1).- Inforwaci6n o fuente del mensaje. 
2).- Codificador. 
3).- Señal exterior. 
4) .- Canal. 
5).- Ruido, Interferenci a . 
6). - Decodificador. 

7) .- Receptor. 

l 
7 

La informaci6n o tuente del mensaje seleccion~ el man­
. saj e deseado de una s e~ie de po sibles mensa j e s , ést a pue~e 
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consistir de palabras, escritas o habladas, en dibujos, m6-
sica etc. 

El codificador codifica el mensaje o lo transforma en 
la señal que es enviada desde el c odificador a trav~s del -
canal de comunicaci6n hasta el decodificador. 

En el caso de la telefonía, el canal es un alambre que 
lleva la señal, una corriente eléctrica variable, producida 
por el codificador (aparato que transforraa la presi6n dal -
sonido de la voz en corriente eléctrica variable). En el e~ 
so del ideoma oral la fuente de in:formaci6n es el cerebro , 
el codificador es el mecanismo a.e la v oz que produce los S.2_ 

nidos de di stinta pre si6n (la señal) que es transmitida por 
el aire , que vendría a ser el canal. 

Mi .entras el codificador transforma la informaci6n en -
una nueva forma, el decodificador hace la operaci6n inversa 
devolviendo el producto codificado a su estado de pureza o­
riginal. En la práct·ica, sin embargo , no es posible teñér -
una recuperaci6n pura; ya que la interferencia del ruido -­
causa en los sis-cer.i.as físi cos· una obstaculizaci 6n para la -
realizaci6n de la comunicaci6n perfecta. Un ejemplo muy co­
mún en Ja telefon:fa lo sería la distorsi6n del sonido. 

F:n todos estos sistemaR de comunic aci6n el problema -­
fundamental es crear una medida apropiada de la in:formaci6n 

~ue ~e ~qne~P o procesa, para as í usarla en me~orar la efi­
ci encia por distintos medios, tales como aumentar al m~ximo 
la capa cid'.1d. nel canal para llevar informaci6n o minimizar 
1os efectos adversos del ruido que vici~ la tranS1D.isi,n. 

Una medida natural sería la r Rz 6n entre la cantidad 

real del fluj o de informaci6u y su capacidod de transmisi6n 
6pt i rna . 

Y:i OU °' J 3 in~'or-aci6n fluye a travé s del c3nal, suele 
definic>sele como un -0 ~io :f'Ís:'..co (como el caso del alamb:rf') 
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el cable, el contacto por radio o nor televisi6n, o la cin­
ta magnetof6nica a trav~ s del cual se puede, transmitir in­
formaci6n a almacAnarls en un di suositivo de memoria, como 
una dnt ·a-. La transmisi6n y el almacenaje se producen por -
un c6digo de s í mbolos ~ue pueden ser impulsos de corriente 
de di s tinta duraci 6u cono en la telegrafía, relám~agos de 
luz como en la n~vegaci 6n o señales de radio de diferente -
intensidad etc . 
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PEDAGOGIA CIBERNETICA 

• 
De todas las aplicaciones Cl_Ue se han he cho de la Ciber. 

nética probablem~nte una de las más audaces es la tendiente 
a _la aplicaci6n .de la pedagogía; ya que desde tiempos remo­
tos la única f uente de aprendizaje se lograba mediante la -
acci6n que el adulto ejercía sobre el niño. 

En el aspecto pedagogíco la Ciberné~ica comprende dos 
finalidades fundamentales: 

a).- Crear el mecanismo mediante el cual un niño adqu~e 
rá los conocimiento s . 

b}.- Dar el análisis crítico de las finali dades por -
las que ese . mecanismo se pone en funcionamiento. 

Dando por resultado que la pedagogía sea todo mecanis­
mo mediante el cual un ser humano reciba informaciones con ,­
el prop6sito de fijarlas en su memoria. 

El mecanismo más antiguo y empl eado aún en nuestros -
dias en Muchos pai ses, e s e l de cadena directa; en el cual 
el ~rofesor haüla y el a lwnno escucha, y es semejante a un 

me canismo mecánico .de información, en donde el profesor es 
el emisor, el alunmo el receptor y el car.a l son las vibra­
cione s acústicas del aire ent~e el pro~esor y el alurr.no. 

Infornaciones 

Canal 

.Profe sor 

Inforr:a cionec; 

11i ·~or 

Al1..e~'10 

Oadena dir~ 
ta pe :ia g6gi-_ 
C?. • 

-c2 rie rad.i. o. 
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Dicho mec"mismo f?;eneralmente no logra plenamente su ~ 
jetivo, ya que debido a la presencia de posibles interfereg 
cias, las informaciones recibidas por el alumno no se fijan 
en su memoria, dando como resultado la necesidad de posibles 
r epeticiones , ya sean rle narte del "lae ' tro, de 1111a segunda 
persona o un libr o. 

Una segunda forma de transmitir informaci6n es la de -

cadena refleja, denominada así por la analo~!a existente -­
con la expresi 6n "'.8áquina Refleja" con la que Georges R. 
Boulanger ha denominado a las má quinas cuyo movimiento se -
encuentra reF;ulado por retroalimentaci6n; en el cual se ma­
nifiesta '.llla posible serie de interrupcione s debidas a , pre­
guntas de .cont r ol planteadas a los alul!lD.o s y seguidas de -
una r espue s ta inmediata, en las cuales , de a·cuerdo a las -­
respuestas el profesor puede modificar el r~ sto de la lec-­
ci6n para hacerla más adeduada a dichas respuestas; procu-­
rando siempre que los alumno s puedan aprender los conocimi­
entos ~ue se les trata de transmitir. 

El pos ible problema que se presenta, e s el caso de gr~ 
pos númerosos, en los cuales no es posible plantear p~egun­
tas a cada uno de los participantes, obteni endo una muestra 
mu,y reducida a no ser que dichas ~reguntas y re spue stas sean 
de tal ma0nitud que representen una muestra de l conocimien­
to de todos los alumnos. 

__ ~n~:~·~i~n=:":ª~':~ __ -o~·~P_'.'~st• 
1 

1 
Al U."7\I'. O 

Cadena J:i.re cta 
~--------- -- ---------~ 

1 
Retroa .1.::. '." "11taci6n 
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Actual ment e es posible lograr la sustituci6n de~ prof~ 

sor como emisor de informaci6n, mediante diversos 6rganos -
mecánico s, como l o son los discos, cintas ma~néticas, foto­
~afías , ~elículas cinematos r áficas , t elevisi6n etc, los -­
cuales son designados con el nombre de medios Audiovisuales. 

Las in.formaciones que el alumno fija en su memoria las 
volverá a t oma de ella, con frecuencia después de mucho -­
tiempo, para hacerlas interveni r en algunas combinaciones -
de informaciones y formar así nuevos criterios. 

El individuo puede extraer informaci6n de libros, die- -
cionarios, enciclopedias y memorias de las máquinas de in-­
formaci6n en el momento en que las necesite. Sin olvidar, -
o~e debe saber c o ~o ser virse ie di chos instruGent os. 

La cadena r efleja compr ende los elementos de la cadena 
directa y la retroalimentaci6n, ·es decir, la acc:i.6n de la -
respuesta del alumno sobre la mentalidad del profesor. 

Todos los mecanismos Que sustituyen al profesor en la 
retroalimentaci6n de la cadena refleja son designados con 
el r.or'1bre ".' e ~1~ ri c o de <;nse fiar. ::-. a P:--o -ramada. 

La e~señanza programada na surgido esencialmente de la 

Cibernética; por lo cual, se explica que la pedagog!a Cibe~ 
nética se encuentre asociada, desde luego, a la realizaci6n 
de la enseñanza programada. Debido a que toda acci6n se en­
cuentra limitada en el tiempo, la pedagogía se realiza por 
W1a serie de acciones Didácti c s s distintas, a las que se di!, 
norü nan lecciones ; cada una de las cua1es toma el medio so­
bre el cual debe actu:ll' en un estado inicial, dej~ndolo en 
un est ado final ; el estado i nicial corresnonde a los conoci 
mientos que posee el alumno antes de la lecci6n y el estado 
final a los conocimientos q_ue se quiere o_ue posea a:l final 
~ e ~i ci:a 1ecc:'...6n. 

En la acci6n.de un buen profesor sobre sus alumnos se 
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Audio 
visual 
disco 
cinta 
libro 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

. 1 
1 Cadena. Directa 1 , ... _ - - - - - - - - - - ~ 

Informaciones 
Preguntas 

t aci6n 

reconocen d.ertas cualidades , casi todas de ellas de orden 
af.ectivo, que suscitan y mantienen el inter~s y l a atenci6n 

de los alumnos hacia lo que se l es dice ci muestra. A dicho 
estímulo del aprendizaje se le denomina Motivaci6n ; y está 
constituida por un sistema de informacione s auxiliares des­
tinadas a facili..tar la memorizaci6n de los nuevos conocimi­
entos; dicha motivaci 6n constituye lo que se llama cadena -
lateral. 

Sin embarco l o que para una persona e s una moti vac i 6n , 

no lo e s para otra, ~or lo cual l a Cibernéti ca se ve limit~ 
da en este sentido, ya que no puede generali zar , dando como 



resultado lUla aplicaci6n e specí f ica en cada 
Independientemente del tipo de emisor, 

mecánico, el receptor en todos los casos es 

caso. 
ya sea humano 
un alumno. 

1 L._:_ ~ad:_na_ ~te~l- __ ---·' 1 . 

1 Acci6n del ~-~edio 

1 
1 
1 
1 
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o 

Informacione s Respue ta 

Pregum;as 
1 

1 1 
Profeipor Alumno 1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 Cadena Directa 1 , __ ------------ - -- --- - ... , 

Retroalimentaci6n 

Las funcione s que intervienen en la recepci6n de las -
informaciones, desempeñan evidentemente un papel muy impor­
tante, tanto en la me cani zaci 6n pedag6gica como en los· 6r~ 
nos correspondient es; a dicho si stema Biol6~ico se le deno­
mina Cadena de Informaci6n Inte~na. 

El canal .ie a1iment aci6n de las infor!1a ~io1:e s ei:¡tá co~ 
tituido por vibraci ones , :pr ir..cipal :1ente e.:1J.itivns o visuales 
las vibra cione s auJitivas son percibidas por los 6rganos de 
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el oído y las vibraciones visuales por lo s 6rganos de la -
vista. Dichos 6rganos las transforman en vibraciones eléc­
tricas que luego avanzan a través de los nervios; dichas -
vibraciones el~ctricas están constituidas por un portador 
modulado de trenes de impulsos. 

Los trenes de impulso que recorren el nervio auditivo 
o el nervio 6ptico son los "sustentos" de las informaciones 
recibidas. 

En el estado en que se encuentran actualmente los co­
nocimientos Biol6gicos, se debe considerar que en la memo­
ria s610 · se conservan las "semánticas" de las informaciones 
r eci bidas . Por lo que es necesaria otra funci6n mental ~ue 

efectúe la separ aci6n de la semánti ca de sus sustento; el -
ca so má s fre cuente es ao_uel en o_ue las informaciones están 
formuladas en un lenguaje, denominando esa operaci6n desci­
framiento. 

Recordando que la informaci6n es el conj unto de un su~ 
tento y una semántica . Semánt i ca de una informaci6n es el ~ 
fecto de la informaci 6n sobre la mental idad; y sustento d.e 
una j 21forr.'.a ci6n es e l fen6 meno físico asociado a una semán­
tica para constituir una informaci6n . 

Por lo que la semántica es el ele1:!ento e~enc i al de una 
informaci6n y sustento usual de una infornaci6n es un len-­
gua je . 

El 6rgano del desciframiento, al i r-;u-'ll que el de la me 
!'!Oria, s6lo se conoce parcial:nente ; cada w10 de esos 6rsnnos 
se puede representar por medio de lo que se llama ca ja ne Grta 

El alumno a su vez tiene o_ue emití !' respuestas por me­
dio de informacione 2. Las cuale s son el ·esultado de una -­
combinaci6n de anteriores informacione s . ns semántica s de 
esas in.-formacione s son c ombinad3 s por la inca i nA.ci6n en una 
pauta part icular y provi stas de un sustento r.. c~ 'liante la co-
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rre spondi ente codifi caci 6n, convirtiéndos e asi en las infoE 
mac i ones que el s i stema de los nervios motores tran smi te al 
medio exterior; por ejemplo, bajo l a forl!:a de vi braeiones -
de los 6rtanos f onativos o de los gestos coordi nados de la 
escri t ura . 

La transmisi6n de la infornaci6n a lo largo de cada u.no 

de los 6r gano s de l a cadena de i nf or maci 6n interna requiere 

de un cier to t iempo, e specífico par a cada alumno, llamado -
ti e~po de respuesta . 

En la enseñanza programada se t i ene l a venta j a de que ­
por dirigirse a cada a lumno individualmente, el ritm~ del 
desarrollo de• la l ecci 6n se puede adaptAr autom~t i camente al 

t ierr!r o de r espuesta de l ahc:'éllo , por par -v e el.el propi o alumno . 

Canal 
de 
Vibr a­
ciones 

1.- Oído 
2 .- 0,io 

Ac-6.sticas 

Visuales 

3.- Vibraciones 
3l~ctr i ::: B s 

Caja 
Negra 

4.- Desc1fra­
::ii ento 



5 •'- Memoria Repertorio 
6.- 0odif icaci6n 

7.- Emisi6n 
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Este tiempo de respuesta es la suma de l as duraciones 
de Ja ejecuci6n de l a s operaciones que efectúan los 6rganos 

de la cadena de informaci6n interna y la medi ci6n de esa s -
duraciones, _por separado, sumi nistrará inform3ciones acerca 
de las cualidades pedag6gi cas de l os alwnnos. 

La memorizaci 6n implica una operaci6n de inte~raci6n de 
la nueva informaci6n, dentro del cuadro de conoci mientos ya 
memorizados en la forma de clasifi caciones; y las respuestas 
a u,na pregunta implican la combinaci6n de varias informaciQ 
ne s extraídas de la memoria . 

Una d~ las car a ct erí s t ica s más i mportant es de scubier~as 
hasta ahora en la cadena de inf ormaci6n interna es la ''Re-­
troalimentaci6n" que da· a l sistema auditi vo el c ontrol y l a 
regulaci6n de la emi s i6n de informaciones , principalmente -
por la vía oral. En todos los casos es necesario que en la 
transrnisi6n pedae 6~ic a de i nfor maciones , el e~i sor se pon~a 
en concordancia c on el re ceptor. 

Todas las informaciones deben de ser presentadas en un 
orden determinado y creciente de complejidad, de acuerdo a 
una progr e si6n predeterminada par a poder obtener el máximo 
de resultados. 

( 
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LA CIBERl'l"E~lCA Y Sü DUALIDAD 

De ac uerdo al segundo principio de la Termodi námica , su 
explicaci6n es fácil mente comprendida si se hace menci 6n a 
la reversibilidad de una transformaci6n. Las transformacio­
nes reversibles s on a q_uellRs q_ue pueden efectuar se o llevB.!: 
se a cabo sin la intervenci6n energética exterior, tanto en 
un sentido como en otro , como por ejeffiplo l a compresi6n de 
un resorte, en el cual la energía que se emple6 para compri 
mir el resorte vuelva a encontrarse igualmente en la disteg 
si6n . 

La trans¡'ornación es r eversible , si el sistem11 sobre el 
cual s e ha ejercido puede volver, sin aportaci6n exterior, 
a su estado primitivo. En la r ealidad, la experiencia demu­
estr a que en el ~undo no exist en transf ormaci ones absoluta­
mente r eversibles. Existiendo un acercamiento a ese ideal. 
Las palabrss citadas vor Lor~ ~e~vin en 1874 nos dan una i ­
dea exac·;; a de lo q_ue serÍE. l:'. ns. ~c uralezi::. , si p udiera existir 
una rever sibilidad absoluta . 

" J,a po·e.pa de espuma que estalla al pie de una cascada 
se reuniría y volvería a caer al agua; los movi~ien­

tos t~rmicos reconcentrarían su energía y arrojarían 
J.a masa hac iá lo a lto <'ie 1-e cascac'.a y l as gotas vol­
ver í an a fo r '!lar una coJ.w .na contiJ.ma de a :::; ua ascend~ 
t e . El calor nrovcc9.do ~) a r eJ f rotarl:!. ento de objetos 
s6l i dos y di sip3jo por le couduaci6~ ~ l s ra diaci6n 
con ab sorci6n volvería al lugar de contacto y volve­

ría a i~pulsar el ob j e t o m6vil en sentido inverso de 
la fue r zs. '~e fr otani entc ,..._ '. ~ e n~e ce .18 :1t 0~·e.'1t e la había 

de ~enido . Las rocas volverían a tomar de l barro los 

materia 1 es necesarios nnr a r ecuperar su forma denta-
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das ori¡i;inales y se reunirían en la cwnbre de la rr_on 
taña, de la cual se habían desprendido. Y, de igual 
modo, si la hip6tesis materialista de la vida fuese 
verdadera , ,:las criatura s vivas crecerían al rev~s, 
en posesi6n de un conocimiento consciente del futuro 
pero sin recuerdo del pasado, y volverían a nacer". 

En el caso de las películas que se proyectan a la inv.er 
sa, las cuales muestran un aspecto puramente c6mico y fan­
tástico, nos demuestran la profunda habituaci6n a un mundo 
irreversible. 

Dentro de los dos pri.ncipios considerados por el pola­
co Henryk Greniewski; en el primero de ellos, el caso de la 
reversibilidad es aplicado como uno de sus fundRmentos; pa­

ra aclarar dici:l& relaci6n en la cual si :¡¡e invierte el sen­
tido del tiempo, se invertirá toda entrada por salida y a -
su vez toda salida por entrada; citará dos ejemplos expues­
ton pcr-~l , los cuales nos dan una visi6n clara y concisa. 

"El relato que sigue se desarrolla en nuestro viejo 
planeta al rededor del año 2000. ~ara entonces se ha orga­
nizado la coopera ci6n cultuc-al entre la tierra y algi.;__J.o s 
otro s planetas. Para los habitantes de la tierra, dicha -
co_ope_raciJn coxi_Riste esencialmente en enviar a esos otros 
planetas películas cinematográficas sonoras, realiz<i.das -
especialmente con ese prop6sito. De esta manera se ha fi1 
mado una película sobre un te~a que a nosotros puede pare­
cernos trivial : Se trat a si~plemente de la vida de un hom­
bre , en l a que se exponen s u fisiologí a y sus costumbres. 
La película empieza por la concepci6n y termina con el se­
pelio del h~roe esco~ido. 

El personaje va apareciendo sucesivAmente con los ra~ 

gos de un recíen nacido, de un lact 2nt·.) , de un niño , de un 

adolescente , de un joven, de un hombre en 1.2 flor de le. 



edad, ha sta ~ue e~pi e za a envejecer, después llega a la se­

nilidad y, por ~ltimo, se presenta en el a specto de un cad~ 
ver. 

Así pode~os ver, con t ada la precisi6n deseada (ya que 

la película ha sido concebida justamente con esa idea), las 
diversas maneras en que los estí mulos actdan sobre el héroe, 
determinando sus reacciones (o respuestas). Como resulta eyi 
dente, ni si~uiera sus reacciones más simples se encuentran 
determinadas por estímulos simples y aislados , sino más bien 
por una concurrencia de estímulos ( simultaneos :10 sucesivos), · 

de tal modo que los estímulos simples y aislados constituyen 
solamente una parte de los factores que participan en la d~ 
t er~inaci6n de una r espue sta dada . 

La película en ·cuesti6n es enviada a varios planetas, 
a uno de los cuales le daremos el nombre de Paragea. Pues -
bien, resulta que. el contacto con dicho planeta es particu­
larmente difícil desde el punto de vista técnico. Y, por d.! 
versas circunstancias, ocurre que de spu~s de habar enviado 
la película y h.:iber sido recibida venturosamente , se pierde 
por completo el contacto entre . la tierra y Paragea. 

Debido a un mal entendimiento, la película ha sido prQ • 
yectada a la inversa en los cinemat6grafos de Para~ea, o s ea 
comenzando por el final. Con la respiraci6n suspendida , los 
Paragianos han visto de sarrollarse en la pantalla una serie 
de imágenes extraordinarias. La acci6n ha comenzado en el -
cementerio: en primer lugar, ha aparecido la extracci6n del 
ataúd conteniendo el cuerpo venerado; luegc , sus compañeros 
y sus amigos íntimos, en un movimiento de retroceso impreg­
nado de sol e~.nidad, han sqcaao el ata~d de la tumba y lo han 
colocado sobre l n c3rroza fdnebre. " Atenci6n " En e se mo-­
mento se ha escuchado ·J.Ila seri e ,'.. e sonidos extraordinarios 
y dif íci l ment e s oportables para el oído ; se trata de la ma~ 
cha fdnebre de Cho:pin r eg:..strada sobre l a banda de sotido, 
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que está pasando en sentido inverso. La carroza-autom6vil -
translada el ataúd al domicilio del héroe. -De acuerdo con -
las costumbres terrestres e ésta es por lo menos . la opini6n 
de los espectadores de Paragea ), la carroza se dirige del 
cementerio a la r esidenci a del muerto en reversa, mientras 
el chofer mantiene su atenci6n obstinadamente fija en el c~ 
mino que ya ha recorrido. En el interior de la residencia -
del muerto, la familia sa6a el cuer po del ata úd y lo dispo­
ne sobre la cama. Y en e se momento se produce la resurrec -
ci6n rl.eJ. héroe ( o bien dicho de otra ma~era , su nacimiento, 
según la opini6n de los sabios más autorizados de Paraeea). 

Una in.formaci6n de primera importancia acerca de las 
' . 

costumbres de :i os habitante·!" de la tierra: el comer y el b~ 
ber son considerados nor Jos terrícolas como actividarl.es -
vergonzosa s y se realizan en locales cerrados e individuales 
construido s especialmente con ese prop6sito. En c ambio, las 
funciones excrementicias se efe ctúan en públ i co y colectiv~ 

mente. Hasta llegAr a suceder , a veces, que di chas funci ones 
den lu=ar a ceremonias especiales , en donde es as actividades 
cole ctiYªS ~e r eali zan en me dio de diversAs clases de cele­
braciones. 

Una segunda in.formaci6n de naturaleza fisiol6gi ca se -
viene a agregar a la primera, ya sumamente interesantes de 
suyo: los habitantes de la tierra t i enen 6rganos diferentes 
para comer y para beber (evidentemente, se trata del ano y 

jel conducto urinario ) . Mi entras que, por lo contrario la~ 
vacuaci6n de los excrementos s6lidos y líqui dos sé efectúa 
por un solo orificio (la boca). 

En cambi o, los ¡ abio s Farabianos han descifrado de ma­
nera perfectamente correcta la funci6n de los o j os. Han en­
contrado una explicaci6n genial al hecho de que los ojos se 
encuentren situ3.do s "hacia atrás": ést:i en una consa cuencia 
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de las condiciones reinantes sobre la superficie de la tie­
rra, en donde un golpe aplicado sobre los hombros desde ti~ 
pos inmemoriales, ha tenido como resultado que sea posible 
avanzar con relativa seguri dad a ci egas , con tal de cumplir 
la condici6n de mant enerse constantemente volt eado hacia a­
trás. 

La película t i ene un colorido francamanue optimista: -
nuestro héroe se muestra cada vez más ágil , cada vez más i~ 
quieto, y su salud mejora c on la edad, por lo tanto, al ac~ 
carse al final de la película el personaje comienza a enco­
gerse y atontarse con creciente rapidez. " Considerandolo -
bien, iQue triste en la vejez sobre la tierrai ", e scribi6 
uno de los sabios de Paragea . " El enco¡;:; imiento del órgani.2 
rao y la desaparici6n del habla son las manifestaciones de -
la vejez terrestre , Que, de una manera inexorable y trágica, 
termina con la muerte, o s ea, con la desaparici6n en el se­

no de la mujer "• 
Escena final de l a película: el venerable padre de nu­

estro h~roe· retira su modest o inst:ntL"'.lento . 
En el ejemplo anterior; probablemente muy exagerado, 

puede verse que un razoRamiento basado en una secuencia de 
estímulos y respuestas, en .el cual existe una entrada y una 
salida; posee un análogo en la forma de razonamiento "en r~ 
troceso" que tiene como respuesta . a los estímulos, y vice­
versa , y por lo tanto, se invierte la entrada por la salida 
y la s~lida por la ent rada. 

La práctica nos ha enseñado a conocer razonamientos de 
la forma si~uient e : Cuando en la entrada del si stema a ct~an 
cj ' !'tos e stímulos en l os tie 1'lpos X; entonces en la sal i da de 

el misr:".o si st ei~. a se producirán respues ::;as det c~rminadas (con 
una cer te z3 ab so 1 u~él o, al menos , con una probabilidad SUJl-ª 

mente grande). 
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En el ejemplo anterior se invierte el transcurs o del -

tiempo; ya que en el primer esquema lo que se le denominaba . 
primeramente "antes" pasa a ser una expresi6n del tipo " de_§ 
pu~s". 

Para el caso del segundo principio H. Greniewski hace 
menci6n al siguiente Telato: 

"Hace mucho tiempo , antes de la primera guerra: mundial, 
vivía en un pueblo una jUd!a pobre. Era la víspera del sáb~ 
do y necesitaba comprar los cirios para decir las oraciones 
ante su llama. La pobre judía s6lo ten!a una moneda y no PQ 

d:!a comprar más que un solo cirio, pero era indispensable -
&~oender dos cirios por lo menos al decir las oraciones. 

Nu ·~ stra heroína fue a ver a sus vecinos par¡;¡ pedirles 
su ayuda. Ninguno de ellos leprest6 ni la más pequeña mone­
da, pero uno, de ellos le dio un buen consejo: "Pon tu único 
cirio fre~te a un espejo, Sara, y as! tendrás dos cirios , -
contando el reflejado en el espejo" Sara acogi6 agradecida e 

él "luminoso" consejo de ~u vecino y lo puso en práctica; 
s6lo oue al d!a si guiente se s int'i6 presa de la duda y fue 
a consultar al rabino, para saber si sus oraciones habían 
tenido algtID. valor. Después de escucharla, el rabino le dio 
una respuesta negativa: Las oraciones no tenían valor al-­
guno. La raz6n que adu jo fue cortante y categ6rica: "Si de 
ese modohab!a dos ciri os, también había dos jud!as" . 

Para el caso de las informaciones y sus reflejos; el 
r elato anterior da c omo resultado la formulaci6n de las si­
gnientes definiciones la s cuales se cumplen en todo sistema 
de informaci6n: 

1.- Todo espejo refleja los fen6menos solamente C"cL<ndo 
el rayo de la l uz r equer i do cae sobre el propio e~ 
pejo. ''Exi sten i nformacione s que refle jan alf una ~ 

limentaci6n". 
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2.- No todo fen6meno es reflejado en un espe jo. "No P.!! 
ra toda alimentaci6n exi ste una informaci6n que la 
r efle je". 

~ .- Existen e spe jos en los cueles p~rcibimos refle jos 
no deformados de los fen6menos. "Existen infor ma -
cienes r:_ue r efl e~ ".n fie1 "T.ente ::.lsuna alimentaci6n". 

ú.- "Sxisten espe 2os en los cuales los ref le jos s on una 
deforIT.aci6n ct~ la realidad . "Existen informacione.::1 
que refle jan infiel~ent e alguna informaci6n". 

De uno de los relato s anteriores se puede ver que la -
mayorí a de todos nosotros estamos habituados al desarrollo 
de una naturaleza puramente irreversible. 

Jlvida ~1do c:_uP. J.o t::.;.0 pars l.J.:-,a perso.::3 puede ser; para 
otra p uede significar exactameLte l o c ontrario. Todo lo cu­
al depende de la habitualidad a que hemos estado sometidos 
desde lo s tiempos remotos, sometiendo nuestra capacidad me,a 
tal a lo pre-establecido y a lo que en muchas ocasiones le 
hemos llamado "Sentido ComlÚl"; limitando así, infinitamente 
l R iSran cre.sc iÓYJ. ce l e. natUT~ 1. e:::? ; ou.e e s el poder de la m~ 
te hwnar.a. 

La Cibernética puede ser tan sencill~, compleja e absr 
tracta como s e quiera , dependieLdo Qe l ~ aplicación y prof~ 

didad con que se l e estudi e . En muchos de los documentos que 
he consultado se l e ve en una forma si~ple y sencilla en el 
r:r i. nci~:iio, pero tal vez ~ri C.a y abs ~ racta. ·ü final; en don-
de es difícil de comprender y en ocasiones de asimilar debi 
do a que no presentan relaci6n al ~una con lo ya pre-establ~ 
cido . Di cha capacitación y a s i rül3c:'..6'1 e s;; 2 en la mayoría de 

lo s casos en funci6n de l a habitualidad a los nuevos conceQ 
tos; los cuales desde luego han sido producto de gr~ndes -
ciezití:'icos .,ue ilan &r 1 ic¡:l30 1.a C:=i!Y Ci .'.' d :'.. e r aciocinio que 
bri nda la men-ce hu."lana . 
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Para todo aquel lector que quiera profundi zar en aspe~ 
tos más abstractos de la aplicaci6n de la Cibernética que 
los tratados en el presente trabajo; pod.rá ' dirigir se a la -
li sta Bibliográfica que se presenta al fina l; l a cual si no 
es .un compendio muy completo de l a gran cantj_dsd de l os tí­
tulos publicados, s i le servirá par a iniciarse o profundizar 
en el fabuloso mundo de la Cibernética . 
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C:::::?.i:BRO Y COMPUTADORA 

En la mayoría de las aplicaciones hechas en Cibernéti­

ca surgen similitudes y seme j anzas; que dependiendo de la -
di 2ciplina ~uP- la us3 , busca un origen independiente para -
rel acionar la fisiología del cerebro humano con uno de sus 

1d:s r;randes productos, que es el uso de las computadoras. 
El nivel de perfecci6n alcanzado hoy en día por las 

comoutadoras en los campo s de control y comunícaci6n les ha 
valido el sobrenombre de "Cerebros G.:Lga~nt;:¡¡r-# y si 1ri:em · se -
lo merecen por su capacidad para imit ar, con una velocidad, 
destreza y exactitu~ su?eriores a lo s de cualqui er genio v~ 
vo, ciertos procesos del pensamiento aunque sean rutinarios 
repetitivos y rudimentarios; con respecto a su._ modelo ori-gi · 

nal, el cerebro vivo, se puede ver que los "Gigantes" .11ún 
son, en !michos aspectos, j ugue<;es al lado de los "Enanos" a 
l os que pretenden imitar. 

A par t ir de dichs s se~e2anzas Me Culloch y Pitts desa­
rrollan un modelo formal de redes nerviosas basado en la e~ 
truct ura 16gi ca de los aut 6matas finitos, modelo que aspira 
a unificar la teoría neorol6gica y la teoría de los aut6ma- · 
tas, y a orientar el trabajo de los tecn6logos de las comp]; 
tadoras sobre la simulaci6n mec~nica de las funciones cere­
bral es . Un ej emplo sería e l component e b~sico del sistema -
nervioso humano, la célula nerviosa o neurona, que es al C.! 
rebro lo que un tubo de vacío o un transistor es a la eomp~ 
tadora . 

Existe adenás un modelo conceptual de las funciones -
que se investigan o se s i::;u lan, y J:tediante el análisis de -
esa s funciones, diseñar con precisi6n de .la estructura de -
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lo que se está modelando. 
Sin embargo es necesario conocer el funcionamiento del 

cerebr o humano antes de poder hacer Un.a comparaci6n. C ompr~ 
der el cere~r o humano, su estructura y su func i onamiento ha 
sido, y es todavía, una de las mayores ambiciones de l a hll!!!3-

nidad. 
Partiendo de las palabras de Hip6crates escritas hace 

2500 años podewos conocer su estructura y funcionamiento : 
"El hombre debería saber que del cerebro, y ne de otro 

lugar vienen las alegrías, los placeres, la ri sa y la broma 
y tambien las t ristezas, la aflicci6n, el abatimiento, y los 
lamentos. Y con el mismo 6rgano , de una manera espe'cial ad­
~uiri~os el juicio y el sab0r , la vi sta Y. el oído y s~benos 

lo Que est a bien y esta mal , lo que es trampa y lo que es -
justo, lo que es dulce y lo que es insípido, algunas de es-....: 
tas cosas las percibimos por costwnbre, y otras por su uti­
lidad ••••• Y a través del mismo 6rgano nos volvemos locos y 

deliramos, y el miedo y los terrores nos asaltan, algunos -
de noche y otros de d!a, asi como ios sueños y los delirios 
inde seabl es , las preocupaciones que no . tienen raz6n de ser, 
la ignorancia de las circunstancias presentes , el desasosi~ 
go y la torpeza. Todas estas cosas las sufri mos desde el c~ 
rebro". 

Dos milenios y medio después tenemos que asignar al ce 
rebro , un pape l igual o Quizas sm.1erior . El cient i fi co de -
hoy , como Descart es en el s i Gfo diecisiete , ba sé su c;rabajo 
en la hip6t8sis de o.ue el ce:::-ebro e s una má c;i_uina , sin duda 
extremada!.'.enLe sutil , pero má<J_uina , ein emba:;::go. 

Un cerebro adult;o corri ente u.e~::. uno c: 1350 :::: y esta f _Qr 
mado por unas 30 000 000 000 células nerviosq s , 4.e 1 -i s cua­
les s e de Etru,yen más de 10\10 a l di a dur:mt e c; oda la Yi ds del 

a dul t o y las cuales ya no se reproducen. AW1 así , el cerebro 
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de un anciano de 90 años puede tener las dos terceras partes 
de las células de un joven de 20 años. Es una especulaci6n 
interesante , considerar el porqu~ las células nerviosas no 
se reproducen; quizá sea por que la experiencia del carebro, 

o sea , su memoria que da almacenada en forma de ci rcuitos de 
célul a s ner viosas . Si éste fuera el caso , la producci6n de 
nuevas células nerviosas interfe riría seguramente con la ºE 
denaci6n pre-establecida , y uor lo tanto alteraría la memo­
ria. 

La gran mayoría de lo s investigadores cree hoy que el 
sistema nervioso central está forma do por células, lo mipo 
~ue las otras partes del cuerpo. Estas células son de dos !i­
pos nrinc:i. ::3. le s : Pri"'ero -as1; :§.:::. J.as c~ ' u' ::is nerviosas o neu­
ronas; ésta s tienen ·todas l as.. ai;;.t~ ettTa~t-e-r.i. stieas -
del sistema nervioso central: La conducci6n de los impulsos 
nerviosos , la elaboraci6n de la informaci6n sensitiva, com­
put en y señalan los patrones de respuesta apropiados etc. 
En se €';undo lugar tenemos las cé_lulas. neu.rogliales o gliales, 
8St "lf' células a~¡r_':ue a·,-e:rc:-.. .;an en n1n,ero a l a .::: neuronas en 

. el sistema nervioso de los vertebrados, tienen un papel mu­
cho más pasivo. Se cree que sirven de soporte de l as célula• 
nerviosas y c:ue quizá tenp;an als 6:1 papel e'1. su nutrici6n. 

Charle& Sherrington define a la célula nerviosa o neu­
rona c omo a quella célula que se caracteriza a diferencia de 
las otra s células por -cencr una o varia s pr olongaciones ba..§ 

tante largas, las cuale s emergen de un cuerpo celular (c;y 

tr6n o pericari6n) met ab6licamente muy ac-civo, a l o largo de 

~ st a B se t ransmiten los mensa j es nerviosos, los . cuales se 
mancan en forma de potenciale s de acción, Que normalmente 
se conducen en un solo senti do, a lo largo de las éxcrecen­
ci ~ s de l a célul a ~er ~ ~c s a. 

Las neuronas se encuen'~r an unid:-.s por contactos ~unci.~ 
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na les 1.lamados "Sinapsis". Cada una de las neurinas puede -
establecer 60 000 contactos sinápticos, y están dispuestos 
de tal manera que forman un complicado sistema de masas ce­
lulares y de fascículos de fibras pre sentando asi unas ca -
racterísticas arQuitect6ni cas inimaginables. 

El cerebro puede considerarse, según J . z. Young , c omo 
el computador de este homeostato , como el 6rgano que garan­
tiza - que las. caracterí stice.s f!si co-qu!micas del medio in -
terno no varíen mucho, cualesqui era que sean las circunsta_g 
cías en las que se encuentre el animal o individuo . 

Kemoria.-

Se cree que toda e~:periencia deja una min1scula pe::-o 
duradera modificaci6n en el cer ebro; es decir un reBto mné..,.. 
mico. 

Recientemente se sostiene que estos restos mnémicos t~ 
man la forma de alteraciones -en las moléculas proteínicas. 
La capacidad de recordar la experiencia pasada es posible -
debi~o a la persistencia de la huella de j3da p~r esa exoe -
riencia . 

Para el caso de la memoria, un model o conceptual ser!a 
un intento de e specificar las condiciones 16gicas ( más bien 
que las materiales) para llamar "Rememoraci6n" a ciertos C-ª. 

s os de comportamiento. Se cree que el almacenamiento o la -
r etenci ón son una condici 6n conún de l a ~e~oria, los P~icÓlo 
gos distinguen regul~rmente entre recuperaci6n, re conoci~i~n 

to, aprendi za je y r ecordac i6n entre otra s cate~orías ; los -
Cibernéticos se r efieren regularmente a la mer·wria en una -

forma unívoca cuando hablan de la simulaci6n . Sin duda esta 
clase de referencia es inducida por el hecho de que en los 
aut6l".atas y en las co'."" nu t adora s de hO~/ en dí a , la J lar.adn -
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ci6n. 
El almacenamiento o retenci6n, como capacidad de rep!'.,O 

ducir informaci6n a solicitud est~ incluido en la s comput~ 
doras actuales; una forma más elaborada de esto, es U.na CQill 

putadora programada para r e sponder a una diversidad de pr~ 

guntas relativas a hechos. El reconocimiento en forma de -
muchos tipos de máquinas de reconocimiento de patrones; y 
el cambio en la probabilidad de una Pespuesta dada, lo es 
el aprendizaje, el cual queda ejemplificado en mecanismos 
autoadaptadores. 

En el caso del recuerdo o reintegraci6n, la capaoidad 
de referirse en al11:;i::e. for!!'s. 3. acor.t ec i;:ientos pasados, no 
se ha hecho ning6n intento hasta hoy para simularlo. 

Vale la pena hacer notar que el verbo conocer signifi 
ca una capacidad o disposici6n para actuar, y sin embargo 
se presenta muy a menudo que el individuo utilice arguna o 
las tres clasificaciones. que existen: Conociendo que; Con~ 
ciendo como; Recouo ~ienlo . 

Por lo cual cuando alguna persona r ecuerda en uno de 
estos tres sentidos, no está ''Recobrando el pasado" sinQ :·r 

mostrando que conoce. 
Si puede decirse que una computadora conoce, entonces 

el conocer y el reconocer o· r ecordar parecerían coincid~r 
en ella: Cual~uier cosa ~u.e conozca, la recuerda; y cual -
~uier cosa que recuerde, la conoce (pueJe reproducir cual­
quier cosa que esté en el banco de su memoria). 

Sin embargo .para los seres humanos, el rango del con~ 
cer y del recordar se sobreponen, pero ta~bi~n por as! de­
cirlo desborda a ambos lados . 
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• 1 . - Retenci6n perdurable • 
• 2.- Retenci6n intermitente • 
• 1 

Conocer •••••• .. 
• 
• . . . . . . 

a).-
b) .-
c ) .-
d).-

Conocer q_ue. 
Conocer como. 
~econocer • 
Rememorar. 
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. ..... 
• 
••• Recordar 
• 

. .... 
De los anteriores, Rememorar repre senta una pretensi6n 

de haber tenido una experiencia directa del acontecimiento, 
y de tener ahora cierta clase de acceso a aquella exp~r~eQ 
cia que no es ni un reaprendizaje ni un reconocimiento. 

A semejanza de una máquina de calcular ·digital en l a 
cual se usa una serie de tarjetas perforadas para almace -
nar informaci6n; cada vez que es n·ecesaria una i nforma9i6n 
se recorren todas las tarjetas sucesivamente hasta llegar 
a la .in:formaci6n buscada; por lo anterior a este tipo de .§,l.. 

macenaje se le conoce como ''Memoria de sucesiones". Lo mi~ 
mo sucede en aparato s más mod8rnos en donde la informaci6n 
esta dada mediante cinta magnét ica. 

Pensar.-

Pensar o razonar es esencialmente "Lo que tiene lugar 
en la experiencia cuando el 6rganismo afronta , ~ e,c onoce y 

r esuelve un problema". JJa conducta tendiente a la soluci6n 
de problemas puede ser aparente y observable, mas también 
ruede ser encubierta cuando tiene lugar en el pensarü ento. 
La conducta tendiente a la soluci6n ~e nrobJe~as está im­
plí cita en el pensar • .Si el pensamiento simboliza o es un 
model o de la realidad , sus mecanismos podrían ser an~J.ozo ':' 
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a los usados para resolver problemas en situaciones reales 
observables. 

La sucesi6n de nuest ros pensamientos, por supuesto, no 
consisten en soluciones comple j :i.s de problemas . Muchos pr.2_ 
cesos del pensar se interrumpen a medida que aparecen nue­
vos interrogantes. 

Un proceso de pensamiento puede comenzar con una frug 
taci6n de algilli tipo. Se plantea una pregunta, o bien al~ 
na interrogante adquiere importancia; surge un problema; 
existe tensi6n y actividad; se elige un ob jetivo, que co~ 
tituye una respuesta a la pregunta. Se ewite una respuesta 
preliminar, se hace una suposici6n, se postuJ.a una hip6te­
sis . Lue~o , se desarrolla esa resnuesta hipotética , dedu -

ciendose sus consecuencias. Ahora la respuesta puede ser -
puesta a prueba refiri~ndola a lo que se conoce por otros 
conductos. Una respuesta exitosa señala el fin de un proc~ 
so del pensar; por s upuesto, aQuella puede contener en a! 
el germen de -otro problema y de otro proceso de pensar, tal 

como la r e soluci 6a explícita de proole~as, en donde en el 
pensar se presenta una continua realimentaci6n de informa­
ci6n acerca del fracaso de sucesivas respuestas provisorias 
o supuestas. Esta reRl i mentaci6n mantiene en marcha el pr_2 
ce ~o pensa~te, regulando l~ actividad ment al y manteniendo 

. la tensi6n. El eQuil ibrio mental; s6lo se logra una vez e~ 
pletada con exito la terea de encontrar la respuesta a la 
pregunte inicial. 

Aprender .-

En términos am~lios aprender si ~nifica adquirir habi!i 
dades, hábitos e id"!as . Anrende::ios lo correcto cuando res,21 
\"emos proble r:.::is y R!Jrendemos lo inoorrecto cuando fracasa-
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mos en la resoluci6n . 
Hab~r resuelto un problema aumenta la probabilidad de 

lograr en el futuro un éxito más fácil y más rápido en una 

situaci6n análoga. Al adquiri~ un hábito, vamos desperdici 
ando menos y menos esfuerzo a medida ~ue eliminamos incipi 
entes movimientos err6neos, hasta que el hábito llega a -
convertirse en nuestra segunda naturaleza. 

A fines del siglo pasado E. L. Thorndike formulo la -
ley del efecto, la cual afirme. que los rasgos exitosos de 
la conducta se imprimen en la misma, eliminándose los in -
fructuosos. Cada éxito modifica la actividad subsiguiente, 
incrementando la probabilidad de volver a dar ese pas~' · mi 

entras cada fracaso disminuye la probabilidad de un paso -
anál o ~~o en el futuro. 

Lo que la má quina es incapaz de reproducir.-

1.- I,a máquina · no puede salir del camino predetermin~ 
do sin programa, sin operador la má quina funciona 
en vacío o no funci ona; una ·vez puest a en marcha 
por el operador-, no puede (salvo avería) rehusar 
a trabajar .para él. Programada para trabajar segilli. 
un programa definido, no podría ir más allá. S6-
lo pue de resolve ::::' los problemas para. los cuales 
ha sido construida. 

2. - La máquina no puede aprender . 
3. - La má quina no puede e jercer una funci6n crítica . 

Demos a la máquina de calcular un problema ahsur­

do , pero correctamente co~ific3do, funciona y da 
la soluci6n sin el mayor impedi ment o . 

4 . - La máquina no puede pasar de lo concreto a l o abs 

tracto . 
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5.- La má quina no puede inventar. Por que está estri~ 
tamente encerrada en su programa. 

Construida por el hol"bre, l a J11áruin-3. no puede hacer -
nada sin su ayuda. Permanece siendo exa ctamente como ~l ha 

querido ~ue sea: Una maravillosa herramien7a , pero solo una 
herr amienta. En ella no existe el pensamiento, sino \Snica­

mente el reflejo del pensaniento de su creador, puesto que 

en ella no existe la conciencia. 
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INFORMACION EN I NG . 0,UIMICA 

En la mayoría de lo s casos , la informaci6n recibida para 
la r esoluci6n de problema s es de una forma concreta; sin olvi 
dar que en otras tantas lo es en una for~a mucho muy completa 
haciendo menci6n de una ser ie de equipos anexos al del probl~ 
rna original. En el pri1rer CRSO la informaci6n es tan concreta 
como valiosa, ya que en la resoluci6n de problemas de Ing. -
r;ufrd ca por ejemplo, en donde la soluci6n de u_r1 diseño puede 
durar varias horas, el dar un valor o varios , de coeficientes 
~reas, nú.~ero de tubos deter~inados et~. ~implifi ca notable -
r1enc; e dichos cálculos.; por Jo q_ue so l o ~G neces::!r i. o visuali -
zar el problema para poder lo resolver. Es muy frecue nte que 
el al u.TJll'.l.o olvidandose de todos los datos, identifique el tipo 
de equipo , proble~a etc, y calcule por medio de una serie de 
pasos uno o varios val or es que se presentan como datos; sin -
lle~ar a nj ngún resul_tRc' o. Con lo anterior el nrofesor fácj 1-

::-·ente se rla cuenta '. e le. -·.., :i.·- a 11.e '.'m:f1..:'.. .~ is <J.U~ pres0nta e l 

alu!'lilo. 
En el ser.tmdo caso, cuando la i nformaci6n es muy comple­

ta , hablando de los e quipo s anexos al sistema, suele influir 
de tal manera sobre la mentalidad del alW!l.Ilo; que el simple -
he cho de ver el no!!'_bre de un equipo ane~::o que no fue estudia-

. . 
do , l e ]1_a ce ill'posible d~_c;'ª reso:Ltlci6n . 

La falta de v i si6n que se urese::ita en am.bos casos gene -
:::-al·;i.ente radien e.u el hecho de c:ue el alu:::.r10 resuelvt: una se­
rie de problemas esper ando que al s uno coincida o sea semejan­

~ª al q_ue se le prefunta ; ~ ratandolos cada uno por s~parado y 
mec~nic11r1ente sin tr<itP.!' de obtener- un cr i te:'io en cada uno de 

ellos 011e Jo i!.;puJ.se ci :-·2sol ve!' ct.:.alquie r i;ipc .ie problema. 
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La manera en que hemos estado habituados a ana l izar cual 
quier objeto ; pero a i sladamente , puede ser una de las s randes 
causas. Pero el tratar de dar una serie de causas, sería casi 
imposible ya que para cada alumno s on específicas . Por lo cual 
s6lo tratar~ de dar una serie de normas o pasos que nos pueden 
ayudar a resolver un problema de un.a forma eficiente, en un -
mínimo de tiempo . 

1.- Si una persona presenta o resuelve un problema por -
ejemplo de Ing. Química , olvida que lo que le pregu,g 
tarán será exactamente de Ing. Química, y si existe 
alguna otra disciplina mediante la cual sea posible 
dicha soluci6n, ésta debe de utilizarse como medio -
para la resoluci6n. 

2.- Cuando se cuenta con toda la informaci6n, es necesa­
rio traducirla a la serie de literales quese emplean 
en !as ecuaciones usadas . Ya que en caso de problemas 
cuyo enunciado es extenso gran cantidad de informa -
ci6n quedar á contenida en cada párrafo. Sin olvidar 
que pocos son los casos (pero pueden presentarse) en 
en los que se de una ser i e de in:formaciones que no S ': 

utilicen en l a resoluci6n. 
3.- Ver cu~l o cuáles s on las preguntas e inc6Gnitas , con 

esto se logra fijar ob jetivos, eliminando una serie 
de nasos innecesarios . 

4.- Fi jar el problema pri~itivo. Es muy común que para -
poder llegar a w 10 o var ios de los resultados de s ea­
dos s e t engan que r e solver problemas específi cos a -
l os cuales c orresponden muchos de l os datos , y con -
dichos problemas específicos poder l legar a l os r e -
sulta dos des eados . 

5.- Ver cuál o cuáles son las f 6rmul a s que se pue den usar 

debido a oue coinciden a l tipo de p=oblema anal izado. 
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Ya que es común que un mismo problema bajo ciertas 

condiciones se re suelva utilizando unas ecuaciones 
y bajo otras utilice otras muy distintas; olvidan­
dose de esto el alumno utiliza la primera que en -
cuentra independientemente de las condiciones a las 
que se le aplique. 

6.- Cuando se ha identificado el problema primitivo y se 
han fijado las ~etas , es nece sario seguir una serie 
·de soluciones (mentalmente) ya que elimina pérdidas 
de tiempo, y de acuerdo a los datos sustituir en -
alguna expresi6n mediante la cual se obtenga una 4! 
eognita, sustituir la nueva variable, encontrar un 
nuevo valor etc , hasta lle~ar o no a la soluci6n. 
Con lo cual se logra seguir la secuencia más viable 
y fácil. 

7.- Cuando se tiene el mejor de los ca~inos para la resQ 
luci6n del problema, el hacer un diagrama de flujo -
facilita notablemente la soluci6n; ya ;rue con esto, 
lo · lliiico que hace fal "'.";a es una serie de pasL1s mate­
máticos y el uso de determinadas fuentes de inform~ 
ci6n ( tablas, gráficas etc) para l legar a la solu 
ci 6n correcta. 

s.- Cuando se cuenta con todo lo anterior el dia'grama -
de flujo da . la secuencia a seguir evitando que el -
a lumno se pierda en una serie de cálculos matemáti­
cos de los que en un momento dado no sabe para quá 
los esta realizando; además con el criterio adquir! 
do de clase y de soluciones a problemas anteriores 

darse cuenta si los resultados que esta obteniendo 
tienen sentido físico. 

9.- Si además de la sec~encia 16gica se toma en cuenta 
la lim-¡:-ie za y presentaci6n, se log::-ará un objet h·:: 
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muy eficaz. 
Es muy probable que al lector le parezca l argo y tedio­

so todo este razonamiento, pero con forme se aplica se logra 
una gr an faciJ_idad y visi6n en la resoluci6n de cualquier ti -' 
po de problemas. 

Lo anterior no es sino una similitud con r especto a lo 
que hace una computadora en la resoluci6n de un problema ; p~ 
ro alo;o incre{ble que se puede apreciar es que aún cuand.o el 
alumno cuenta con la misma informaci6n ~ue se le da a la má­
quina, ésta lle~a a un resultado y el alumno debido a c i er -
tas interferencias existentes, en ~uchas de las ocasiones no 
lo l ogra. 

Los principales problemas que se presentan cuando se 
pro~a~, son los s i guientes : 

1.- Es necesario convertir todos los datos a una forma 
en que puedan ser procesados por la máquina. 

2.- Se debe de considerRr todas las posibles alternati­
vas que la máquina pueda seguir. 

Con l o anterior la secuencia 16gica que se necesita para 
l a r esol uci6n de un problema en una máquina es la siguiente: 

l.- Identifi car el problema primitivo y fi j ar las metas. 
2.- Descripci6n matem~tica . 

• 

3.- Analisis numéri co. 
4.- Programaci6n. 
5.- Diagrama de flujo . 
6 .- t;od.i!'icac j.6H. 
?.- Procesamiento. 
8.- Prueba del program=. . 
9.- Interpretaci 6n de los resul ta do s • 
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CONCEPCION DE UN CURSO 

En la realizaci6n de un curso de Ingeniería Química, ~ 
~ica, o de cualquier otra disciplina se debe permitir la apli 

caci 6n de muchos otros conocimient oE, ya que se debe desarro-
1.lar dent;ro de una perspectiva muy amplia. 

Con el prop6sito de mantener la atenci6n y obtener uns 

participaci6n del alumno, cualquier curso se puede dividir en· 
part es, las cuales representan de 20 a 30 horas de trabajo, y 
cada parte en lecciones de 2 horas cada una. Sin olvidar que 
30 hor a s ·c'ce t reb a.fo constit u;y ') ::. " ara e l é'. l u: no W1 plazo a su 
T:1.edida . 

Con el desarrollo del curso cada alumno va acumulando una 
serie de plL~tos que corresponde a la participáci6n y aprendi­
zaje, dando como resultado que a1 f inal de dicho curso el al,!!Il 
no haya acreditado cada una de las partes componentes; elimi­
nando con esto un ~osible exaMen ~inal , ~ 1 cu~ l ~n la rayoria 
de los casos no es répresentativo de la cantidad y menos de 
la calidad de los conocimientos adquiridos~ 

En la resoluci6n de un probl~~a es en donde se logra, en 
la mayoría de los casos, hat:er ·'.!.Ue el alumno se vuelva perezQ 
so; ya que se le enfrenta a una di:icultad, sin haber compro­
bado de antemano que posee ya los medios necesarios para re -
s olver lo. 

Considerando que el alumno al principi o carece de habili 
dad y al: unos conocimi~nt os para resolver un nroblema, y ade­
~ás los pobres resultados que se obtienen, desaniman al alum­

no e irri.tan con frecuencia al maestro. 

¿por qué no aconsejar sisteMáticamente la resoluci6n de 

l oe Drinero ~ -c r oblem::i s :ie ca C.R cap:;". t :il c e i;icl usive problemas 



ya resueltos ant es de llegar al ~eseado?. Ya que la resol u­
ci6n del problema deseado es más f~cil debido a que en la m'ª­
yoría de los casos es una recopilaci6n de los anteriores. 
Con lo cual se lQgrará un buen resultado sin que el alumno -
resienta el f racaso . 

El nllinero de l ds problemas dependerá e sencialmente del 
nivel de los alumnos; porque no importa tanto el nillnero de 
ej ercicios, sino la manera .como son tratados. 

Al quedar planteado un problema, una resoluci6n por tB.B: 
teo permitirá considerar el problema como resuelto. A trav~ s 
de preguntas y re spuestas el alumno deberá encontrar por sí 

mismo la soluci6n r a cional; las correcciones del maes~ro lo 
llevarán de nuevo al buen camino cada vez que corra el r ie.§ 
~o de e quivocarse. Y oor Últi~o un e jer cicio e l obal servirá 
para reafirmar los conocimientos. 
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Es ~t6pico considerar que exi s ten clases homogéneas, 
por lo cual con el uso de posibles máquina s didáctica s se 
logr aría qu~ un curso tuviera un desarrollo científico, -
el iminando muchos de los tailteos por part e del prof esor p~ 
ra l ogr ar dicha homogeneid~d y cuyas consecuencia s recaen 
sobre l os alumnos. Al tratar de encontrar una ef iciencia -
máx i ma, nos encont r amos con l a ne ce sidad de plantear una 
ref orma en la manera de enseñar, en los horarios de clase, 
en los locales etc; así co~o en la Etica de la enseñanza, 
la cual s6lo puede ser personal. Por lo que es necesario 
suministrar al alumno la mayor cantidad de medios que le -
permitan "Traba j ar Solo", a la velocidad que le convenga. 
Abandonando la i dea de que sea el mnestro quien obligue al 
alumno a trabajar logrando eon esto que el alumno sea res­
ponsable de su trabajo escolar, como lo será de su trabsjo 
en la edad adulta. Recordando que no es e l maestro el que 
debe llevar al alumno, sino que el alumno es el que debe -
consultar al maestro cuando tropiece. Aun cuando el alumno 
pueda t r abajar solo , el mae s~ro no de sararece, sino QUe é~ 
te dispondrá de programas formulados científicamente, de -
má quina s didácticas, etc. Locrando en cambio establecer un 
contacto más humano con el _alumno. Bajo estas condiciones, 
el maestro se convierte realmente en la persona "Que educa 
y que forma", en lugar de ser quien instruye; y esto illtim.0 
en una época en la que muchos estudiantes f~acasnn, es suf! 
ciente para justificar la implantaci6n de ~icha forma de eB 
señanza. 
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APLICAClON .PRACTICA 



57 

PARA NO CONCLUIR 

Al recorrer muy brevemente el f abuloso campo de la Ci 
bernética , estoy seguro que en cada lect or, tal como suce­
di6 en mí, germinará la semilla del interés ha cia una cieg 
cia nueva y sorprendente. Y t al vez al f inalizar dicho bo_!! 
quejo, el enfoque y apl i caci6n de cada uno, ser~ particu -:!· 

lar. 
Cada uno de a cuerdo a su e specialidad e imaginaci6n -

la enfocará y aplicará a muchos y diversos campos y disci­
plinas, logrando con e sto uno de mis deseos al realizar dl 
cho trabajo , que i'ué.desde un principio el de plasmar en -
cada lector una imagen libre y diferente; que si bien sur­
giría ·de mi trabajo, cada quien lo enfocará a su manera, -
sin restringirlos a la m!a. 

Estoy seguro que de acuerdo a muchos y diversos. factQ 
res, para algunos :.i .ectores dicho t raba .: o les psrecer á una 
novel a , tal vez in~eresant e , para ot r os tal vez un in;f'orme, 
pero sin faltar aquellos quienes consideren que se trata -
de algo importante encaminado a lograr la resoluci6n razo- · 
nada de cualquier ·iJipo de problema. 

En cualquier caso, creo haber logrado mi objetivo, -­
que :fué como lo dije ant eriormente, sembre.r en cada uno de 
los lectores Ja semilla del interés hacia una ciencia in -
mensa y apasionante. 

• 
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