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CIBERNETICA Y SISTEMAS COGNITIVOS
Por Felipe Lara Rosano

Introduccién
El términoCIBERNETICA se deriva del griegiiybernetesque significa: el que controla,
el piloto.

Antecedentes de la Cibernética se encuentran €8, t8dndo el que se publican tres
articulos que influyeron notablemente en el defiare ella. En el primero de ellos,
Rosenblueth, Wiener y Bigelow (1943) sugirierontidias formas de conferirles a las
maquinas fines y propaositos; es decir, de volvagkologicas. El segundo, que fue escrito
por McCuloch y Pitts (1943), manifestaba el modeekque las maquinas podian emplear
los conceptos de la l6gica y demostré que cualdeyede entrada-salida puede modelarse a
través de una red neural. Finalmente, en el temtieulo, Craik (1943) propuso el empleo
de modelos y analogias en la resolucion automddigaoblemas.

Sin embargo, no fue sino hasta después de la Sedgbmerra Mundial cuando resurge
el pensamiento cibernético-sistémico con el nacitiele laCibernética, que fue fundada
por el matematico norteamericano Norbert Wieneroy @ fisidlogo mexicano Arturo
Rosenblueth, quienes acordaron llamar Cibernéticasaudio de los mecanismos de
informacién y de regulacion automatica en los seress y en las maquinas (Wiener y
Rosenblueth 1948). De este modo, se puede habibdenética siempre que se encuentre
un fendbmeno que esté regulado automaticamente.pijertos encontramos a millares en
la naturaleza: la regulacion de la temperaturaosrvéertebrados superiores, la regulacion
del movimiento de los planetas alrededor del sotebulacion del nivel de precios en la
economia, la regulacion de la alimentacion del agtible en un automdvil, la regulacion
de los latidos cardiacos en el hombre, la regutadila potencia producida por una planta
termoeléctrica, la regulacion de la supervivenciaproduccion de un ecosistema, etc. La
Cibernética se coloca en esta forma como una aemnansdisciplinaria y sintética por
excelencia.

En este enfoque se homologan los procesos de iafodmy control que tienen lugar en
el animal y en el hombre con los que tienen lugdas maquinas mas complejas, como los

sistemas de control automatico, las computadonas yedes neuronales artificiales. En



efecto, a pesar de que existen indicios de estaologacion antes del siglo XX
relacionados con los deseos de Babbage de constaimaquina que pudiera participar en
juegos como el ajedrez, podemos considerar dicheligacién como un producto de la
Cibernética en este siglo. Sin embargo, a pesdoglé&rabajos mencionados, estas ideas
siguieron siendo especulaciones teoricas hastaadelde los afios cincuenta, en los que
el nivel del poder de computo de las maquinas exies ya fue adecuado para poder
programar algunos de estos procesos de informgaontrol.

Una consecuencia de esta homologacion cibern&iehmacimiento de lateligencia
Artificial (IA) como la disciplina que tiene por objeto la solndil@ problemas complejos,
mediante la computarizacion de los procesos redpgepor la mente humana para captar y
clasificar informacion, identificar estructurasatmnes en lo percibido, captar significados,
definir sistemas, plantear problemas, buscar smhas, planear su implantacion y hacer el
control, seguimiento y adaptacion de dichas soh&sa través del tiempo.

El nacimiento de la IA surge en el verano de 19&6,el Dartmouth College en
Hanover, New Hampshire, cuando un grupo de dieenés especialistas en lbogica y
matematica entre los que estaban Samuel, McCaihgskyly Selfridge junto con Newell,
Shaw y Simon se reunen para debatir la posibild#agroducir programas de computadora
capaces de "comportarse" o de "pensar” inteligesriéen Mucho del trabajo temprano en
este campo se enfocd en el estudio de tareas l&snm@mo el probar teoremas
matematicos y jugar ajedrez y otros juegos biemuesirados. Uno de los primeros logros
fue un programa llamado el Tedrico Lagico (TL) cegor Allen Newell y Herbert Simon
gue era capaz de probar por si mismo teoremasldgita simbdlica del tipo expuesto en
los Principia Mathematica de Whitehead y Russell.

Asimismo, en este afio, Von Neumann (1956) y Cudbar{1956) elaboraron modelos
matematicos de neuronas y redes neuronales y Regheslland, Haibt y Duda (1956),
combinaron los resultados obtenidos por matematiduslogos y psicoélogos y
desarrollaron modelos de simulacion en computaderaneuronas y redes neuronales,
dando lugar a la forma actualmente mas generalidadtabajar con estos sistemas: su

simulacién mediante software, en una computadgigaticomuan.



A partir de éste momento se crean los dos enfodeeta IA: el estructural y el
funcional. El primero pretende emular el cerebrméno, incluyendo su estructura fisica.
Este enfoque supone que el comportamiento anirpak yo tanto el humano, se rige por
medio de estructuras neuronales similares, porue® drata de conocerlas para poder
simular cada actividad. El segundo enfoque busearcsistemas que tengan un
comportamiento similar al de una persona considenateligente. Este no trata de
reproducir la estructura fisica del cerebro sirofsnciones.

Pronto se obtuvieron éxitos muy promisorios. En8lBEank Rosenblatt desarroll6 el
Perceptron(Rosenblatt 1958), que fue la primera red neuranticial especificada con
toda precision y orientada computacionalmente. €era una maquina que podia aprender
y demostrar comportamiento adaptativo complej@j@tde inmediato la atencion de los
investigadores. Su procedimiento de convergenciapdendizaje debido a Widrow y Hoff
(1960) fue un avance definitivo. Asimismo, Rosetibtiesecho el enfoque de tedricos
anteriores que veian al cerebro como una compwddgica. En vez de ello, lo consider6
como un asociador y clasificador, cuya misién esaci@r respuestas de clasificaciéon a
estimulos especificos. En 1962 Rosenblatt publicdibso Principles of Neurodynamics
(Rosenblatt 1962) en el que presentdé formalment®ezteptron como modelo para
construir redes neuronales atrtificiales.

Los perceptrones se aplicaron rapidamente a resgiveblemas tales como la
prediccion climatologica, la interpretacion de #lecardiogramas y otros. En los ultimos
afios ha habido un desarrollo explosivo de la iny&sibn basica y aplicada alrededor de
las redes neuronales artificiales. Estos sistentambién llamadossistemas de
procesamiento distribuido en paralelo, sistemas ecoionistas, redes neuraleg
neurocomputadorgs constituyen la base de la Sexta Generacion depuiatioras
anunciada ya por los japoneses.

Entre las razones de este desarrollo explosivaackesl que las redes neuronales
artificiales presentan en ciertos campos clarasajes sobre las computadoras digitales
comunes, llamadas del tipo Von Neumann, (Von Neuni®45) pues no sélo son capaces
de aprender de la experiencia sin grandes compitas de software o de hardware, sino

gue pueden resolver en forma sencilla y econdmiganas de los problemas que



constituyen los mayores retos para las computadtnadicionales, tales como el
reconocimiento de patrones complejos, procesamiafgo imagenes, generacion e
interpretacion de lenguaje natural y problemaslaigficacion y diagndstico difusos.

Como se ha mencionado, la Cibernética es la cienm@aiene por objeto el estudio de
los fendbmenos de informacion, control y autorregola en los sistemas complejos, tanto
naturales como artificiales. Al referirse WieneRgsenblueth en su definicion original
(Cibernética: "estudio de la informacion y contenl los animales y en las maquinas"),
concretamente a los animales y a las maquinas ¢osnsistemas naturales y artificiales
existentes mas complejos, la Cibernética adoptasaei@mente un enfoque general de
sistemas, que le sirve de base para sus desatablicos.

A través de este enfoque general de sistemas,arngmp de la realidad bajo estudio se
conceptualiza como un todo (sistema) en tanto duesto pasa a ser el "entorno” o
"ambiente" del sistema. A partir de estas categode desarrolla un proceso de
interpretacion de la realidad en el que porciones é&ta se van estructurando

funcionalmente en un modelo explicativo de la misma

Se da el nombre d#@stemaa un conjunto de elementos que cumple tres ccomﬁsiL

a) Los elementos estan interrelacionados.
b) El comportamiento de cada elemento afectaraportamientto del todo.
c) La forma en que el comportamiento de cada esdonafecta el comportamiento del

todo depende de al menos uno de los demas elementos

Los sistemas no existen aislados, sino conformanjararquia sistémica Dicho de
otro modo, todo sistema es parte de un sistemarmgagolo comprende y que se denomina
suprasistemay, a su vez, comprende como elementos a sistemasreseque constituyen
sussubsistemas.

Los sistemas afectan y son afectados por la reblidaediata a ellos. Esta porcion de
la realidad que puede afectar al sistema o setaafe@or éste es lo que se denomina

ambiente o entorno del sistema



En el andlisis de sistemas conviene explicar eifumamiento de un sistema atendiendo
a un conjunto de factorescausassituados en el pasado. En este caso se estd@a@msio
el sistema como usistema causay el enfoque utilizado es wnfoque determinista.

En otras ocasiones, conviene explicar el sistenscderdo con un conjunto de factores
situados en el presente y dirigidos hacia el futufestos factores se llamdmes u
objetivos y el sistema se esta considerando comseistema intencional Este enfoque se
denomindinalista o teleologico

El tipo de enfoque empleado para explicar un sigt@@mo causal o intencional,
dependera del tipo de problema que se desea resdde esta manera, el ser causal o
intencional no es una propiedad ontoldgica inherahsistema, sino una propiedad relativa

a los objetivos que se persigan al definir el mste

Sistemas causales. Teoria de los efectos.

Se llamaefectoa un acontecimiento que se produce en un sistamadoefector y que
depende condicionalmente de varios otros llamdacsres Por ejemplo: la lluvia es un
efecto producido en el efector sistema atmosférarolos factores: grado de humedad del
aire, temperatura atmosférica y presion barométrica

Hay dentro de la teoria de los efectos un prindipnmiamental que postula: “Un efecto
se produce al conjugarse el conjunto de factorescguastituyen el conjunto necesario y
suficiente de sus condicionantes”, lo cual quiereirdque, para que se produzca un efecto
dado, es necesaria la concurrencia sinérgica desttms factores que constituyen sus
condicionantes necesarios y suficientes. Este ipimeiene a reemplazar el principio de
casualidad de la filosofia tradicional que afirfftado efecto tiene una causa”.

Los factores de un efecto pueden tener, a su &etnrés propios que, en relacion con el
efecto, se llamarprefactores Al mismo tiempo, un efecto puede produeitectos
secundarios.

Los efectos se representan por medio de un esqdenehikawa o de "espina de
pescado”, en el cual el efector se representarpoirculo, el efecto por una flecha saliendo

del efector, los factores por flechas que llegaafattor, los pre-factores por flechas que



concurren en el origen de un factor y los efecéxsisdarios por flechas que se derivan del

efecto. A este esquema se le llama esquema causgalféenémeno. (Fig. 1)

efectos secundarios
prefactores
factor

EFECTO

Y
v

prefactores

Fig.1 Esquema Causal de un Fendmeno
En un efector pueden tener lugar varios efectss, lamaefecto util al efecto que llena
el objetivo que trata de lograrse con el efector.dfemplo, en el caso de un automovil, el
efecto util es el movimiento del automovil, y norpejemplo, el producir gases de
combustion. El efecto util se representa por mddiaina doble fecha o por una flecha méas

gruesa que las demas.

Los factores de un efecto tienen un signo queretdaionado con el efecto. Un factor
tiene signo positivo cuando, al aumentar la accéhfactor, aumenta la intensidad del
efecto y tiene signo negativo cuando, al aumerdaadcion del factor, disminuye la
intensidad del efecto.

Por ejemplo, en el efecto “nivel de agua en unuahcgl efector es el tanque. El efecto
es “nivel de agua”; los factores son “entrada deady “salida de agua”. Analizando el
factor de “entrada de agua”’, a mayor entrada de,agayor nivel, por tanto, este factor es
positivo. En cambio, analizando el factor “salidaatjua”, a mayor salida de agua, el nivel
disminuye. Este factor es por tanto negativo.

Se llamafin de un efector, al valor optimo del efecto util. Por ejemplo: @ncaso del
nivel de agua en el tanque, el fin seria el nivé&kimo de agua, porque dicho nivel maximo
es el mas favorable para el uso de dicha aguaieNpee en todos los casos es posible que
el efector alcance el fin y, por esta razon, lesteires se clasifican en dos grupos:

a) Efectores de constancia,

b) Efectores de tendencia.



Los efectores de constancia son aquellos en loslfie si puede ser alcanzado. Por
ejemplo, en el caso anterior, el tanque de aguaexector de constancia, puesto que es
posible que el nivel de agua alcance el maximas dfectores de tendencia son aquellos en
los que el fin no puede ser alcanzado, sino et@farede solo aproximarse a dicho fin. Por
ejemplo, el hombre es un efector de tendencia euarata de alcanzar el efecto
“sabiduria”, porque la sabiduria no puede alcaezansica en forma absoluta.

La representacion de un efector de constanciacedrazando la flecha del efecto con
una raya vertical y la representacion de un efe¢otendencia se hace colocando la raya
vertical delante de la flecha que simboliza el tefelca raya vertical representa el fin que es

0 no alcanzado por el efecto, segun el caso. 2ig.

O — O ¢

efector de constancia efector de tendencia

Fig.2 Efectores de constancia y de tendencia
El dominio de un efecto es el espacio de combimasi@le valores que deben tomar los
factores para que produzcan el efecto. Por ejeraplo) estudiante desea obtener un nueve
como promedio minimo de las calificaciones en 1Qenes, la condicidbn necesaria y
suficiente es que la suma de todas las calificasi@ea igual o0 mayor de 90, para lo cual
las calificaciones individuales podran variar sdlentro de determinados limites que
constituyen el dominio del promedio 9. Si una deg talificaciones se sale de dicho

dominio, el promedio sera imposible de obtener.

Contingencia, determinismo y entropia
Cuando los valores que toman uno o mas factoresiedipo aleatorio, se dice que hay
contingencia o que el efecto es contingente. Cuando el efectalepende de factores
aleatorios, se dice que hdgterminismo.

Por ejemplo, supongamos que el efecto es “obtene8 ten prueba a base de
cuestionario en el que debe contestarse si 0 hpbr$ura casualidad el alumno sin saber

nada y contestando al azar logra tener el 8 erukebp, se dice que ha habido contingencia.



En cambio, si el alumno ha estudiado a concienctarsa y las contestaciones las hace con
conocimiento de causa y obtiene el 8, se dice guehido determinismo.

La mayoria de las veces el hombre nunca puedelteseguridad de haber determinado
un efecto, porque son tantos los factores quevietegn que uno o varios pueden escaparse
al control humano. Asi, en el ejemplo anteriomlamno pudo haberse sabido bien un tema
y en la prueba habérsele preguntado otro temaiisti

Después de que un efecto se ha producido, el manéeno del efecto a través del
tiempo es influido por lo que se conoce con el nende “entropia”. En efecto, hay puntos
dentro del dominio del efecto cuya probabilidadrel@izacion es baja. Esto, en términos
fisicos, se traduce en un bajo niveletgropia.

El universo esta sujeto a una ley universal llamgladel incremento de la entropia”,
gue fue enunciada por primera vez en el siglo masamno Segundo Principio de la
Termodinamica. Esta ley, llamada también de laopidr creciente, postula que todo
sistema en un estado de baja entropia tiene a pasaestado de mayor entropia. En este
proceso de incremento de entropia, los valoresosefdctores pueden deslizarse hacia
regiones mas probables, pero salirse del dominicef#eto, esto es, el efecto deja de
existir. Otra forma de enunciar este principiogas todo lo diferenciado o heterogéneo,
cuando cesan los efectores que lo han producelujeia desaparecer, esto es, a caer en lo
homogéneo o indiferenciado.

Una explicacion intuitiva de dicho principio la entramos en la estadistica, que
califica a un fendmeno de diferenciacion como “ialy@ble”, con pocas oportunidades de
ser realizado y, en cambio, a toda indiferencia@iémo “estado probable” con mayor
oportunidad de verse realizado. De este modo, éfeltio que es algo diferenciado, tiende
siempre a desaparecer, a caer en lo indiferenciado.

Esta ley es la que explica por qué un cuerpo nm@ntaque los que lo rodean tiende a
enfriarse, hasta igualar su temperatura a la deeslio, en vez de que tienda a calentarse
todavia mas. Asi también, un cuerpo mas frio gsigl® le rodean, tiende a calentarse. En
la misma forma, la materia organica, formada poftémdas muy complejas, tiende a
descomponerse en materia inorganica formada decola$ mas simples; las altas

montafias son barridas por la erosion hasta serrejagas al ras del suelo en el que se



alzan; los fuertes afectos que de vez en cuanderiexgnta el hombre, tienden a diluirse y

esfumarse con el tiempo, etc.

Mecanismos cibernéticos

Para evitar que un efecto deseable desaparezefgcedr puede proveerse ghecanismos
cibernéticosque tienen por objeto sustraer al efecto de l@aae la contingencia y de la
entropia creciente.

Gracias a estos mecanismos cibernéticos, existenigerso tal como es con sus
ejemplos de alta diferenciacién, en vez de ser adienhomogéneo e indiferenciado. La
accion de estos mecanismos es la que hace queesanfarse un efecto cualquiera en
virtud de simple contingencia, el efector puedaehasobrevivir a su efecto a la
contingencia y garantizar su permanencia, orgadsm para ello y autorregulandose,
hasta el punto de servir de base a efectos maslgosp los que, a su vez, autorregula y
autoconserva para crear a su vez condiciones falesra la aparicion de nuevos y mas
complicados efectos.

Esta es, en el fondo, la esencia de la evolucifuralaque ha sido el proceso que ha
creado compuestos organicos complicados, a pagticampuestos simples y que ha
posibilitado la aparicién de organismos vivos cajgd, a partir de organismos vivos mas
simples.

Hay dos clases de mecanismos cibernéticos: laact®Emn y la retroalimentacion.

En la interaccion se enlaza uno de los factoresot@mnen tal forma que, al variar uno
de esos factores en virtud de la contingenciainceémento de la entropia, el otro factor
compensa esa variacion y el efecto se mantiendasuasde todos modos. Hay dos clases
de interaccion: la interaccion negativa y la inter@n positiva, en la cual el efecto aumenta

cada vez mas en magnitud. (Fig. 3)
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entre factor

y factor B

v

factor B

Fig. 3 Interaccion entre dos factores

Un ejemplo de interaccién negativa lo encontramo®legenerador de aspas movido
por la fuerza del viento, tales como se usan amalggranjas. Los factores que actlian son:
“direccion del viento” y “direccion de la rueda caspas”. EI maximo rendimiento se
obtiene cuando el plano de la rueda es perpendiauéadireccion del viento. Para obtener
este maximo rendimiento automaticamente por intéa¢ independientemente de la
direccion del viento, se agrega a la rueda undajed@e, al cambiar la direccién del viento,
(uno de los factores), es empujada por éste, hestaposicion tal, que la rueda quede
nuevamente perpendicular a la direccion del viepir, lo que este segundo factor
compensa las variaciones del primer factor.

Un ejemplo de interaccion positiva, lo tenemos leestudiante de bajo rendimiento en
alguna materia. Los factores del rendimiento socomprension de la materia”,
“memorizacién de materia” y “aficion por la matéri&i la comprension de la materia es
deficiente, el alumno no puede memorizarla, comgue los temas mas avanzados se le
haran todavia mas incomprensibles, lo que traemsigm menos capacidad de
memorizacion y por ende, una carencia absolutafid®ra por la materia. De aqui la
importancia de estudiar una materia desde el pimciratando de comprender cada clase,
sin dejar dudas por aclarar.

La retroalimentacién consiste en una relacién ezitefecto y uno de los factores, de tal
modo que, al producirse el efecto, éste actia safweo mas factores, manteniéndolos
estrictamente dentro del dominio del efecto, corual, el efecto seguird produciéndose

indefinidamente. (Fig. 4)
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Efector Efecto
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Tseﬁal de retroalimentacion

Fig. 4. Retroalimentacion del efecto

Hay dos tipos de retroalimentacion: la negativa pdsitiva.- En laetroalimentacion
negativa al variar un factor, el efecto también varia walor se hace incidir sobre ese u
otros factores, que compensan esa variacion, dermajue todos los valores de los
factores caen en el dominio y el efecto se mangnen nivel constante. Por ejemplo, en
las maquinas de vapor se regulaba la velocidadngdio de un mecanismo cibernético de
retroalimentacion que era el paralelogramo de Waiando la velocidad de la maquina
tendia a aumentar, el paralelogramo de Watt cetlalalvula de vapor y la velocidad
disminuia. Si la velocidad disminuia demasiadopalelogramo de Watt hacia que se
abriera la valvula de vapor, con lo cual la veladidendia a aumentar.

La retroalimentacion positiva, al haber una variacion en el efecto, provoca vmiees
en el mismo sentido en uno o varios factores deemaque el efecto se atenta mas
rapidamente o se amplifica explosivamente, “destosge”. Por ejemplo, si en el caso
anterior invirtieramos el sentido de la valvulatomrtes a mayor velocidad de la maquina,
entraria mas vapor, a mas cantidad de vapor sendsfde mayor velocidad y asi

sucesivamente.

Organismos cibernéticos

Los organismos cibernéticosson efectores complejos organizados y auto-regsladra
sustraerse a si mismos 0 a uno de sus efectosp dientiertos limites, a la contingencia, a
la tendencia a la entropia creciente, o a ambaw. efmplo, un ser vivo, un sistema

ecologico, un grupo social, un sistema planetanaobot inteligente, etc.
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Sustraccidn a la entropia creciente
Como se dijo anteriormente, los organismos debstragrse a la tendencia a la entropia
creciente, es decir, a la tendencia a desorgaeizZassa sustraccion reviste dos formas:

1.- Sustraccion a la desorganizacion material dglee realizarse para que la materia de
gue esta hecho el organismo no se degrade, sinmaperca en condiciones de
funcionamiento;

2. Sustraccion a la degradacion energética, que ithzarse para que la energia disipada

por el organismo sea sustituida por nueva enetiliizable.

Sustraccion a la contingencia. La homeostasia.

La capacidad de supervivencia de todo organismermdico se reduce a su capacidad de
sustraerse a la contingencia. Esto quiere de@ruguorganismo sera tanto mas capaz de
sobrevivir cuanto mas sea capaz de enfrentar dealcpntingencia exterior.

Por ejemplo: Una amiba que muere cuando la temparadel agua que la rodea cae
fuera de ciertos estrechos limites tiene una escapacidad de supervivencia ante
contingencias externas. En cambio un mamifere tienmedio interior constantemente a
la misma temperatura, mediante regulaciones y altrentaciones, para un rengo de
temperaturas exteriores mucho méas amplio. Por égerbjm camello puede soportar una
elevacion de la temperatura exterior hasta uno€ §08eguir viviendo. Esto es debido al
mantenimiento uniforme de un medio interior, poglee se sustrae a la contingencia. Un
hombre, que es el animal mas libre y el que mejta eondicionado para luchar contra la
contingencia, puede incluso soportar temperatueasiehtos de grados sobre y bajo cero,
aislandose por medio de un traje térmico.

La sustraccion a la contingencia se logra medidatdhomeostasia que es un
mecanismo de retroalimentacion que tiene por olgi@aptar al organismo a las variaciones
del medio exterior, manteniéndolo en condicionesatpvas.

El principio de la homeostasia afirma quetoda reaccion homeostatica de un
organismo cibernético tiene por objeto manteneealilibrio de su medio interno, contra

las variaciones contingentes del medio externo.
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Por ejemplo: Si un animal tiene sed y el lugar @oabrevaba se seca, se siente forzado

a buscar nuevos lugares donde haya agua.

Sistemas cognitivos e instrumentos cibernéticos

Un objeto en el medio ambiente o entorno de unnmisgao cibernético envia distintos tipos
de sefiales tales como ondas electromagnéticas, presioneamoeas, emanaciones de
sustancias quimicas, etc que, cuando pueden smtatids y analizadas por un organismo
cibernético cualquiera, pueden proporcionarle mfion sobre ese objeto del entorno por
ejemplo, sus dimensiones espaciales, su formaatswateza. etc. de manera que, ante una
contingencia provocada por ese objeto, pueda rdgpdmmeostaticamente en la forma
mas adecuada. Cuando un organismo cibernétice laerapacidad para detectar y analizar
las sefnales que le llegan del entorno para extrB@macion sobre el misméormandose
imagenes del mundo y de si misgode acuerdo con ellas, mediante dunacion de
decision homeostaticaletermina lo que debe hacer para cumplir corfisas, frente a la
situacion propia y del medio ambiente que ha detectel organismo es usistema

cognitivo.

Considerando que la homeostasia esta basada eetromimentacion que proviene del
entorno, en la cual se procesa la informacion spmediente y se da una respuesta de
adaptacion, para que se pueda dar la homeostasiagsesarios cinco elementos, llamados
instrumentos cibernéticos (Fig 5)

accion

RECBRTOR  sefial

conductores
rentes

|OZ:UO—|zrn|

ef

PROCESADOR
HOMEOSTATICO

Fig. 5 Instrumentos cibernéticos
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1.- Receptores o sensoregjue se encargan de detectar las sefales del meimo
gue puedan dar informacion sobre éste. Por ejengpluista en los animales permite
detectar cambios en la posicion de los objetos Wanedio ambiente, recibiendo e
interpretando sefiales luminosas. Asi también haacé de television de un robot puede
detectar la posicion de objetos que obstaculizazasuno.

2.- Conductores aferentes que son los que llevan la informacion desde etptor
hasta el centro procesador encargado de calculespaiesta homeostatica. Por ejemplo: El
nervio optico, el auditivo y demas nervios afersre@ los animales. Asi también, los
conductores aferentes entre la camara televisergnpcesador central del robot.

3.- Procesador o controlador homeostatico que es el centro cibernético del
organismo, y que es el que, mediantéulzcion de percepcigrinterpreta las sensaciones
gue provienen de los receptores y determina lodgle hacer el organismo para cumplir
con sus fines. Un ejemplo de procesador homeostaba los centros nerviosos en los
vertebrados. Otro ejemplo es la computadora déralode una central termoeléctrica
automatica o el procesador central del robot.

4.- Conductores eferentes que son aquellos que llevan la respuesta desde el
procesador homeostatico hasta los érganos motalesrganismo, para que reaccione
adecuadamente. Por ejemplo: Los nervios eferemestares en los animales. Asi también,
los conductores entre el procesador central hastabtores de locomocion en el robot.

5.- Actuadores cuya funcidn es ejecutar la decision enviada @omprocesador
homeostatico a través de los conductores eferdndesjemplo: EI mlsculo que se contrae
al recibir el impulso eléctrico del nervio eferentési también los motores de locomocién

del robot.

Procesador homeostatico
El procesador homeostatico lleva a cabo variasidaes: la percepcion, la conceptuacion,
la abstraccion, el aprendizaje, la inferencia ycdgnicion o modelado del mundo. A

continuacion se analizaran brevemente estas fuegion
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Cibernética de la percepcion

La percepcion consiste en el procesamiento, analisis, clasificae interpretacion de una
sensacion o sefial, de manera que, a partir dehgetniento de elementos simples, se
reconstruya la representacion de un objeto complegose supone asociado a la sefal.

Por ejemplo, en el plano de imagenes visualesjhperma imagen implica reconocer
los elementos de la misma como lineas, figurasyocnos en forma aislada, para después
combinarlos en formas complejas, que luego se astan como partes de una imagen
general referente a la representacion de un oljetutro de la cual (y s6lo dentro de la
cual) adquieren un significado. Asi, cuando un ahimnaliza una sefial luminosa,
reconociéndola como la imagen producida por unla® dice que el animal esta
percibiendo el arbol.

Estudios recientes han hecho notar que el enoranenmento en el tamafio del cerebro
de los mamiferos parece deberse mas que nada ehtude mas y mas areas sensoriales,
por lo que la mayor inteligencia parece ser coresma mas del incremento de recursos
perceptuales que del poder de manipulacion sinmddlic

Todos los medios sensoriales que permiten tenetacion con el ambiente son
importantes y mas aun vitales, ya que permitertaalat sujeto de situaciones que pueden
poner en peligro su propia supervivencia, comogp@mplo, el olor o sabor de alimentos
descompuestos. Sin embargo, dentro de los recamodos que el animal cuenta para
detectar la situacion ambiente, la vista resultause propiedad privilegiada sobre las
demas. La imagen visual permite advertir y conage multiplicidad de aspectos del
ambiente, facilitando tantas posibilidades paraa@acsobre el entorno como ningun otro
recurso sensible.

En los vertebrados se han desarrollado ciertos mimmnas homeostaticos que
relacionan las percepciones con los centros n@wids! hipotdlamo, llamados centros del
placer, de manera que éstos son estimulados @enaete con las percepciones
relacionadas con la satisfaccion de las necesidadgstivas. El estimulo de estos centros
del placer provoca la produccion de unas hormolamadas endorfinas que generan
sensaciones de gratificacion, cuya persecucion paote del animal le garantizan la

satisfaccion de la necesidad instintiva correspantdi  Asi pues, el placer es el significado
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emocional de una percepcion que le indica al aniemabnsecucién de la homeostasia en
un futuro inmediato. Como ejemplos estan el plaeecomer teniendo hambre, de beber
teniendo sed, etc.

Asimismo, también existen mecanismos homeostatjaegelacionan percepciones con
centros de displacer, por ejemplo, cuando se intge una accion placentera sin haber
logrado la homeostasia 0 cuando se estimulan tmpteres nerviosos del dolor por una
herida o una enfermedad. En este Ultimo casoniehlah evita el contacto de la parte
afectada con cualquier objeto, ya que ésto le mavoas dolor. Asi, el displacer es el
significado emocional de una percepcion que lecamdil animal una amenaza inmediata a
la homeostasia.

Desde los primeros afios de la Cibernética la pei@egle imagenes fue tomada como
uno de los puntos importantes a investigar. Soble,testas investigaciones estuvieron
enfocadas al reconocimiento de patrones, como sradlo del Perceptron por Frank
Rosenblatt (Rosenblatt 1958) cuyo propdésito eran@acer letras y otras figuras-patrén. Al
principio, la investigacion en este campo estabdicdda al disefio de sistemas que
pudieran reconocer y clasificar imagenes bidimerades, como por ejemplo, caracteres
alfanuméricos. Mas adelante, el interés se ha otrac® en la creacion de sistemas
capaces de identificar patrones estructurales ysgysficados en arreglos de datos o
estimulos.

Para ello, se ha tenido que profundizar en el dariento psicologico de la percepcion
y sus anormalidades. Véase por ejemplo McClelanBunmelhart (1986). Entre las
aplicaciones que se han desarrollado estan el@htiga radiologico a través del analisis de
imagenes de radiografias, el reconocimiento dea®diumanos y el reconocimiento de
caracteres manuscritos.

Otro ejemplo de lo anterior es la percepcion remagpartir de satélites artificiales, que
ha cambiado la manera de cuantificar y ubicar sasumaturales y elaborar estudios

regionales.
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Facilitadores cibernéticos de la percepcion
Lo que se ha dado en llamar commultimedia o técnicas de medios mdltiples, es la
transmisidbn de mensajes a través del uso de distimedios (graficas, sonido, video,
lenguaje, etc.) de manera simultanea y utilizanai@ gllo una computadora digital. Por
ejemplo, suponiendo que me interesara explicanrgiénamiento del corazén, podria en
una misma pantalla de la computadora tener unatizde las distintas partes del corazon,
un recuadro donde se vea la filmacién de un cordatnionando y una voz que me
expliqgue para qué sirve cada una de las partes dgid veo en el diagrama. Teniendo
ademas la facilidad de llamar a otros diagramasiadiles mas detallados, a una
animacion del proceso de bombeo de sangre, etcCetno veremos mas adelante, el que
toda esta informacion tan diversa reafirme el mensaque lo haga incompresible
aturdiendo al receptor, depende de distintos fest@fines al lenguaje del arte, como
composicion, correspondencia estructural entreikt;tos medios utilizados, etc.
Actualmente, una de las areas de investigaciorirgqegran de manera muy interesante
arte visual e inteligencia artificial es el deshor@e lo que se conoce coniaterfaces
multimedia inteligentes.Las interfaces multimedisson interfaces que comunican a la
computadora con el usuario utilizando para elldirdzs medios (por ejemplo, lenguaje,
gréaficos, animacion, video, sonido) y a veceslisgi modos, como texto escrito y lenguaje
hablado. Sin embargo, lagerfaces multimedia inteligentean mas alla de los ambientes
multimedia tradicionales, pues reciben una entyadgartir de ella generan una salida de
manera inteligente, es decir, haciendo uso de asa tbe conocimientos. Esto significa que
la interfaz esta integrada a un sistema expertodgo@le cOmo van a estar integrados los

elementos de la misma.

Cibernética de la conceptuacion

La informacion que un organismo recibe de su eotantravés de las percepciones,
necesita ser procesada e interpretada con arregéstas esquemas conceptuales para que
tenga algun significado. Para ello, es necesaritstoair conceptos, es decir, modelos

conceptuales de las porciones de la realidad asguefiere la mencionada informacion,
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integrando en ellos la que proviene de las peroapsi aisladas que se obtienen de cada
uno de los sentidos.

Este proceso de construcciéon de modelos conceptdalgorciones de la realidad a
partir de la informacion percibida constituyeclanceptuaciono proceso de construccion
de conceptos, que debe obedecer ciertas reglas,gpar sus resultados sean eficaces al
organismo.

Las imagenes visuales ayudan en mucho al procesmriptuacion. La imagen se
torna en multiples ocasiones la base de la expgi@oncreta codificada. Para Arnheim es
en la percepcion de la forma donde reside el irdeida formacion de conceptos (Arnheim
1986). La percepcion de la forma es la captacionloderasgos estructurales que se
encuentran en el material estimulante, o que senemp a él. La percepcién consiste en
imponer al material estimulante patrones de forehativamente simple, estos patrones son
los que llamaremosonceptos visuales categorias visuales. En la captacion de lasaerm
interviene basicamente un proceso de abstraccion.

La informacion recibida desde el exterior a trasiédas percepciones, se organiza en
forma de unidades cognitivas llamadasnceptos Un concepto es entonces la
representacion cognitiva de un objeto o una esplecizbjetos, obtenida por abstracciéon de
los caracteres esenciales de un grupo de percegcreferidas a esa especie de objetos.
Entre los caracteres esenciales de una percepciédep estar el placer o displacer
asociado en su caso. Por lo tanto, al incluirsel eoncepto no sélo las percepciones sino el
placer o displacer asociados, se introduce en mtepio una de sus propiedades mas
notables: su significado emocional.

Por ejemplo: Sea el concepto “amigo”. Dicho concegst el conjunto de informacion
sobre los amigos obtenida por medio de las peraeesiy sus significados afectivos en el
transcurso de la existencia del sujeto. En el quoctamigo” estad comprendido el total de
las experiencias directas o indirectas que hayddesi sujeto con sus amigos, asi como el
total de las cualidades buenas y malas que hayasotesos amigos, y las impresiones
afectivas que hayan causado en el sujeto. De ggaicada concepto es una célula de
informacion muy completa: algo asi como un tratadonpleto acerca de un tema,

desarrollado por el sujeto cognitivo.
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Cada concepto es pues, en un organismo ciberrd@tit@gico, un sistema que liga y
relaciona numerosos circuitos neuronales correspotes a zonas sensitivas, afectivas y
motoras. Toda esta red neuronal se pone en fuamiento Unicamente bajo la accion de
una palabra o conjunto de palabras que constitsyeaxpresion y que se llama “término”
gue es una forma de lenguaje. De este modo cuamsamos, oimos o leemos un término,
un impulso nervioso pasa por todas las neuronalrgsfque participan en el concepto
correspondiente y que van distribuidas por todmesdbro.

El lenguaje tiene mucha importancia en la formacidefinicion y evocacion del
concepto, ya que si no poseyéramos lenguaje, keaeidn del concepto seria imperfecta y
seria imposible formular juicios certeros y razomamos abstractos. EsS por eso
precisamente que al razonar, debemos hacer usiséonente de un idioma.

Un concepto es una red neuronal distribuida emtteza. Ahora bien como el hombre
normal tiene millones de conceptos, las redes nalgs conceptuales se entrecruzan y se
combinan, relacionandose unas con otras, cuandtiden en una 0 MAs neuronas
llamadasneuronas de asociacion De este modo relacionamos por ejemplo “casa” con
“jardin” con “reja”; “reja” con “calle”, etc. saltalo el impulso nervioso, por decirlo asi, de
una red neuronal conceptual a otra, por intermeéidas neuronas de asociacion. Esta

relacién entre conceptos es producto del aprerdizaj

Cibernética de la abstraccion

Hemos visto que el aprendizaje es el establecimigatcircuitos neuronales y que las redes
establecidas por aprendizaje constituyen nuevoepbtos. Estos conceptos o redes
neuronales se relacionan a su vez entre si poiadismad, haciendo posible el juicio y el
razonamiento.

Supongamos los conceptos “ayudar al necesitadodmpeender al semejante”,
“preocuparse por el bienestar colectivo”. Todowsxonceptos se asemejan en algo
comun a todos y que responde al término “bondadtimos entonces que hemos abstraido
de aquellos conceptos algo que tenian en comunuewo concepto llamado “bondad” y
gue no es adquirido por experiencia concreta, aipartir de conceptos preexistentes.

Podemos definir, pues &bstraccién, como la creacion de un nuevo concepto especial
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a partir de la asociatividad de conceptos preexisse

La abstraccion es la expresion méaxima de la irgeli@, ya que supone:
1°.- Una red conceptual ya formada y extensa.
2°.- Un elevado desarrollo del lenguaje.

3°.- Una gran capacidad de asociatividad.

Por esta razon la capacidad de abstraccion sedésablo con la madurez intelectual.

La abstraccién es un fendmeno caracteristico despeecie humana y a partir de la
abstraccion se han desarrollado algunos concapfaariantes en la historia de la sociedad
humana. Entre los conceptos desarrollados poragiogin estan: la forma geométrica, la
vida, el alma, el bien, el mal, el concepto antropdico de Dios, la justicia, el amor, los
nuameros, los simbolos, los conceptos filosoficos,donceptos matematicos superiores, el
concepto absoluto de Dios, etc. Todos estos ctoxdmn sido desarrollados por el
hombre, no a partir de la experiencia directa, simpartir de la asociatividad de conceptos
preexistentes.

Lara Garcia (1994) afirma que hay distintas foreragjue se puede abstraer un mismo
objeto, la complejidad y grado de abstraccion dépem en mucho del desarrollo
perceptual y capacidad para relacionar conceptbsnderiduo que percibe. Tomemos
como ejemplo, la separacion del objeto de su ctmténheim (1986) dice que existen

basicamente tres maneras de observar la interagbjéto-contexto:

1.- Percibir la contribucién del contexto como tribaito del objeto mismo.
2.- Eliminar la influencia del contexto para obteeé objeto local en su estado puro e
inalterado.
3.- Reconocer la distincion entre contexto y obpm sin eliminar la influencia del medio
circundante sobre el objeto.

Es posible concluir (Lara Garcia 1994) que las fi@zamas productivas de la

abstraccion son llevadas a cabo no por los quebniliEntemente superan vy, en realidad,
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ignoran los contextos, sino por aquellos cuya aadacextraer lo semejante a partir de lo
desemejante corre pareja con su respeto por loextos en que las semejanzas se
encuentran.

La percepcion puede abstraer objetos de su congxtgue capta la forma como
estructura organizada y no como mosaico de elementaste una captacion de rasgos
estructurales mas que un registro indiscriminadaletalles. Sin embargo, qué rasgos se
capten dependera en mucho de los requerimientosnddio ambiente, es decir del
contexto. Se abstrae solo al nivel necesario.i&htd diferencia al camarero, la vendedora
de tienda o el peluquero sélo a nivel de su profegpero dentro de esa profesion no hay
distinciones observables; lo mismo sucede cuandwse personas de una raza distinta a
la nuestra, como cuando se dice: "todos los chéoosiguales”. La distincion entre dos
objetos o personas que se perciben al realizatanea, se mantiene a un nivel tan genérico
como la tarea los permite. Esto nos muestra artzepeiéon nuevamente como lo contrario
de un registro mecanico de estimulos. El grado iftgedciacion dependera de cuanto
interés manifiesten la persona particular o el grepltural por el refinamiento de la
abstraccion inicial.

Podemos decir entonces que para representar coacapstractos los seres humanos
nos basamos en estructuras de origen percepturdein (1986) dice que el hombre puede
apoyarse con confianza en los sentidos para pmseuegjuivalentes perceptuales de toda
nocion tedrica porque estas nociones, para empgavan de la experiencia sensorial, y
para decirlo de modo mas contundente afirma: edgrarento humano no puede ir mas alla

de las configuraciones que procuran los sentidosghos.

Cibernética del aprendizaje

En todo procesador homeostatico se efectia unloaeulas reacciones pertinentes ante
una determinada situacion, que se conoce coc@itulo de situaciones Para mejorar la
oportunidad de este calculo existen logcanismos de aprendizaje que guardan
informacion sobre el éxito o el fracaso de habectefhdo ciertas acciones en situaciones
pasadas.

La habilidad de aprender es una de las caractagstiniversalmente aceptadas de la
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inteligencia. Simon (1983) define aprendizaje como "cualquier cambio en un sistema
gue le permite desempefarse mejor la segunda \eeejgouta una tarea o la segunda vez
gue ejecuta tareas diferentes pero del mismo tipo".

En un organismo animal, aprendizaje es un procesofodmacion de circuitos
neuronales en la corteza cerebral, mediante elseuahlazan entre si grupos de neuronas de
distintas zonas de la corteza.

En organismos artificiales, entre los dispositiviods promisorios para reproducir un
aprendizaje se encuentran las redes neuronales;oa® los sistemas adaptativos y
sistemas de aprendizaje basados en el conocimiento.

El aprendizaje en los organismos animales comprendefases: la comprension y la
fijacion.

1.- La comprension- En esta fase el individuo reconoce que existerefacion entre
dos 0 mas grupos neuronales que deben enlazatableeendo una memoria de corto
plazo entre esos grupos neuronales.

Por ejemplo: Si cada vez que el bebé ve a su mgeaa palabra “nana”, establecera
una relacion entre dicha palabra y la imagen deta. Si en matematicas el alumno logra
relacionar por si los conceptos de un teoremdueireo habra comprendido el teorema. Si
cada vez que un perro muerde al amo, se le da lpe,goon el tiempo el perro
comprendera que “mordida al amo” significa “golpe”.

La capacidad de comprensiones uno de los componentes de la llamada capacidad
intelectual y puede medirse experimentalmente megli@sts especiales.

La capacidad de comprensién depende de variosréactentre ellos la herencia, la
salud, y la cultura, que se refleja en la amplyucalidad de las conexiones neuronales
establecidas. Por regla general, a mayor cultuagontapacidad de comprension.

De todo esto se deduce que la mision del capacjtddbeducador, del profesor y del
catedratico es precisamente facilitarle al indieida comprensién de un conocimiento, es
decir, hacerle ver la relacion que existe entrealasas conceptos, para que en su cerebro
se forme el circuito entre los correspondientep@suneuronales. Solo de este modo sera

posible el aprendizaje.
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2.- La fijacién .- En esta fase la memoria operativa o de cortpopte transforma en
una memoria de largo plazo, quedando la informaeidmmulada definitivamente. La
fijacion consiste pues, en la permanencia de laatondad entre los grupos neuronales. La
fijacion depende de dos factores: la concentragi@rrepeticion.

a) La concentracion-La concentracion es la canalizacion de la atenei®un sentido
determinado cualquiera. El factor concentracioneegran importancia en la duraciéon del
aprendizaje, pues el tiempo empleado en el misradgpreducirse por concentracion.

La explicacion fisiolégica de la influencia de lancentracion reside en que los
estimulos son mas intensos, fortaleciéndose enafamas rapida el enlace entre los
correspondientes grupos neuronales.

b) La repeticidn.- Para que la memoria de corto plazo se transfermena memoria de
largo plazo, es necesario que los impulsos se nedarzados por la repeticion, de acuerdo
con la Ley de Hebbs.

La concentracion y la repeticion estan en razéersa;, ya que a mayor concentracion,
son necesarias menos repeticiones y reciprocanm@ntenor concentracion son necesarias
mas repeticiones. Esto se explica porque si loslisog son Mmas intensos, son necesarios

menos de ellos para fortalecer las conexiones nel@®y reciprocamente.

Aprendizaje psicomotor
Podemos distinguir dos tipos de aprendizaje: etrapraje psicomotor y el aprendizaje
conceptual.

El aprendizaje psicomotor, tiene por objeto relacionar circuitos motores ciwouitos
sensores y procesadores. Esta forma de aprendgaemuin a la mayoria de las especies
animales.

Por ejemplo: Un bebé cuando ve un objeto brillapte, ejemplo una sonaja, pone en
movimiento desordenado sus piernas y sus brazosldonde alcanzar la sonaja. Cuando
por una casualidad, en uno de esos movimientoa llganzar su objetivo, se establece la
primera comprension entre el circuito “mover elzZoray el circuito “alcanzar el objeto”.
Estos circuitos nuevos se fijan, fortaleciéendose leoexperiencia. Podemos decir que el

primer afio de vida del bebé, se emplea en el agaaddel control de la ejecucién y
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coordinacion de los movimientos de sus receptogsynotores.

Facilitadores emocionales en el aprendizaje psicortao

El aprendizaje psicomotor esta ligado intimamenteeat placer y el displacer, aprendiendo
el individuo que debe buscar lo que le trae pldgee es el “anzuelo” que le tiende la
naturaleza al individuo, para que éste busque mebstasia), y que debe evitar lo que le

trae displacer o dolor.

Encontramos asi, dos facilitadores emocionale$ aprendizaje psicomotor:
1.-La recompensa por la cual el individuo se ve instado a hacgo glara obtenerla.

2.- El castigag por el cual el individuo se ve instado a hacgo glara evitarlo.

Bajo estas dos influencias se desarrolla el aprajglpsicomotor. Estas dos influencias
no tienen efectos iguales en todos los individdas. hay individuos méas sensibles a las
recompensas que a los castigos y hay otros masblesna los castigos que a las
recompensas.

Tanto el padre como el educador, deben tener muguenta esta cualidad de los
educandos, pues si el método de educacion se apliéacamente, los resultados de la
educacion seran nulos o inclusive adversos. Pemm@p, los nifios excesivamente
mimados se pueden convertir en adultos fracasatisnifios castigados excesivamente o

repudiados, se pueden convertir en adultos ani&lescy delincuentes.

Reflejos condicionados
Al estudiar el aprendizaje psicomotor, debemosrtenecuenta las investigaciones sobre
reflejos condicionados, iniciadas por Pavlokl reflejo condicionado es una respuesta
involuntaria ante un estimulo indirecto, adquirftar aprendizaje, o sea, relacionando el
circuito neuronal de la respuesta con el circugoranal del estimulo indirecto.

Por ejemplo cuando un perro tiene alimento en leapge produce como respuesta
incondicionada una secrecion de saliva. La relaendre el circuito “alimento” y el circuito

“secrecion de saliva”, viene ya formada desde e@hmanto. Si antes de que se de alimento
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al perro, se toca una campana (estimulo indiregte3to se repite suficientemente, el perro
aprende que “toque de campana” significa “alimentihtonces el circuito neuronal “toque

de campana’ se relaciona con el circuito “secredénsaliva”. En resumen, cuando se
toque la campana (estimulo indirecto), el perroregagad inconscientemente saliva
(respuesta condicionada).

Sobre esta base se puede ensefiar a un animabdgtdaio a hacer casi cualquier cosa,
cOomo manejar aparatos, tocar instrumentos musjcalgender parcialmente un idioma,
hacer actos complicados, etc.

La teoria de los reflejos condicionados ha sidogEn valor en la investigacion
psicolégica sobre la educacién, especialmente siese en cuenta que el lenguaje no es

mas que un sistema de reflejos condicionados.

El aprendizaje conceptual

El aprendizaje conceptual tiene por objeto relaniaios imagenes o dos conceptos, y es
privativo de los animales superiores y del homBileaprendizaje conceptual forma las
complicadas redes neuronales que hacen posibted&ion y el razonamiento.

Para que la instruccidon o aprendizaje conceptual més efectivo, debe hacerse
mediante la creacion del mayor nimero de conexiopasonales que relacionen el nuevo
concepto con otros conceptos ya existentes, coeriexgias y con afectos. De aqui, las
ventajas de la instruccién audio-visual y de la&cticas de laboratorio, asi como de las
discusiones y de los viajes, ya que estos métaaglosnhque el nuevo concepto se ligue con

gran nimero de otros conceptos.

Cibernética de la inferencia
Hemos visto que el aprendizaje es el establecimigatcircuitos neuronales que dan lugar
a conceptos nuevos. Estos conceptos o redes nlg@earelacionan a su vez entre si por
asociatividad, haciendo posible el juicio y la nefecia.

Los mecanismos de inferencia o anticipacidérson aquellos que, con base en una

definicibn de escenarios de situaciones factibtedculan previamente las respuestas
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pertinentes. Estos mecanismos de anticipacidberdiambién el nombre de mecanismos
de razonamiento o maquinas de inferencia.

La relacion entre Cibernética e inferencia comemzarse cuando se tratdé de encontrar
formas de representar los hechos del mundo realpgdieran servir de base para inferir
nuevos hechos a partir de los hechos conocidossté respecto los investigadores se
encontraron con lBgica proposicional axiomatizada por Boole, en la cual los elementos
de analisis son las proposiciones expresadas comulas bien construidas y que posee
procedimientos de decision bien establecidos @dyarssi una proposicion es véalida o no.

Sin embargo, la légica proposicional encuentraaselimitaciones para representar y
manipular hechos en los que se precisa cuantitaujeto o el predicado, como por
ejemploalgunos hombres son fuertdsn estos casos, la I6gica proposicional dejaede s
funcional y debe ser sustituida por una logica geemita manejar aisladamente los
conceptos para poderlos modular y cuantificar ppasdo. Esta logica es li@gica de
predicados.El problema con esta logica es que carece de wediriento de decision que
permita saber cuando una proposicion dada no esti@imente un teorema, sin tener que
buscar exhaustivamente.

Tanto en la logica de proposiciones como en la dEigados es a través de
manipulaciones algebraicas, con base en los teerégaos, que puede determinarse la
validez de una proposicion, dadas unas premisaasi@rando la gran variedad de
manipulaciones posibles, han surgido en Cibernéganos procedimientos que tienden a
orientar los procesos de inferencia, haciéndolog @ficientes. Entre estos procedimientos
esta la llamadaesolucion logica propuesta por Robinson (1965) y que requiere la
conversion de las proposiciones en cuestion a onaaf estdndar llamada farma
clausula

Aunque la légica de proposiciones y la de predisaiven para resolver problemas en
ciertos ambitos, en la vida practica encontramgsestones ambiguas, con contenidos de
verdad inciertos, basadas mas bien en creenciagmgiechos bien definidos y que son
inmanejables con la l6gica tradicional. Por ejemfdoproposicion del lenguaje ordinario
creo que Juan es medio buee® una proposicion que se traduce en que las poi@oes

l6gicas formaleduan es bueng Juan no es buengean simultaneamente semiverdaderas y
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semifalsas, si es que se pudiera definir tal cogaocuna semiverdad o una semifalsedad.
Esta situacion ha obligado a la Inteligencia Aci#fi a desarrollar en el campo de la légica
nuevos enfoques que permiten abordar este tipastesalel razonamiento comun.

Entre estos nuevos enfoques logicos surgidos kiggiigencia Artificial estan:

a) Razonamiento por default Se hace uso del mismo cuando se tiene informacion
incompleta. En este caso se generan las hipdtesissean necesarias para resolver el
problema y que sean las méas probables, mientragisia evidencia que las contradiga. Por
ejemplo, si digovoy a casa en mi autom@vile supone que el automovil funciona, que yo
se manejar, que no pasara ningun contratiempo(Reiter 1980). Laircunscripcion es
una forma de razonamiento por default en IA intooda por McCarthy (1980).

b) Logica probabilista. En ocasiones no se sabe si una proposicion esverdadera,
pero se tiene informacidén sobre las probabilidadkesjue lo sea. La logica probabilista
permite hacer inferencias con este tipo de projres inciertas en las que se conoce su
probabilidad de verdad. Para un tratamiento fordealldgica probabilista véase a Pearl
(1988).

c) Logica difusa. En otras ocasiones los conceptos que se manejehrazonamiento
no estan bien definidos: son difusos. Por ejenipdalro es un poco altes una proposicion
difusa en la que la altura de Pedro puede ser wealgalor en un rango determinado.
Asimismo, el propio contenido de verdad puede #esa, por ejemploquizd Pedro es
alto. La Logica difusa, propuesta por Zadeh (1965, 1 @&mite llegar a conclusiones y
estimar su validez, a partir de un conjunto de @sapones difusas.

En resumen, el desarrollo de la I6gica se ha stionulado por el propio desarrollo de
la Inteligencia Artificial, en la medida que se esitan mejores herramientas para hacer
inferencias en sistemas mecanizados, que resupfehtemas reales, que es lo que se ha
dado en llamar razonamiento automético.

El razonamiento automatico ha servido de base feenta la demostracion automatica
de teoremas (Loveland 1978), como para el disefi@esti@tegias generales en juegos
computarizados y el disefio de mecanismos de irferem Sistemas Expertos. Uno de los
productos mas notables de este campo fue el GepPerialem Solver (GPS) de Newell &

Simon (1963), capaz de demostrar muchos de losers® dePrincipia Mathematicade
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Whitehead y Russell (1950).Del GPS se han derivaddribuciones importantes en la

solucién de problemas de planeacion.

Inferencia analdgica y metaforica

Las analogias y las metaforas amplian nuestro ntaneceptual. En efecto, la importancia
de la analogia y la metafora en el lenguaje raglicque nos brinda un modo para movernos
de las ideas conocidas y los conceptos familiagsahotros nuevos y desconocidos.
Cuando encontramos que nuestro repertorio de ctoxep inadecuado para expresarnos,
podemos unir y reorganizar conceptos en nuevasafognexplorar diferentes perspectivas.
La analogia y la metafora son pues medios flexiplra extender los recursos de nuestro
lenguaje, ya que podemos, segun Martin y Harré@dog por Eileen C. Way (1991)),
concebir mas de lo que podemos actualmente dezinebho, por medio de la analogia y la
metafora extendemos no solo los recursos de nukstguaje, sino los de toda nuestra
estructura conceptual.

La analogia y la metéafora también son vistas erhamiocasiones como un método para
asimilar conocimiento nuevo al viejo. La analogiday metafora son de este modo
fundamentales para el aprendizaje, ya que es nm@&fllegomar partes de conceptos ya
establecidos que crear por completo nuevos coreelgtta nada. El uso de la analogia y la
metéafora en la ciencia es ya legendario: el modelcatomo de Bohr usa la estructura del
sistema solar, Maxwell represent6 el campo elécittérminos de las propiedades de los
fluidos, atomos vistos como bolas de billar, etar. fAnto, ni siquiera la ciencia se limita al
paradigma del lenguaje literal, ain en ella la @gial y la metafora juegan un papel

revitalizador para idear nuevos modelos y hacelajogncia avance. (Lara Garcia 1994)

Cibernética de la cogniciéon
En toda experiencia directa se tiene solo un cémjda percepciones que, para que tengan
algun significado, necesitan ser procesadas epmetadas con arreglo a ciertos esquemas

conceptuales.
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El conocimiento es la construccion por parte del sujeto que condeeuna
representacion conceptual del objeto que es comodiel manera que esta representacion
sea un reflejo adecuado de la realidad. Para eBonecesario construir un modelo
conceptual de la porcion de la realidad a quefs&reesl conocimiento, plasmando en él el
conjunto de objetos y atributos, actores y accigeesibidos.

La construccion, representacion y posterior utti@a del conocimiento para resolver
problemas es una caracteristica esencial de léggeneia natural, por lo que todo artefacto
gue pretenda emular ésta, deberd poder al mentar,cajpnacenar y utilizar oportuna y
apropiadamente conocimientos para solucionar prseaeales.

Este proceso de construcciéon de un modelo condeg¢uta realidad a partir de las
experiencias constituye yammoceso cognitivoo proceso de conocimiento.

A partir del conjunto de conceptos adquiridos pagpegiencia, por instruccion y por
abstraccion y sus asociaciones se forman las reghjstivas e individuales para interpretar
el mundo exterior. Con dicho conjunto de reglax@®mparan las nuevas sensaciones y
percepciones: si éstas encuentran un conceptd goe €oincidan, podremos interpretarlas
y se dice que tenemos ucerteza En cambio, si las nuevas sensaciones no enanewmtr
concepto con el que coincidan, no sabremos int@pacesas nuevas sensaciones, y se dice
entonces que hajuda.

Por ejemplo: Un habitante de Alaska, al ver unarauboreal, comparara esta sensacion
con el concepto que tiene de las auroras boreadesepto que existe, por haberlas visto
frecuentemente. Por tanto, dicho sujeto podrd iiieant la nueva sensacion como
correspondiente a una “aurora boreal” y tendraeeartsobre lo que ésta significa. En
cambio, un sujeto que no conozca las auroras lesreal en los libros, al ver una por
primera vez, no tendra conceptos anteriores coodakes compararla y por consiguiente no
sabra lo que ese fendmeno significa: tendra dug@ryconsiguiente, tendra temor. Dicha
duda puede eliminarse mediante un nuevo aprendizajereacion de un nuevo concepto.

La certezg es pues, el resultado favorable del intento aepemacion entre una nueva
sensacion y los conceptos ya existentes.

La certeza trae asociadas: la confianza y la agtioskad o seguridad en si mismo y por

consiguiente, la certeza es la base de una condiictata, firme, confiada y sin
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vacilaciones.

La duda, por el contrario, es el resultado desfavorablenento de comparacion entre
una nueva sensacion y los conceptos ya existentes.

La duda trae asociados: la desconfianza, el temariyseguridacen si mismo y esa
influencia afectiva negativa, que estimula los wentde inhibicion de la corteza y del
ndcleo caudal, hace que la duda sea la base dmuodacta indirecta, indecisa, reservada y

vacilante.

Conclusiones

El impacto de la Cibernética y de los Sistemas @iogs se ha centrado en tres campos:

a) Las Ciencias Cognitivas, que constituyen un campdgtigisciplinario en el que
intervienen la Psicologia, la Pedagogia, la Figialy la Epistemologia y que estudian
la percepcion, el aprendizaje y la recuperaciotilizgacion del conocimiento;

b) La Robotica, que es la rama de la tecnologia quenkea en el disefio de artefactos
gue emulan la actuacion de los seres humanos;

c) La Inteligencia Artificial, que tiene por objeto #olucion de problemas complejos,
mediante la computarizacion de los procesos redpgrpor la mente humana para
captar y clasificar informacion, identificar estwas y patrones en lo percibido, captar
significados, definir sistemas, plantear problembascar soluciones, planear su
implantacién y hacer el control, seguimiento y adeign de dichas soluciones a traves
del tiempo.

d) El Control Automatico, que es la tecnologia quenyier automatizar los procesos
industriales, con el fin de lograr el resultadoed@® con un consumo Optimo de
recursos.

En las ultimas décadas, el desarrollo mundial dedaologia se ha orientado a apoyar a
las disciplinas relacionadas con el control y léorimacion, que por definicion estan
asociadas con la Cibernética. En efecto, estawltagias serviran de base al desarrollo
cientifico y tecnologico del siglo XXI, por lo qua investigacién y la formacion de

personal de alto nivel en Cibernética y areas sfirmnstituye una de las grandes
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prioridades para que un pais pueda lograr un gradptable de eficiencia en el uso de sus
recursos y mantenerse en el nivel requerido decaveentifico y tecnologico en las

préximas décadas.
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