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El enorme acumulo de informacidn y el arrollador avan-
ce de las comunicaciones, dos fenémenos caracteristi-
cos del siglo XX, han hecho que nuestra época sea lla-
mada la era de la informatica.

Se denomina informadtica a la técnica -algunos conside-
ran que ya es una ciencia- que trata de la informacion, y
mas especificamente de la sistematizacion (médicos au-
tomatizados) de la informacién. Y de los medios auto-
matizados el computador es el paradigma.

El computador se ha convertido en un componente esen-
cial del diario devenir: afecta todas las actividades de la
vida moderna, incluyendo la ciencia, el trabajo, la salud, la
educacién, las finanzas, el transporte, el entretenimiento.

En cuanto a la aceptacién universal del computador, se
ha comparado la situacion a la de la humanidad de hace
casi 100 anos, cuando aparecié el automovil. En un prin-
cipio se lo consideré como una maquina exética, com-
plejay lenta, tal vez con un potencial para el futuro. Hoy
la humanidad acepta el computador y lo incorpora a su
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vida en forma tan universal como lo hace con el auto-
movil. Es un ente ubicuo en la sociedad actual.

Asi como el automévil es un amplificador de la capaci-
dad de locomocién del hombre, el computador es un
poderoso amplificador de su capacidad intelectual, pero
también de su cultura y humanismo, por cuanto posee
un potencial casi ilimitado para almacenar informacion,
en multimedia (texto, sonido, animacion, video), que la
hace facilmente asequible en tiempo real y sin limites de
espacio ni distancia.

Tal como el ciudadano del siglo XVIII, el de la era de la
razén, tendria gran dificultad en prever el cambio del mundo
inducido por la electricidad, las telecomunicaciones, el
transporte en jet y la biotecnologia, los que vivimos a fi-
nales del siglo XX también encontramos dificil asimilar
el impacto de la gran fuerza evolucionaria que esta remodelando
nuestro mundo: la fusion del computador con la tecnolo-
gia de las comunicaciones, lo cual era apenas un suefio en
1991 y hoy es ya una plena realidad (Editors 1995).

El computador personal ya es un elemento omnipresente
en nuestra vida diaria; se construyen “edificios inteli-
gentes”, y las nuevas construcciones de oficinas y resi-

dencias tienen pantallas electronicas incorporadas a las




paredes. La ubicuidad del computador multimedia como
instrumento sin par para ¢l manejo de las comunicacio-
nes ¢s una caracteristica definida de nucstra época a fi-
nes del siglo XX (Weiser 1995).

Hace pocas semanas Francisco Santos Calderon resu-
mia asi la perspectiva de la revolucion de la informatica
y de¢ las comunicaciones en su columna dcl diario E/
Tiempo de Santaté dc Bogota: “;Qui¢n, hace unos afos,
podria haber sonado en leer los periddicos mas impor-
tantes del mundo sin importar donde se cncuentren?
. Quién podria haberse imaginado solicitar peliculas des-
de su televisor y poderlas adelantar, detener y repetir
como si estuviera usando una vidcograbadora? Y ni ha-
blar de las ayudas y documentos digitales multimedia
que se pueden comprar para cl hogar. Las enciclopedias
cn su formato de papel desaparecerén, los discos de
acetato son ya una rcliquia y ¢l corrco clectronico ya
superé en volumen al tradicional. La imaginacion cs cl
limite de lo que vienc. NCC, o “network centric
computing’, los computadores o cajas para Intcrnet y las
comunicaciones satelitalcs personales son apenas una
pruebita de las muchas maravillas que nos traeri ¢l si-
guiente milenio. Sin duda, con ¢l continuara la revolu-
cion informdtica. Afectard tanto nucstras vidas que el
mundo de nuestros hijos sera muy difcrente del nuestro.
Seguramente uno mejor”. Por ello, ¢l columnista afirma
que “tengo suertc al estar vivo en estos momentos tras-
cendentales de cambio”. (Santos 1996).

LA SEGUNDA REVOLUCION MEDICA

En medicina es particularmente notoria y tienc especial
pertinencia la revolucion de la informacion, puesto que
¢l ejercicio de la profesién médica no es sino un ¢jerci-

cio en ¢l mancjo de la informacion.

La aplicacion y la forma de aplicar ¢l conocimicnto mé-
dico sistematizado tiene impacto directo sobre el discio
y la operacion de cualquicr sistema de salud. Sc debe

rcconocer que un scrvicio de salud, cn esencia, no es
sino un sistema de informacion.

La informatica, o sca la ciencia y la tecnologia del ma-
ncjo de la informacidn, con su avance acelerado presen-
ta para la ciencia biomédica un nuevo y esplendoroso
panorama, que nos lleva a reconocer que la Segunda
Revolucion Médica, la de la biomedicina a la
infomedicina plantcada por Laurencc Foss y Kenncth
Rothenberg en 1987, con un significado cibernético, es
ya una rcalidad. Para cstos autorcs la informacion es
cntendida en su sentido etimoldgico, como un agente
activo, como algo que informa al mundo matcrial. En
tal sentido, informar significa formar y conformar: los
mensajes emanados de un nivel de organizacion son ha-
bilitados para reformar y para ser reformados por men-
sajes provenientes de otro nivel de organizacion., Asi, un
programa modula ¢l comportamiento de un computador,
lo cual quicre decir que psicoanalizar un computador
equivale a escudrinar sus programas.

La percepcion cibernética de Foss y Rothenberg de la
persona humana como un sistema organizado, la aplica-
cion de la teoria de los sistemas y $u vision de los nive-
les de organizacion que determinan no solo la estructura
y funcién del cuerpo sino también su estado de bienestar
o dc enfermedad, los llevan a su trascendental y bien
construido planteamicnto.

. Qué significado ticne la erudicion en ¢l presente mun-
do digital? Se reconoce que la informacion es perecede-
ra, ¢s tacilmente diseminable, dificil de confinar a una
propiedad determinada y ya practicamente esta libre de
limites y casi que dc limitaciones. La propiedad intelcc-
tual en ¢l mundo digital tienc caracteristicas difcrentes
de posesion, seguridad y retribucion econémica, que en
¢l mundo de la informacion impresa. Por todo csto, apa-
rece cvidente la urgencia de que el sector académico
implemente programas orientados al desarrollo de la

habilidad y la idoncidad ¢n ¢l mancjo de la informa




(Frisse 1994). S. Chodorow, “provost” de la Universi-
dad dec Pensilvania, ha advertido que ya es hora de que
los educadores tomen la revolucion clectronica en serio
(Chodorow 1996).

La profesion médica y las tacultades de medicina sc en-
frentan a un desatio sin precedente, y deben adquirir plena
concicncia de lo que significa el desarrollo de las comu-
nicacionces, la revolucion de la informacién y el adveni-
micnto de la informatica como el nuevo paradigma de la
cducacion y de la erudicion médicas. Por una parte, de-
ben acondicionar su infraestructura tecnoldgica y admi-
nistrativa, y por otra, tal vez mas importante, desarrollar
habilidad, o sca idoncidad, en ¢l mangjo de la informa-
cion.

Foss y Rothenberg plantcan la segunda revolucion mé-
dica cn t¢rminos dc una consideracion tedrica y filosofi-
ca que crea cl pucnte entre los fundamentos de la
biomedicina y los de la infomedicina. La transicion de
la concepeidn biomédica de nuestra cicncia a una con-
cepeion infomédica significa un cambio paradigmatico,
una variacion de una cstrategia de ingenieria biolégica a
una estrategia claramente cibernética, de un modcelo
ingenieril a un modcelo de comunicaciones, a un modelo
informatico.

Nuestra era estd sicndo marcada por cl paso de la
biomedicina a la infomedicina como resultado de la se-

gunda Revolucion Industrial que vivimos.
LA SEGUNDA REVOLUCION INDUSTRIAL

R. Kurzweil (1994) ha analizado en forma didactica y
profunda cl fenémeno de la “segunda Revolucion indus-
trial”, que ¢s la revolucion de las maquinas inteligentes.
Su andlisis parte de una fecha historica: ¢l 26 de marzo
de 1773, cuando un inventor britanico de nombre John
Kay recibio la noticia de que la Oficina Inglesa de Pa-

tentes le habia concedido la patente por su nueva maqui-

na para procesar lana, la “lanzadora volante”. De alli se
derivé la mas conocida hiladora de algodén de Sir
Richard Arkwright, patentado en 1770, la cual se reco-
noce como ¢l punto de partida de la Revolucién Indus-
trial.

Para 1780 sc habian desarrollado nuevas méquinas
hiladoras, y para finales del siglo XVIII se estaban me-
canizados en Inglaterra los métodos para la produccion
de textiles: la Revolucién Industrial, la primera Revolu-
cion Industrial, se hallaba cn plena marcha.

Luego vino, en el siglo XIX, la gran expansion del pro-
ceso de industrializaciéon. Henry Ford (1863-1947) im-
plantaba el conccpto de la produccion en masa y T.A.
Edison (1847-1931) abria ¢l camino para el dominio de
la electricidad. Las naciones de Occidente, Norte Amé-
rica y Europa, y también ¢l Japon, viraban de su econo-
mia basada en la agricultura, a una dominada por las
maquinas, a una economia industrial automatizada.

El desarrollo de las maquinas ha sido una caracteristica
del siglo XX. La primera Revolucién Industrial, o sea la
de los dos ultimos siglos, se caracterizé por el desarrollo
de maquinas, de crecicnte complejidad, que permiten a
los humanos realizar trabajos para los cuales su estruc-
tura fisica no estd capacitada, y completar labores de gran
cficiencia y a alta velocidad.

El fenémeno se ha acompanado de no poca controver-
sia. Por una parte, sc planted el efecto negativo que po-
dria tener desde ¢l punto de vista social y econémico, y
cspecificamente se predicé el fenémeno del desempleo
resultante de reemplazar el trabajo humano por trabajo
mecanizado. El gran desarrollo econdmico de los paises
de Occidente, y mas recientemente del Japon, su mejor
calidad y cxpectativa de vida, sus mas altos indices de
cducacion y de cultura, y su multiplicado ingreso per
capita, fueron las respuestas. Y por otra parte, a pesar de

algunos cucstionamientos sobre la deshumanizacion del




hombre, se reconocié siempre la superioridad del ser hu-
mano frente a la maquina que €l disena y que €l manipu-
la.

A mas de 200 anos de la Revolucién Industrial, la edad
presente ha sido llamada la de la segunda Revolucion
Industrial, con el computador y otros equipos automa-
tizados en la cima del cambio tecnolégico siendo ellos
epicentro y, a la vez, factores de cambio social, a lo cual
se refiridé John Hargreaves desde la década de 1960.

En 1994 afirma R. Kurzweil: “La segunda Revolucion
Industrial, la que ahora estd en progreso, sc basa en las
maquinas que extienden, multiplican e influencian nues-
tras habilidades mentales. Las mismas controversias so-
bre el impacto social y econémico estdn surgiendo en
esta segunda gran ola de automatizacion, sélo que ahora
esta emergiendo una pregunta nueva y mas profunda.
Todavia consideramos que nuestra especie es mediocre
en su capacidad fisica, pero este no es nuestro punto de
vista cuando nos referimos a nuestra capacidad mental.
El verdadero nombre que nos hemos dado, Homo
sapiens, nos define como personas pensantes.

“La caracteristica primaria en nuestra distincion biolo-
gica es la habilidad de nuestra especie para manipular
simbolos y usar el lenguaje... Esta ultima Revolucion,
basada en las maquinas que expanden el alcance de nues-
tra mente, tendrd un mayor impacto que la revolucién
que simplemente expandio el alcance de nuestros cuer-
pos... El costo-beneficio del acceso a los insumos en
nuestra nueva base tecnologica -constituida por compu-
tadores y todo lo relacionado con la tecnologia de los
semiconductores- se  estd incrementando
exponencialmente. El poder de la tecnologia
computacional se duplica (por el mismo costo unitario)
cada 18 a 24 meses”.

La segunda Revolucion Industrial, la de las maquinas
“inteligentes”, esta cambiando toda la forma de vivir de

la humanidad. Esta alterando las relaciones comerciales
y culturales globales, impulsa un acelerado vy
sobrecogedor avance en la biotecnologia y en la inge-
nieria genética, permite la racionalizacion de la infor-
macion biomédica y ya demuestra un potencial en la
correccion de los problemas que afectan a los
minusvalidos tales como ciegos, sordos y parapléjicos.

También analiza Kurzweil las caracteristicas de la se-
gunda revolucion industrial; un aspecto muy destacado
¢s que la nueva tecnologia de las mdquinas inteligentes
es que casi no utiliza recursos naturales, y para ello bas-
ta considerar ¢l ejemplo del chip de silicon, que es el
clemento basico del procesador, el cual utiliza una can-
tidad infinitesimal de arena y casi nada de electricidad.
En la medida que los computadores avanzan y se hacen
mas poderosos, los materiales utilizados en su construc-
cién representan un valor relativamente menor. Los
softwares virtualmente no usan recursos naturales. El
valor de esta tecnologia reside en el conocimicnto y el
talento que permiten cl disefio del hardware, software y
las bases de datos que constituyen la inteligencia de las
maquinas. Kurzweil pone un muy buen ejemplo para ilus-
trar la importancia del decrecimiento del uso de recur-
sos naturales en las nuevas tecnologias: el Japdn, un pafs
muy pobre en recursos naturales pero rico en conoci-
mientos y organizacion, en gran parte a través de la in-
dustria electronica sc ha convertido en la segunda na-
cion mds rica del planeta. Y advierte que alli hay espe-
ranza para las naciones emergentes, ahi esta el potencial
“para entrar de lleno a la industrializacion y al desarro-
llo postindustrial de las sociedades, basadas en una eco-
nomia de informacion. Mientras la Revolucion Indus-
trial incremento la demanda y el valor de los recursos, la
segunda revolucion industrial estd haciendo lo contra-
rio”.

La humanidad veia un “futuro clectronico™: ta! futuro ya
es una realidad, y ¢s la nueva revolucion. En los Estados
Unidos, desde 1991. los gastos capitales en computado-




res y comunicaciones exceden a las inversiones en la
industria pesada (McGrath 1994).

En relacion directa con el avance de la tecnologia, las
funciones humanas estan siendo reemplazadas o ampli-
ficadas por aparatos, por nuevas maquinas, y la maqui-
na suprema del siglo es el computador. Porque el com-
putador es, ante todo, un amplificador de la capaci-
dad intelectual del hombre.

La informacién, que es el fundamento de la sociedad mo-
derna, es de creciente complejidad, y la mente humana no
tiene capacidad suficiente para manejarla. El computador,
como instrumento de manejo de la informacién, por lo
tanto, no es un “suplantador”, sino un aliado, un poderoso
aliado, del hombre. Asi se expresaba John Hargreaves en
un libro que planteaba temas para la “era de la
automatizacién”, el cual fue “best seller” hace 30 afos.

LA TEORIA DE LA COMUNICACION Y LA TEO-
RIA DE LA INFORMACION

Uno de los fenomenos caracteristicos del siglo XX es el
gran desarrollo de los medios de comunicacion. Y con-
comitante con la aparicion de métodos, aparatos y dis-
positivos para transmitir y procesar la informacioén, se
ha desarrollado una teoria unificadora denominada teo-
ria de la informacion, la cual ha sido motivo de intenso
estudio e investigacion.

La teoria de la informacion es una representacién ma-
tematica de las condiciones y parametros que involucran
la transmision y el procesamiento de la informacion. Se
deriva de los plantecamientos originales de Claude E.
Shannon, publicados en el Bell System Technical Journal
en 1948.

En un sentido muy general, la informacion es interpreta-
da como los mensajes que proveen los medios estdndar
de comunicacion, tales como el telégrafo, la radio o la

television, y las sefiales involucradas en los computado-
res electrénicos, los sistemas de servomecanismo (o de
autorregulacion) y otros dispositivos y aditamentos para
el procesamiento de datos.

La teoria de la informacion también se aplica a las sefia-
les que aparecen en los sistemas nerviosos y neuronales
del ser humano y de todos los organismos vivos. Los
signos y senales no tienen que tener un significado en el
sentido ordinario (Enc Brit 1993a).

Segun la Enciclopedia Britdnica, la teoria de la informa-
cion pretende definir las leyes matematicas que gobier-
nan los sistemas designados para comunicar o manipu-
lar la informacién. Establece mediciones cuantitativas
de la informacion y de la capacidad de los diversos sis-
temas para transmitir, almacenar y procesar informacion
(Enc Brit 1993a).

Un aspecto bdsico de la teoria de la informacion es que
la informacion puede ser tratada como una cantidad fisi-
ca, tal como la masa o la energia.

La Enciclopedia Britanica (1993a) enumera los elemen-
tos centrales de un sistema general de comunicacion,
los cuales consisten en:

a) Una fuente de informacion, la cual genera la informa-
cion “cruda”, senal o mensaje que sc debe transmitir™;

b) un transmisor, el cual transforma o codifica la infor-
macion en una forma adecuada para el canal o modo de
transmision respectivo; este mensaje transformado se
denomina senal;

c¢) el canal en el cual la informacion codificada, o senal, es
transmitida hacia ¢l punto de recepeion; La senal puede
ser cambiada o alterada. La estatica en ¢l radio y la “nie-
ve” en la television son conocidos ejemplos de este feno-

meno. Tales efectos de distorsion aparecen esquematica-




mente ilustrados en la Figura 1 como la fuente de ruido;

d) ¢l receptor, ¢l cual descodifica la senal transmitida, o
sea que la traduce para reconvertirla en ¢l mensaje o se-
fial original;

¢) la destinacion, o receptor destinado o designado, de
la informacion.

FUENTE DE LA TRANSMISOR
INFORMACION

FUENTE

DE RUIDO
DESTINACION RECEPTOR

Figura 1. Elementos de un sistema gencral de informa-
cion (Enc Brit 1993a).

Pamela McCorduck en el libro Mdquinas que Piensan
describe bien ¢l drdstico cambio paradigmatico que re-
presentd la sustitucion del modelo dominante (o sea el
conjunto de cxplicaciones para los fenémenos), la ener-
gia -¢l concepto central de la mecdnica newtoniana-, por
la informacion, principalmente como resultado de la
publicacion de la seminal obra Cibernética por Norbert
Wiencr cn 1948. “Las ideas de la teoria de la informa-
cion, tales como codificacion, almacenamiento, ruido,
clc., proporcionaron una cxplicacion mejor para todo un
conjunto de cventos, desde el comportamiento de los cir-
cuitos clectronicos hasta el de una cédula replicante. Una
de las razones ¢s que la vicja mecdnica newtoniana se
habia precocupado de sistemas cerrados, conservativos,

micntras quc ¢l modelo de la tecoria de la informacion

podia tratar con sistemas abiertos, esto ¢s, sistemas rela-
cionados con ¢l mundo exterior tanto para recibir impre-
siones como para realizar acciones, y en los que la ener-
gia no cs sencillamente, la cuestion central”.

La informacidn, cn términos simples, se refiere a los
hechos y opiniones que son provistos y recibidos en el
curso de la vida diaria: una persona obtienc informacion
directamente de otros organismos vivos, de los medios
de comunicacion masiva, de bancos electronicos de da-
tos y de toda clase de fenomenos observables en el en-
torno o medio ambicnte.

Los seres humanos reciben informaciéon por medio
de los sentidos: sonidos a través de la audicion, ima-
genes y texto a través de la vision, olores a través del
olfato.

Para interpretar las senales que perciben por los senti-
dos, los humanos han desarrollado y aprendido comple-
jos sistemas de lenguaje consistentes en “alfabetos” de
simbolos y de estimulos, con sus correspondientes nor-
mas de utilizacion. Ello los capacita para reconocer los
objetos que ven, comprender los mensajes que lcen y
escuchan, ¢ interpretar los signos que perciben a través
de scensaciones tdctiles y olfatorias. O sea, que los hu-
manos son receptores de informacidn analodgica (Enc Brit
1993b.e).

Como lo describe la Enciclopedia Britdnica, “los trans-
portadores de la informacidn que proveen los sentidos
son fenomenos cnergéticos: ondas de luz y cstimulos
quimicos y electromagnéticos. En el lenguaje ingenieril,
los humanos son receptores de senales analogicas; la in-
formacion asi recibida ¢s denominada informacion
analdgica. Hasta ¢l desarrollo del computador digital,
la informacion cognoscitiva fuc almaccnada y procesa-
da cn forma cxclusivamente analdgica, fundamentalmen-
te a traves de las teenologias de Ia impresion, de la foto-
gratia y dc la telefonia.
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“Aunque los humanos son muy aptos para procesar la
informacion almacenada en su memoria, la informacion
analogica que se almacena por fuera de la mente no es
de facil procesamiento. Las modernas tecnologias de la
informacién facilitan enormemente la manipulacion y
manejo de la informacion almacenada externamente
como resultado de su representacion en forma de signos
digitales, o sea como la presencia o ausencia dc energia
(electricidad, luz, electromagnetismo).

“La informacion que se representa en forma binaria se
conoce como informacion digital. Los modernos siste-
mas de informacion se caracterizan por la transforma-
cién o conversién entre informacion analdgica y digital”.
(Enc Brit 1993b).

Los procesos de informacién son e¢jecutados por
procesadores de informacion, los cuales son biologi-
cos o fisicos y son componentes dc los sistemas dc in-
formacion.

Un sistema de informacion posce cinco elementos bdsicos:

a) fuente

b) transmisor
c) receptor
d) memoria
e) efector

Figura 2. Esquema de un sistema de comunicacion.

TRANS-
MISOR

FUENTE

senal

v
| RECEPTOR |

Y
MEMORIA |

EFECTOR

“La versatilidad de los sistemas de informacion moder-
nos se deriva de su capacidad para representar la infor-
macion en forma electrénica como senales digitales y de
manipularla automdticamente y de manera excesivamen-
te rapida. La informacion es almacenada en aditamentos
o dispositivos binarios, que son los componcntes bdsi-
cos de la tecnologia digital. Puesto quc tales dispositi-
vos existen solamente ¢n uno dc dos estados, la infor-
macion es representada en ellos bien como ausencia o
presencia de energia (pulso electronico). Los dos esta-
dos dc los aditamentos binarios son convenientcmente
designados por los digitos binarios, o bits, el ccro (0) y
el uno (1).” (Enc Brit 1993b).

La informatica es la ciencia aplicada (algunos prefic-
ren calificarla como tecnologia) del tratamiento automa-
tico, 0 sea computarizado, y racional de la informacion,
considerada ésta como soporte del conocimiento, la do-
cumentacion y la comunicacion.

La informacion tiene aplicacion de enorme valor practico
en bibliotecologia. El gigantesco volumen de documenta-
cion que se publica periédicamente cn revistas representa
un serio problema de costo, espacio y acccso para las bi-
bliotecas. Se estin desarrollando con rapidez bibliotecas
electronicas, bibliotecas digitales o virtuales, ¢n las
cuales las revistas son asequibles cn texto completo, in-
cluyendo el material grafico, a través de computadores
para busca instantdnea y consulta inmediata.

La diferencia principal entre la biblioteca digital y la bi-
blioteca convencional es como esta representada la infor-
macion mas que cn su naturaleza misma. Su caracteristica
es la disposicion de una base universal de conocimientos,
no poseer una ubicacion especifica y la capacidad dc
cubrimiento y accesibilidad universales. El gran desafio
en la biblioteca digital sc origina en la multiplicidad dc las
fuentes que producen informacion digital, la cual hace
uso de nuevas y muy diferentes téenicas y avenidas de

comunicacion que se desvian del tradicional proceso de
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impresion de 450 afios de existencia (Braude et al 1995).
Un prototipo, que ha probado su bondad, es el proyecto
CORE (Chemistry Online Retrieval Experiment) de la
American Chemical Society (Krumenaker 1993).

El computador, junto con toda el resto de la tecnologia
de la informatica, han cambiado el concepto mismo de
la epistemologia (entendida como la doctrina de los fun-
damentos y métodos del conocimiento) y de la pedago-
gia (entendida como la técnica y el arte de la ensenan-
za). Especificamente, en la educacion médica la infor-
mdtica viene a ser su nuevo paradigma.

La Universidad de Yale, y especificamente su Facultad
de Medicina, ha jugado papel protagonista pionero en el
desarrollo de los computadores y los recursos electréni-
cos como elementos esenciales en la educacion y en el
manejo del conocimiento. En la revista Yale Medicine,
en su edicién correspondiente al invierno de 1996 (Vol.
30, No. 2), se discuten la educacion digital, los compu-
tadores y la Internet en la ensefianza médica. Segun el
decano Gerard N. Burrow, “los computadores y la infor-
macion electrénica son el futuro de la medicina, tanto
en lo referente a la educacion médica como a la investi-
gacion biomédica.” (Burrow 1996).

LA TEORIA DE LA AUTOMATIZACION

£ 93

En términos sencillos, un “automatén” (autémata) re-
prescnta la formalizacién de un juego de reglas para com-
putacion, y la teoria de la automatizacion, que se estudia
como parte de los fundamentos de las matematicas, se
utiliza en la construccién de maquinas tales como los

computadores.

Los componentes de los “automatons”, o autdmatas, in-
cluyen materiales tales como cables, transistores, distri-
buidores, etc., y su operacion se basa en la mecénica y la
clectronica de estos elementos. Se puede describir la

automatizacion como una entidad de definicion logicas

que puede ser incorporada en forma de una maquina,
con el término automatizacién designando tanto su es-
tructura fisica como légica.

La mayoria de los “automatons” estin disefiados para
responder a condiciones externas o a diversos inputs, 0
sefales, exteriores; ejemplos son los termostatos, los pi-
lotos automaticos de los aviones, los sistemas de guias
de la aerondutica, las redes telefonicas y los controles de
los ascensores. Pero ¢l paradigma de estos seres es el
computador electrénico, cuyos estado interno esta de-
terminado por la alimentacién de datos y que opera para
producir un resultado determinado (Enc Brit 1993c).

EL COMPUTADOR

El computador, segun la Enciclopedia Britdnica (1993),
¢s un aparato que resuelve problemas mediante la aplica-
cion de operaciones a partir de datos que le son alimenta-
dos. Weinstein y Keim han definido el computador “como
un técnico altamente capacitado pero incapaz de iniciati-
va que puede realizar, mediante las instrucciones que se
le suministran, una secuencia practicamente infinita de
operaciones diversas a una velocidad vertiginosa”.

En forma muy simple, un computador es un aparato que
contiene un microprocesador, y que es capaz de almace-
nar, recuperar y procesar informacion.

Pcro el computador es algo mas profundo, un instrumento
quc debe ser contemplado desde una perspectiva meta-
fisica, como la que ha planteado Michael Heim en su
obra La Metafisica de la Realidad Virtual (1993).

El ser humano siempre ha interrogado al mundo de dife-
rentes maneras, por métodos diversos, cada uno de los
cuales revela su propia actitud ante la via. El método de
interrogacion se denomina busqueda, o investigacién. Y
la manera como se investiga de por si limita lo que s¢
logra al final de la busqueda.
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Hoy interrogamos -investigamos- el mundo a través de
la interfaz del computador, que representa la forma elec-
tronica moderna de manejo de la légica simbdlica, en-
tendiéndose por ello el método matematico de represen-
tacion del raciocinio exacto con simbolos del razona-
miento.

En efecto, el computador evita al hombre la penosa la-
bor de tener que transformar el lenguaje en signos abs-
tractos para conformar un sistema légico simbélico mo-
derno, por cuanto traduce nuestro alfabeto a digitos
manipulables: los microswitches de la unidad central de
procesamiento organizan toda la informacién a través
de un circuito basado en logica simbélica.

Tal 16gica, denominada bajo el epénimo de légica
booliana, en honor a George Boole (1815-1864), descu-
bridor de la rama de la matemdtica que se conoce como
légica simbélica, constituye la nueva estructura psiqui-
ca del texto electronico que, por los computadores, se ha
creado a nuestro alrededor. El uso de la interfaz del com-
putador para la bisqueda mediante la 16gica booliana
marca un paso gigantesco en la relacion de la mente hu-
mana con el pensamiento y el lenguaje (Heim 1993).

Con la anterior consideracién del computador como un
instrumento de procesamiento intelectual, describimos
a continuacién su mecdnica.

Al computador hay que proveerle por anticipado tanto
la informacién (los datos) como las instrucciones, las
cuales son almacenadas en su memoria para la realiza-
cion de su trabajo, que es automaético. Las instrucciones
constituyen el programa.

Existen dos clases de computadores: los analdgicos y
los digitales. La mayoria de los computadores modernos
son digitales, o sea que operan con nimeros, palabras o
simbolos expresados como digitos. En general al hablar
hoy de computadores nos referimos a los digitales.

El computador analdgico opera mediante la creacion de
un organo fisico continuo, de tipo mecanico o eléctrico,
por la interaccidn de ciertos elementos. O sea, que em-
plea una magnitud fisica, denominada analogia o repre-
sentacion, para representar una variable. En determina-
dos casos se utiliza este tipo de computador analdgico,
que en lugar de hacer cilculos realiza una especie de
modelo eléctrico del fendmeno que se desea estudiar El
termostato es un ejemplo de computador analégico.

En los computadores digitales la informacién es mane-
jada con representaciones de nimeros, o sea que el com-
putador maneja términos simbolicos. Generalmente los
computadores digitales, son de mayor precision que los
analdgicos.

El computador digital utiliza circuitos electronicos -o sea
que maneja senales eléctricas- para efectuar cilculos y
operaciones de total precision y a enorme velocidad.

La caracteristica fundamental de un computador es su
enorme capacidad para procesar informacion, o sea para
transformar los datos que se le suministran en resultados
practicos mediante la ejecucién de un programa de ins-
trucciones; su potencia y versatilidad se derivan de su
portentosa memoria, asi como de su gran velocidad de
operacion, la cual le permite procesar decenas de millo-
nes de instrucciones basicas en un solo segundo (Ruiz
de Gopegui 1983).

El computador, la maquina de mayor complejidad jamas
construida por el hombre, es un instrumento util, practi-
co, poderoso, fascinante y cada dia mads barato. Su desa-
rrollo tecnoldgico es muy rapido. Bill Gates, en su po-
pular obra Camilo al Futuro (1995), sc refiere al desa-
rrollo de los computadores cn el breve lapso de unas
décadas.

Durante la Segunda Guerra Mundial, un grupo de mate-
maticos dirigido por J. Presper Eckert y John W. Mauchly,
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en la Escuela Moore de Ingenieria Eléctrica de la Univer-
sidad de Pensilvania, cn Filadelfia, comenzé a desarrollar
una maquina electronica, que marcé el comienzo de la
primera generacion de computadores modernos, el
ENIAC (Electronics Numerical Integrator and
Calculator), destinado a acclerar los célculos para los dis-
paros de artilleria. El aparato, un computador electronico
digital, fuc completado en 1946. Como lo dice Gates, pa-
recia mds una calculadora electrénica que un computador,
y utilizaba valvulas, o tubos, de vacio, en vez de secuen-
cias dec encendido y apagado, para representar un nimero
binario, a la manecra de las calculadoras mecanicas. Su
encendido consumia 150.000 vatios, pero apenas almace-
nadas el equivalente a unos 80 caracteres de informacion.

Con anterioridad al ENIAC de la Universidad de
Pensilvania, se habia desarrollado una maquina electro-
nica de computacion, en Betchley Park, al norte de Lon-
dres, denominada Colossus, la cual estaba ya cn opera-
cioén en diciembre de 1943. Su proposito también era
militar: fue disefiada para descifrar los codigos genera-
dos por los aparatos electromecdnicos alemancs deno-
minados Enigma y Geheimschreiber (“escritor sccreto™).
Como el ENIAC, también usaba tubos de vacio.

El EDVAC (Electronic Discrete Variable Automatic
Computer) sucedié al ENIAC en la Universidad de
Pensilvania,m y a éste lo sucedié el UNIVAC I (Univer-
sal Automatic Computer), construido en 1951 por Eckert
y Mauchli. Como todos los computadores dec csa genc-
racion, el UNIVAC I utilizaba tubos de vacio; fuc el pri-
mer computador con capacidad de manejar tanto infor-
macion numérica como alfabética.

La scgunda generacion de computadores comenzo a apa-
recer en 1959, cuando se hicieron comercialmente dis-
ponibles mdquinas que emplean dispositivos
semiconductores denominados transistores. El transis-
tor habia sido inventado 10 anos antes, pero requirio tal
lapso para llegar a reemplazar al tubo dec vacio.

Los computadores de tercera generacion, que aparecen
comercialmente a finales de 1960 y en 1970, se caracte-
rizan por una creciente miniaturizacion mediante el uso
de circuitos integrados. El circuito integrado es un
dispositivo de estado solido consistente en centenares
de transistores, diodos y resistors contenidos en una mi-
niiscula chip de silicio (silicén). El advenimiento del cir-
cuito intcgrado permitio la construccién de
minicomputadores de¢ tamano de escritorio, y luego de
los computadores portatiles.

Cuando a comicnzos de la década de 1960 los transisto-
res vinieron a sustituir a los tubos de vacio, habian ya
transcurrido mas o menos 10 aiios desde el descubrimien-
to en los Laboratorios Bell de que una oblea (o chip) de
silio era capaz dc realizar la misma funcién que el tubo
dec vacio. Los transistores, al igual que los tubos de va-
cio, actian como conmutadores eléctricos, pero requie-
ren menos potencia y ocupan mucho menos espacio. En
un chip simple se pueden combinar multiples circuitos
de transistores, creando asi un circuito integrado. “Los
chips de computadores que utilizamos hoy son circuitos
integrados que contienen el equivalente de millones de
transistores insertados en menos de una pulgada cuadra-
da de silicio”. (Gates 1995).

También cita Bill Gates a Bob Noyce, uno de los fun-
dadorcs de Intel, quien en 1977 comparé el
microprocesador de US$ 300 con el ENTIAC. El mi-
nasculo procesador no sélo era mds poderoso, sino que,
como decia Noyce, ¢s “20 veces mas rapido, tiene una
memoria mayor, ¢s miles de veces mds fiable, consu-
me la cnergia de una bombilla en lugar de la de una
locomotora, ocupa 1/30.000 veces el volumen de la
misma y cuesta 1/10.000 veces lo que clla. Se puede
conscguir mediante un pedido efectuado por corrco en
la tienda local de aficionados™.

Los computadores de los anos 1980s se conocen como

los de cuarta generacion, aunque su diferencia real con
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los de tercera generacion es dificil de establecer. Su ca-
racteristica fundamental es la integracion de alta esca-
la, la tecnologia que ha ampliado tremendamente la den-
sidad de los circuitos del micoprocesador, la memoria y
la capacidad de los chips. En tanto que los circuitos de
alta integracion conticnen millares de componentes en
un chip de silicén de menos de 5 mm cuadros, los mayo-
res circuitos integrados contienen cientos de miles de
partes en el mismo espacio (Enc Brit, 1993a).

Se presenta ahora la perspectiva del computador de quinta
generacion, que seria ¢l computador hibrido
biomolecular, o computador molecular, en cual sc uti-
liza una combinaciéon de moléculas orgdnicas y
semiconductores para lograr un aparato bioelectrénico.
R.E. Birge hace una fascinantc descripeion de esta nue-
va entidad cibernética:

Una molécula proteica, en cste caso de origen bacteriano,
la bacteriorodopsina (similar a la rodopsina de la reti-
na del 0jo), ticne una estructura que se altera por efec-
to dc la luz, para asumir una de dos formas, represen-
tando cada una el 0 y ¢l 1,m lo cual la convierte en un
sistema binario y, al mismo tiempo, le conficre la ca-
pacidad dc almacenar datos cn forma tridimensional.
Los sistemas no bioldgicos son bidimensionales, por
cuanto la memoria estd ubicada sobre la memoria de
un disco (una fina pelicula de material magnctico que
¢s grabado por un haz de laser y borrado por un campo
magndético); su capacidad es del orden de 100 millones
de bits por cm? pero las memorias Opticas
tridimensionales tedricamente pueden alcanzar densi-
dades de memoria del orden de tres trillones de bits
por cm?. Los hibridos en que se combinan proteinas y
semiconductores proveen memorias tridimensionales
delorden de 32 gigabytes de memoria permanente. Por
lo demas, ¢l computador hibrido puede ser disefado
para funcionar a la manera de ente de asociacion neuronal
capaz de aprender y analizar datos ¢ imagenes de ma-

ncra muy similar a como lo hace el cerebro humanos.

La tecnologia hibrida que combina chips de
semiconductores con moléculas biologicas nos transporta
de 1a ciencia ficcién a una pronta aplicacién comercial.
Las pantallas de cristal liquido ya combinan aditamen-
tos semiconductores con moléculas organicas para el
control de la densidad de la imagen en la pantalla. Tales
computadores seran 100 veces mas rapidos que los con-
vencionales, y tendrdn un tamafo cincuenta veces me-
nor (Birge 1995).

El computador orgdnico, el que utiliza moléculas
proteicas como elementos computacionales (Bray 1995),
que ya cs una realidad, se halla en estudio desde hace
mas de 15 anos. En Discovery de mayo de 1982, N.
Angier describia ¢l nuevo microchip que utiliza molé-
culas proteicas para transmitir la informacién a la mane-
ra de circuitos integrados, el biochip. Porque las molé-
culas son de minimo tamafio y estdn tan intimamente
agrupadas, tiencn la capacidad dc realizar calculos en
un tiempo que es una millonésima dcl tiempo que em-
plcaban los mejores chips de csa época (Anger 1982).

El computador molecular, o biomolecular, representa un
hito en ¢l desarrollo de la inteligencia artificial y nos
aproxima a convertir ¢n realidad los amenazadores ro-
bots humanoides de la ciencia ficcion. W. Collins se re-
fierc a csta sobrecogedora perspectiva del reemplazo de
la raza humana por tales criaturas como el paso siguien-
te en la evolucion cosmica, en un reciente articulo en
The Spectator de Londres (octubre 8 de 1994).

La fusion de la tecnologia de las comunicaciones con el
computador significa hoy el mas poderoso factor de evo-
lucién (Editors 1995). La velocidad de la transmision de
comunicacién entre computadores ha avanzado en forma
dramadtica. El advenimicnto de la fibra optica, cen una
capacidad de transmitir billones de bits por segundo, gra-
dualmente desplaza a las lineas telefonicas convenciona-
les de cobre que posce una capacidad de transmision de
apenas un millén de bits por segundo (Editors 1995).
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La fusién del computador y las comunicaciones han pro-
ducido un gran cambio en la economia: ya en los Esta-
dos Unidos se registra un viraje de una economia indus-
trial a una de servicios. De acuerdo con detcrminados
calculos, hasta tres cuartas partes del producto nacional
bruto ahora proviene de servicios (Editors 1995).

Es previsible que el software registre mas cambios que
ninguno otro paradigma cn ¢l paradigma del computa-
dor. Un ejemplo lo constituyen los noveles computado-
res activados por voz, como ¢l programa Voyce-Type de
IBM. Este programa, quc es de un alto grado de perfec-
cién, fue recibido para uso en nuestra Oficina de Recur-
sos Educacionales (FEPAFEM) en mayo de 1996, y ya
comienza a scr comercializado en Colombia y Sur Amé-

rica.

Las tecnologias de multimedia y realidad virtual consti-
tuyen un avance de enorme importancia y crearan nue-
vas maneras de adquirir informacion en forma interactiva
con hondas implicaciones ¢n la educacion y la ensenan-
za. Internet ha creado un ciberespacio sin limites de tiem-
po, volumen o distancia. Su explosivo crecimiento mar-
ca una caracteristica de la era de la informatica a fines
del siglo XX: la computacion en redes (Tesler 1995).

El avance en la tecnologia de los computadores en los
tltimos veinte anos ¢s sencillamente espectacular, princi-
palmente gracias al progreso en la fabricacion de disposi-
tivos semi-conductores. La capacidad del computador s¢
ha venido doblando, o mas, cada dos anos durante los
altimos 20 anos, en tal forma que ¢l computador de 1995
es mil veces mas poderoso que uno construido en los anos
1970s. Es un verdadero récord, realmente algo sin prece-

dentes en la historia del ingenio humano (Hayes 1995).

La industria de los computadores clectronica de Silicon
Valley, California, gusta de compararse con la industria
automotriz de Detroit. En un reciente articulo en

American Scientist (1995), B. Hayes cscribe que si la

tecnologia automotriz hubiera avanzado al mismo paso
que la tecnologia de los computadores, hoy estariamos
mancjando un modclo V-32 en vez de un V-8, el cual
tendria una velocidad maxima de 10.000 millas por hora.
Tendriamos un carro cconémico, con un peso de 30 li-
bras capaz de recorrer mil millas con un galén de gasoli-
na. El precio de tal carro seria de US$ 50.

Tal comparacion ya habia sido hecha, en términos simi-
lares, por P. Russell en su libro La Tierra Inteligente:
“Si sc hubieran producido avances comparables en los
automoviles durante los ultimos veinte anos, un Rolls
Royce costaria ahora dos ddlares, tendria un tamano in-
ferior a dos centimetros, consumiria un litro de gasolina
cada varios millones de kilémetros, alcanzaria velocida-
des de millones de kilémetros por hora, jy no necesitaria
mantenimiento!”

Russell también se atreve a predecir que a este ritmo de
progreso, quiza en la década de los 1990 podamos tener
computadores que igualen al cercbro humano en cual-
quier actividad intelectual. Este aspecto se discute mas
adelante, bajo los tépicos El computador y el cerebro y
la Inteligencia artificial.

Y este es, realmente, el avance mas importante, y lo ex-
presa muy bien Edward A. Feigenbaum, de la Universi-
dad de Stanford, en su capitulo “Procesamiento del co-
nocimiento: de servidores de archivo a aservidores de
conocimiento” en la obra de R. Kurzweil, La Era de las

Magquinas Inteligentes:

“Estamos comenzado a transitar del procesamicnto de
datos al procesamicnto del conocimiento. La herramicnta
clave de nuestra especialidad es la computadora digital,
la maquina mds compleja y aun la mas general que sc
haya inventado. Aunque la computadora es una maqui-
na universal de procesamiento de simbolos, sélo la he-
mos explotado a la fecha, en sus capacidades mundanas
de archivar y recuperar datos (servicio de archivo) y para
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hacer operaciones aritméticas de alta velocidad. Los in-
vestigadores de la inteligencia artificial han estado estu-
diando técnicas para la representaciéon computadorizada
del conocimiento humano y los métodos para la solu-
cion de problemas, la formulacién de las hipétesis, y el
descubrimiento de nuevos conceptos y nuevo conoci-
miento. Estos investigadores han estado inventando los
servidores de conocimiento del futuro™.

Ilya Prigogine, el ruso-belga Premio Nobel de Quimica
en 1977, en su obra El Nacimiento del Tiempo (1988,
1993), enuncia la comparacién entre la evolucién del
cerebro vivo y la de los computadores: “se produce un
perfeccionamiento evolutivo ...una generacién sucede a
la otra y permite realizar el mismo tipo de operaciones
en tiempos cada vez mas breves. Podemos llamarlo un
perfeccionamiento cuantitativo™.

LA CIBERNETICA

Hacia mediados del siglo XX hacen su aparicion nuevas
teorias sobre el funcionamiento de la mente humana. Y
comienza a desarrollarse la cibernética como la ciencia
que estudia las comunicaciones y el autocontrol en los
sistemas complejos, animales y mdquinas, y aun en los
sistemas sociales. El término se deriva del vocablo grie-
g0 kibernetes (timonel).

La cibernética tiene que ver con ¢l control y la comuni-
cacion en sistemas vivos, en maquinas y en estructuras
organizadas. Es la ciencia que manticne el orden en ta-
les sistemas.

Segin L. Ruiz de Gopegui, la cibernética aborda el estu-
dio dc los mecanismos dc la materia animada, especial-
mente de las caracteristicas del cuerpo humano y su ce-
rebro. Este autor cita a Ampére, quicn en ¢l siglo pasado
definia la cibernética como ¢l arte de gobernar las ma-
quinas. “ Actualmente algunos autores la entienden como

la técnica de hacer mds eficaz la accion, si bien en tér-

minos mds precisos se puede decir que es la ciencia que
estudia las comunicaciones y el control -entendido éste
como regulacion y mando- en las mdaquinas y los orga-
nismos”.

Fue Norbert Wiener (1894-1864), matemaético
cstadinense de MIT, quien establecio la cibernética como
la ciencia que trata de los factores comunes de control y
comunicacion en los organismos vivos, las miquinas y
las organizaciones. Su libro Cybernetics, publicado en
1948, ha sido traducido al castellano y aparecié en este
idioma en 1971.

La cibernética trata de la teoria de sistemas tales como
el sistema nervioso de los animales, las calculadoras y
los computadores clectrénicos, los servosistemas para
¢l control automdtico de maquinas y aparatos y otros sis-
temas de procesamiento de la informacion. En conse-
cuencia, se sobrepone a campos tales como la
ncurofisiologia, los computadores, la teoria de la infor-
macion y la teoria de la automatizacion, y busca ¢ iden-
tifica caracteristicas comunes a tan diversas disciplinas
(Encycl Brit 1965). También resultas apropiado hablar
de la cibernética de las organizacioncs y sistemas socia-
les.

El origen de la cibernética estd en la investigacion sobre
técnicas bélicas. Especificamente, se trataba por esa épo-
ca de disenar mecanismos para que un proyectil de
autopropulsion, o sea un cohete, diera en un blanco mo-
vil. Relata Ruiz de Gopegui que la solucion fue disenar
unos circuitos de retroalimentacion, de feedback, que le
permiticran al proyectil cambiar y modular la trayecto-
ria para ¢t cumplimicnto de su objetivo. De alli partio cl
desarrollo de los mecanismos de autorregulacion median-
te retroalimentacion informativa, lo que se conoce como

cibernética.

El desarrollo de los mecanismos de retroalimentacion, de

la cibernética, en conjunto con la Teoria de la Comunica-
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¢i6n, ya mencionada como el modelo de como ocurre ¢l
proceso comunicativo de las telecomunicaciones, y con
la Teoria General de los Sistemas, son los factores que
impulsaron el enorme avance de las comunicaciones que
ha caracterizado la segunda mitad del siglo XX. La cul-
minacién de este proceso es la aparicion del computador,
y con ¢ste el desarrollo de la inteligencia artificial.

El modelo cibernético corresponde igualmente al proce-
so de comunicacion en el organismo vivo, el cual, como
toda estructura organizada, contiene informacién den-
tro de si mismo. Aqui se entiende la informacion en su
sentido etimolégico, como un agente activo.

El concepto de informacion asi entendido, permitié una
mejor interpretacion de la conducta del ser humano, por
lo que muy pronto se comenz6 a hablar de la analogia
del computador para explicar los procesos mentales. Pero
la analogia se ha dehilitado, y hoy sc habla mas bien de
metdfora en lugar de la analogia del computador. De
todas maneras, la cibernética viene abordando desde hace
anos el estudio de los mecanismos de la materia anima-
da, de las caracteristicas y funciones del cuerpo humano
y del sistema nervioso (Ruiz de Copegui 1983).

Los avances en biologia molecular han venido a dar apo-
yo al planteamiento de Erwin Schrédinger en sus famo-
sas conferencias dictadas en Dublin en 1943 (Schrodinger
1947, 1986), que en principio los organismos vivos no
son complejos sistemas fisicos.

En este sentido, los organismos no son difcrentes de las
maquinas: ¢l todo es la suma de sus partes, las cuales
estdn organizadas en tal forma que una fuente interna de
energia puede hacerlas funcionar y mover de acuerdo
con un programa interno que determina el proposito de
la accion. El control y la regulacion de los mecanismos
que operan a nivel molecular, y que determinan el desa-
rrollo y ¢l comportamiento, no son sino mecanismos
cibernéticos (Enc Brit 1993d).

EL COMPUTADOR Y EL CEREBRO

En 1956 tuve la fortuna, cuando adelantaba mi adicstra-
miento de postgrado ¢n cirugia, de asistir a las famosas
Silliman Lectures de la Universidad de Yale dictadas por
lc gran matematico hingaro del Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, John von Newmann, quien para
esa ¢poca estaba ya confinado a una silla de ruedas por
su enfermedad ncoplitica. El libro, The Computer and
the Brain (Yale University Press, 1958), publicado poco
después de su muerte, es una verdadera joya bibliografi-
ca que reposa en mi biblioteca personal.

Von Newmann, quicn fue uno de los cientificos del
Manbhattan Project, trabajo en el Electronic Computer
Project, y con la colaboracion de un renombrado grupo
de investigadores, construyo en Princeton un calculador
clectronico experimental, ¢l JONIAC, el cual se convir-
ti6 luego en modelo para ¢l desarrollo de las calculado-
ras modernas. Por su interés en la analogia entre los com-
putadores y el cerebro humano, el discio se hizo imitan-
do las operaciones del cerebro; von Newmann vino a ser

reconocido como un experto en ciencias neurolégicas.

El tamoso libro que reune sus Conferencias Silliman de
1956 en Yale, The Computer and the Brain, csta dividi-
do ¢n dos partes: en la primera discute los principios del
disefio de los computadores analogicos y digitales, y en
la segunda compara ¢l funcionamicnto del cercbro hu-
mano con la operacion de un computador. “Los sistemas
de células nerviosas, que se estimulan las unas a las otras
en diversas formas ciclicas, también constituyen memo-
rias. Estas scrian memorias hechas de elementos activos
(cClulas nerviosas). En la teenologia de nuestras maqui-
nas computadoras talcs memorias se hailan ¢n uso fre-
cuente y significativo; en realidad, fucron las primeras
cn scr introducidas™

Su conclusion ¢s que ¢l cerebro opera en parte

digitalmente, en arte analdgicamente, pero que utitiza
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un lenguaje estadistico peculiar en nada similar a la ope-
racion de los computadores mecdnicos. Esta ¢s la con-
tribucion scminal que abrié el camino para el trabajo
ulterior sobre el automatismo del cerebro humano y el
de las maquinas inteligentes construidas por el hombre,
y con este aporte se estimulo la investigacion compara-
tiva sobre la cibernética del sistema nervioso y la de los

computadores.

L. Ruiz de Gopegui en su obra Cibernética de lo Huma-
no sc refiere al cercbro como un gigantesco computador
biologico y a la inteligencia como ¢l programa que le
gobierna. A su vez, considera las funciones mas delica-
das dc la personalidad, tales como inteligencia,
consciencia, voluntad, etc., como mecanismos
cibernéticos y pasa a analizar las correlaciones entre la
materia inanimada, la vida y la mente, que son las pie-
dras angulares sobre las cuales descansa toda la evolu-
cion cosmica.

Mucho s¢ ha debatido el interrogante, ;pueden pensar
los computadores? Weinstein y Keim dicen: “Cuando
una bomba se utiliza como corazoén artificial, no se con-
sidera un corazén; con todo, es sangre en circulacién.
Un computador no se considera un cerebro, pero cuando
ejecuta las funciones del cerebro en lo que sc refiere a
organizacion de datos, retencion de éstos en la memoria
y solucion de problemas, ;no es razonable decir que esta
pensando?”

Lo anterior fuc expresado en su conocido libro, Princi-
pios Basicos de los Computadores, aparccido hace casi
30 anos. Ahora, con computadores enormemente mas
sofisticados y con capacidad cada vez mayor de ¢jecutar
las funcioncs del cerebro humano, la pregunta se hace
mas pertinente y se la transporta al terreno de la inteli-
gencia artificial.

El gran fisico matematico de Oxford, Roger Penrose,

¢n su monumental obra La Nueva Mente del Empera-

dor asume una posicion socratico-platonica afirmando
que ni la mecdnica cldsica ni la cudntica podran expli-
car nunca la forma en que pensamos, y plantea que la
inteligencia es subsidiaria de la conciencia, 0 sea que
es inconcebible que la verdadera inteligencia pueda estar
presente a menos que esté acompanada de consciencia.
Penrose sugiere que mientras que las acciones incons-
cientes del cerebro pueden proceder segin un modelo
algoritmico, la accién de la consciencia es bien dife-
rente y no puede ser descrita mediante tal modelo. Se
opone a la idea de que la actividad mental consiste
meramente en llevar a cabo una secuencia bien defini-
da de operaciones, lo que s¢ denomina algoritmo, y
afirma que parecc haber algo no-algoritmico en nues-
tro pensamiento consciente y que la conciencia es una
formacion de juicios no-algoritmica; “la formacién de
juicios es la impronta de la consciencia, es ella misma,
algo sobre lo que la gente de inteligencia artificial no
tendréd ninguna idea de como programar en un ordena-
dor”. Penrose se manifiesta en esta obra como el gran
opositor de la idea de que la inteligencia humana pue-
da ser simulada adecuadamente mediante algoritmos,
es decir mediante un computador, en el sentido que hoy
utilizamos el término.

En su dltima obra, aparecida en 1994, Shadows of the
Mind. A Search for the Missing Science of
Conciousness, Penrose plantea nuevos argumentos para
apoyar su posicion expresada en el libro anterior, ahora
con base en la idea de que los efectos de la gravilacion
cudntica son mediados por microtibulos de la estructura
proteica del esqueleto de 1as neuronas. Tales microtibulos
son tan pcquenos que los fendmenos cudnticos pueden
afectar su funcionamiento, pero no lo suficientemente
grandes para que afecten la funcién global de¢ las
neuronas.

La idea de procesos cudnticos no computables que
colapsan en los microtibulos, aunque provocativa, no
¢s convincente (Chalmers 1995). Sin embargo, Penrose
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sigue siendo el campedn de quienes piensan que hay fun-
ciones cerebrales que nunca habra de lograr la inteligen-
cia artificial.

Tal vez la manera mejor de abordar el interrogante de si
un computador puede pensar es haciendo la compara-
ci6n entre informacion y conocimiento, por una parte,
y entre sensopercepcion y pensamiento, por otra, para
analizar la capacidad relativa de operacion del cerebro
versus las del computador.

INFORMACION VERSUS CONOCIMIENTO

R. Kurzweil cita a E.A. Feigenbaum y P. McCorduck en
su obra The Fith Generarion: “El conocimiento no es
lo mismo que la informacién. El conocimiento es infor-
macion que ha sido seccionada, preparada, interpretada,
seleccionada y transformada”.

Kurzweil también se refiere a la naturaleza del conoci-
miento: “Los hechos aislados no constituyen el conoci-
miento. Para que la informacion se convierta en conoci-
miento, debe incluir las relaciones entre las ideas. Y para
que ¢l conocimiento sea 1til, las relaciones que descri-
ben como interactian los conceptos, deben ser facilmente
accesados, actualizados y manipulados. La inteligencia
humana es notable en llevar a cabo estas tareas. Sin em-
bargo, es casi mdis notoria su debilidad en el
almacenamiento confiable de la informacion en la cual
estd basado su conocimiento. La fuerza natural de las
computadoras es cxactamente lo opuesto a esto. Por lo
tanto se convierten en poderosas aliadas del intelecto
humano por su habilidad para almacenar confiablemente
y recobrar rapidamente una vasta cantidad de informa-
cién, aunque, por otro lado, han sido lentas en mancjar
le conocimiento. “Me parece que esta es una excelente

definicion.

Dice el educador colombiano R. Flérez Ochoa en su li-
bro Hacia un pedagogia del Conocimiento (1940). “El

bombardeo de informacién y la explosion tecnologica
van dificultando y cerrado el espacio para la reflexion
autoconsciente y la toma de decisiones libres...parece
natural que el conocimiento al fin de cuentas esté al ser-
vicio de la vida, del elevamiento de la calidad de vida,
proporciondndole a la gente un nivel de supervivencia
mas estable y seguro, mas agradable y comodo, més hu-
mano para el individuo y para el colectivo social. En
esta perspectiva, el conocimiento €s mas accion que es-
peculacion, y su verdad se mide con las consecuencias
ttiles que trae el mejoramiento y la transformacién pro-
gresiva de la realidad, en la resolucién de las necesida-
des y problemas del individuo o del colectivo social...La
teoria del conocimiento convencional es una tematica
meramente filosofica”.

En cuanto a la capacidad relativa del cerebro y del com-
putador, Kurzweil aporta datos aclaratorios: el cerebro
humano utiliza un inmenso circuito conformado por cerca
de 100.000 millones de neuronas (una cifra similar al
nimero de astro en nuestra galaxia), cada una con alre-
dedor de 1.000 conexiones con otras neuronas, lo cual
significa cerca de 100 billones de conexiones, cada una
capaz de una computacion. Tal computacion, sin embar-
go es relativamente lenta: el cerebro toma cerca de cinco
milésimas de segundo para realizar una computacioén
analoga, o sea, que es 10.000 veces mas lento que un
computador digital.

Sin embargo, el cerebro aventaja enormemente al com-
putador en el grado de paralelismo. Si el 1% de las
ncuronas del cerebro estd activo, dice Kurzweil, se pue-
de producir un billén de computaciones en cinco milési-
mas de segundo, o cerca de 200 billones de computacio-
nes por segundo. Para tareas como la vision, el lenguaje
y el control motriz, €l cerebro es mas poderoso que 1.000
supercomputadores, y para tareas simple como multipli-
car numeros digitales es menos poderoso que el
microprocesador de 4 bits que se encuentra en una cal-
culadora de 10 dolares.
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El conocimiento esta determinado por la capacidad para
reconocer patrones, y €sta se amplifica por la habilidad
del cerebro de saltar de un concepto a otra via, gracias a
los cnlaces cruzados, al paralelismo del cual aun estan
lejos los computadores.

En cuanto a la ensefianza médica cabe preguntar qué
cantidad de conocimicnto ¢s capaz de almacenar el mé-
dico.

Aqui también Kurzweil hace observaciones de gran per-
tinencia: “Esta estimado que el cerebro humano contie-
ne cerca de 100 mil millones de neuronas. Ahora sabe-
mos que cada neurona, individualmente, es
almacenamiento de informacion esta en la fuerza de cada
conexion sinaptica. Una neurona puede tener miles de
conexiones, cada una con un almacenamiento potencial
de un nimero andlogo. También se ha especulado que
cicrtos recuerdos importantes son codificados quimica-
mente en los cuerpos de las células de las neuronas. Si
estimamos la capacidad de una neurona en cerca de 1.000
bits (y probablemente esta es una estimacién muy con-
servadora), esto da al cerebro la capacidad de 100 billo-
nes (10'). Una computadora tipica basada en una red
semantica requiere sOlo de unos pocos miles de bits para
representar un concepto. Sin embargo, por la redundan-
cia, nuestras redes humanas necesitan una cantidad mu-
cho mayor de almacenamiento. Si, como una supuesta
aproximacion, asumimos un factor promedio de redun-
dancia de varias decenas de miles, esto nos da cerca de
100 millones de bits por concepto, de tal suerte que la
capacidad del cerebro humano seria de un millén de con-
ceptos. Se ha calculado que un “maestro” en un campo
particular del conocimiento (ajedrez, medicina, etc.) ha
dominado cerca dc 50.000 conceptos, lo que es cerca del
cinco por ciento de la capital total, de acuerdo con la
cstimacion hecha arriba”.

“Sin embargo, la inteligencia humana no esta en funcion

del nimero de conceptos que podamos analizar, sino mas

bien en la coherencia a nuestros conceptos, en la habili-
dad para crear conceptos significativos a partir de la in-
formacion a la que estamos expuestos, en la capacidad
de tratar con niveles de abstraccion, en nuestra habili-
dad para aplicar conceptos a formas que van mas alla de
la informacion que los origina”.

“Es claro que el cerebro humano no es lo suficientemen-
te rapido para realizar biisquedas prolongadas en el con-
junto de implicaciones que pueden derivarse de la bases
de sus conocimientos, particularmente en tareas
secuenciales. Con las neuronas y sus conexiones el ce-
rebro es capaz de almacenar una vasta cantidad de cono-
cimiento altamente organizado y accesar este conoci-
miento en paralelo. Asi una estrategia tipica del cerebro
humano es accesar su memoria de situaciones previa-
mente analizadas, ya que no es capaz de realizar una
introspeccién de andlisis sobre un problema, en tiempo
real. La estrategica es muy diferente para las
computadoras que usan la arquitectura serial convencio-
nal (esto es, no paralela). Hay velocidad secuencial sufi-
ciente para realizar bisquedas recurrentes extensivas de
un problema en un lapso de tiempo, pero al mismo tiem-
po su conocimiento es insuficiente acerca de un domi-
nio particular como para depender totalmente de las si-
tuaciones previamente analizadas” (Kurzweil 1994).

SENSOPERCEPCION VERSUS PENSAMIENTO

El planteamiento de Roger Penrose sobre la inteligencia
como accién subsidiaria de la consciencia, coincide con
la doctrina de Platon, quien admite que los 6rganos sen-
soriales son los instrumentos del conocimiento, pero dis-
tingue entre sensancién y conocimiento, entre
sensopercepcion y pensamiento, y ensefia que el cono-
cimiento es el resultado de la accién de este Gltimo so-
bre el primero.

Segun Platén, el hombre posee actividades psiquicas,
como la memoria, la capacidad de predecir, la imagina-
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cién, y, naturalmente, las funciones superiores de la men-
te, que son menos dependientes del estimulo sensorial
que la percepcion de la informacion que transmiten los
6rganos de los sentidos o de actuar como almacén de sus
datos. La distincion entre mente y materia es el eje alre-
dedor del cual gira la filosofia de Platén (Farrington
1992).

Sdcrates se levantd contra el materialismo de la ciencia
fisica de su tiempo y afirmé que el alma del hombre es
un principio activo, rechazando las explicaciones de su
actividad mediante interaccidn fisica de particulas ma-
teriales. Las matematicas, la ética y la teologia para
Sdcrates estuvieron inseparablemente unidas como cicn-
cias a priori, independientes de la experiencia (Farrington
1992).

Aplicando los principios de la cibernética, cabe citar a
Platon: “No vemos con los 0jos, sino a través de ellos.
No oimos con los oidos, sino a través de ellos. Tampoco
puede ningun sentido por si mismo distinguir entre su
propia actividad y la de otro sentido. Debe haber algo
conectado con ambos -llamémosle alma como se quie-
ra-, con lo que verdaderamente percibimos todo lo que
nos llega a través de las facultades sensoriales. Es el alma
o psyché la que nos hace conscicntes de lo que percibi-
mos y la que distingue los datos de un érgano de los
sentidos que los de otro”. Como lo dice Farrington, en
forma resumida, éste ¢s ¢l razonamiento mediante el cual
Platén levanta los pilares de una nueva ciencia, la psico-
logia, o ciencia del alma.

Esto es lo que no se cree que llegue a ser reproducible
en la inteligencia artificial, y ciertamente no con el
enfoque tradicional fundamentado en transistores y
semiconductores. Pero como veremos mas adelante, aho-
ra la inteligencia artificial se basa cn la naturaleza, y
las mdquinas hibridas que incorporan clementos orga-
nicos nos permiten una vision diferente a la de Roger
Penrose, quien publico la primera edicion de su libro

(The Emperor’s New Mind) en Oxford en 1989 y su
segunda obra sobre el tema (Shadows of the Mind. A

Search for the Missing Science of Conciousnes) en
1994.

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Dos grandes hitos se registran en la ciencia del siglo XX:
la culminacion del Proyecto Manhattan y el descubri-
micnto de la estructura molecular del DNA (ADN, aci-
do desoxirribonucleido). El primero representa el
paradigma de la quimica y la fisica; el segundo el para-
digma de la biologia.

D.H. Freedman en su fascinante obra Los Hacedores de
Cerebros (1994) se refiere a la arrogante atmosfera inte-
lectual que reinaba en la década de 1950 provocada por
el triunfo de las ciencias “duras”, las ciencias rigurosas -
la quimica y la fisica- y sus exitosas aplicaciones que
culminaron en el Proyecto Manhattan. Parecia por en-
tonces que la biologia se quedaba empantanada entre
misterios y complejidades.

En tal ambiente del triunfo de la fisica, la quimica y las
matematicas, nacid la nueva ciencia de la inteligencia
artificial. El punto de partida de la IA generalmente sc
lo asocia con una pequena conferencia celebrada en
Darmouth College con el auspicio de la Fundacion
Rockefeller, The Darmouth Summer Research Project
on Artificial Intelligence, en €l verano de 1956
(McCorduck 1991), propuesta por John McCarthy,
Marvin Minsky, Claude Shanon y Nathaniel Rochester.
Participaron dicz personajes importantes, provenicntes
de diversas disciplinas, en el reparto de este drama lla-
mado inteligencia Artificial (McCorduck 1991). Minsky,
McCarthy y Edward Feigenbaum anunciaron confiada-
mente ¢l advenimicnto de la era de las maquinas que
piensan, y pronosticaron su rapido desarrollo, en no mis
de 20 anos. Hoy reconocemos tal prediccion cronoldgica
como algo ingenuo (Freedman 1994).
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Pero en 1953 James D. Watson y Francis H.C. Crick con
su trascendental descubrimiento de la estructura de la
molécula del DNA en los Laboratorios Cavendish de
Cambridge, abrian el esplendoroso campo de la nueva
biologia, el de la biologia molecular. En 1962 se otorgd
el Premio Nobel en Medicina y Fisiologia a Crick,
Watson y Maurice H.F. Wilkins, en reconocimiento al
mas significativo logro desde Mendel. Y con cllo “se
dispar6” el avance de la biologia.

¢Qu¢ se entiende por 1A? ;Como se la define? Maureen
Caudill en su libro In Qur Own Image (Oxford
University Press, 1992) ofrece algunas definiciones ade-
cuadas: “La IA puede ser definida como el esfuerzo por
reproducir el comportamiento del ser humano a través
de procesos (aqui se podria afiadir de inferencia)
secuenciales sucesivos. La IA busca maneras de hacer a
los computadores mds inteligentes en su comportamien-
to aprovechando su capacidad deliberada y secuencial
de ejecucion de procesos a fin de simular ¢l proceso
secuencial del razonamicnto 16gico”.

Caudil expresa que “definir la 1A es dificil, por cuanto
son muchas las aplicaciones que cubre la sombrilla de la
IA. Sin embargo, una manera de describir la 1A es a tra-
vés de los problemas que intente resolver. Existen dos
categorias de problemas en lo referentc a IA: asuntos
fundamentales y aplicaciones finales”.

La lista de aplicaciones de la IA incluye asuntos tales
como robdtica, comprension del lenguaje natural (com-
prension del significado més alla del idioma coloquial),
comprension correcta del idioma (comprension correcta
de los sonidos como una sccuencia de palabras y frases),
vision, aprendizaje mecdnico, planeacion de la resolu-
cion de problemas generales y una variedad de asuntos
similares (Caudill 1992),

Una dificultad principal para ¢l rapido desarrollo de la
1A es poder representar el conocimiento de manera ade-

cuada en un programa inteligente. En cfecto, el compu-
tador ticne una capacidad inmensa de almacenar datos,
pero sélo puede accesarlos si se le indica con exactitud
donde se encuentran. Otro aspecto fundamental es el
del uso de la l6gica para resolver un problema. Tam-
bién Caudill se refiere a ello: casi todos los sistemas
implementan una forma de l6gica llamada logica del
predicamento, la cual expresa hechos pertinentes a su-
jetos como predicamentos en una frase. “Todos los hom-
bres son mortales” es un ejemplo, en el cual “son mor-
tales” e¢s un predicamento de “todos los hombres”. Se
ha desarrollado un programa especial de lenguaje de-
nominado Prolog (de programming logic) quec repre-
senta los programas de computador como una seric de
predicamentos y que siguc las reglas de la l6gica para
resolver tales predicamentos durante la ejecucion del

programa.

El cerebro humano no es realmente un computador, por-
que cn realidad no “computa” y tampoco sigue instruc-
ctones secucenciales de ejecucion, sino que es un meca-
nismo cibernético complejo que responde a estimulos
cxternos o internos, fisicos o abstractos, en forma inte-
gral ¢ inteligente. El computador digital, por el contrario
€S una maquina que cjecuta funciones definidas y limi-
tadas mediante el uso de dos componentes principales:
la memoria y la unidad central de procesamiento (CPU).
Abhora se realiza un esfuerzo por crear redes neuronales,
que son mimica de la estructura del cerebro, y
especificamente de la corteza cerebral (Tank & Hpficld
1987). Ya comienzan a tener aplicacion préctica cn ¢l
trabajo médico (Kattan & Beck 1995).

Tal vez la definicion mas practica que enuncia Caudill
es una muy simple: “IA es el esfuerzo por convertir ¢n
intcligencia ¢l comportamiento de los computadores,
particularmente frente las situaciones del mundo real ™.
El libro de Caudill ¢s una excelente revision sobre la
construccion de una persona artificial, y a él me reficro

mas adelante.
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Dificiles fueron los comienzos de la inteligencia artifi-
cial. La IA convencional de los primeros decenios se
fundament6 en la tecnologia de semiconductores, los
principios de la psicologia cognoscitiva y el desarrollo
de la informatica. Y lento fue su avance, hasta el punto
de aparecer como encallada.

Pero ahora se registra un nuevo movimiento, derivado
en gran parte del progreso de la biologia molecular, ¢l
de la /A basada en la naturaleza. Esto significa un
abordaje de la IA siguiendo los mismos caminos de la
naturaleza, o sca un enfoque cibernético biolégico.

La IA basada en la naturaleza utiliza el lenguaje y los me-
canismos bioldgicos de control y mando de los fendme-
nos cercbrales, y se fundamenta en la biologia molecular,
la neurociencia y los sistemas adaptables complejos.

En cuanto a maquinas que “scpan”, o sea que almacenen
enormes volimenes de informacién y que la analicen, a
la manera del cerebro humano en su funcién de inteli-
gencia, es mucho lo que se ha avanzado en lo relativo a
capacidad de memoria. Desde un punto de vista de in-
formatica prdctica, se debe reconocer como algo tras-
cendental el desarrollo del Cic (como en enciclopedia),
un computador equipado con todo el conocimiento ge-
neral y el sentido comin de un adulto ordinario.
Freedman se refierc al Cic y comenta que su creador,
Doug Lenat, de Stanford y ahora de la Microelectronics
and Computer Technology Corporation de Austin, Texas,
crcada por Xerox, Kodak, Apple y Digital, entre otros,
“predice que cuando Cic inunde las bibliotecas devo-
rando libros para ampliar su base de datos, €stos en parte
se almacenaran en computadores de todo ¢l mundo, y
estardn al alcance de todos a través de lincas telefonicas
y ondas radiales. Su inteligencia fluird como electrici-

dad por una gigantesca y ubicua red de conocimiento”.

El nuevo enfoque de la fA basada en la naturaleza, csta-

blece que para comprender como funciona algo en el ser

humano se trate de comprenderlo primero en un animal
mas simple, cuya inteligencia es fundamentalmente de
reflejos y no de razonamiento.

Freedman cita a Stewart Wilson, del Instituto Roland,
vecino de MIT, quien decidié duplicar la inteligencia
animal y creé criaturas artificiales, que denomind
“animats”. Pronto Rodney Brooks, también citado por
Freedman, comenzo a pensar en los insectos, que po-
seen una inteligencia navegacional destinada a “esqui-
var cosas”, cuya vision les indica “donde no estén las
cosas”. La notable ventaja de esta arquitectura disenada
por Brooks es que evita el razonamiento abstracto y la
cartografia propios de los programas de navegacion
robética. Brooks “adopta un enfoque exactamente opues-
to al que ha impulsado la IA por 40 afios: quiere que sus
sistemas sepan menos, que estén libres de hasta los rudi-
mentos del razonamiento; en su esquema el reflejo lo es
todo, el conocimiento y la planificacion son distractores”.
(Freedman 1994).

Esta es la denominada arquitectura de subuncion, que
basa la accion en la informacién sensorial, la cual posee
la ventaja adicional de requerir muy poca energia para
su operacion.

El prototipo del grupo de Brooks es el conocido Atila,
el insecto roboético con este tipo de arquitectura. Los
descendientes de Atila son los robots mosquitos, de
promisorio uso en medicina. En efecto, gracias a la
miniaturizacién de los chips de silicio, se estd logran-
do construir estos mecanismos semiinteligentes de 1
mm de ancho, tallados en un pedacito de silicio -
cerebro,motor y todo-, los cuales tendran un costo de
apenas unos centavos. Provistos de mintsculos escal-
pelos y aditamentos similares, los robots mosquitos po-
dran circular por ¢l 0jo, por la circulacién coronaria o
cercbral, y realizar cirugia endovascular de caracter te-
rapéutico.

La conjuncion de la biologia molecular y de la tecnolo-
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gia de los microprocesadores de silicio ya permite la crea-
cién de computadores organicos, con memoria basada
en moléculas proteicas, los cuales tendran una capaci-
dad gigantesca y un tamafo 50 veces menor que los com-
putadores convencionales que emplean chips de silicio.

Al contemplar la IA en esta perspectiva de casi infinita
miniaturizacion, hasta llegar al tamano de moléculas y
dtomos, se vislumbra un panorama sobrecogedor: mien-
tras la biologia se ve limitada por el conocimiento actual
y las leyes de la vida, la nanotecnologia aparece libre de
limites y, consecuentemente, con un mayor y mas rapi-
do potencial de desarrollo. ;Progresard mas la [A que la
inteligencia humana en el proximo milenio, y serd la IA
el siguiente eslabon en el desarrollo c6smico?

P. Russell en su libro La Tierra Inteligente coincide con
Collins y otros, al afirmar que sélo falta un pequefio paso
para llegar a las MUI (Maquinas Ultra Inteligentes), las
cuales podran funcionar tan bien, o mejor, que un cere-
bro humano en cualquier campo relacionado con el pro-
cesamiento de la informacion.

(El incremento exponencial de la inteligencia artificial
es tal, y los computadores han llegado a ser tan inteli-
gentes que pueden tomar el lugar de la humanidad para
convertirse en los guardianes de la evolucion, quedando
la humanidad obsoleta? Collins (1994) asegura quc ta-
les maquinas inteligentes podrian representar un verda-
dero peligro para la supervivencia misma de la humani-
dad, y como Chaisson en su Cosmic Dawn, sc pregunta
si la inteligencia artificial podria ser la nueva etapa en la
evolucién cosmica.

LA INTELIGENCIA MEDICA

Los parrafos anteriorcs son perfectamente aplicables a
lo que debe ser la definicion y la estructuracion una “in-
teligencia médica”. Aparece evidente que para el médi-

co el computador se convierte en un instrumento de am-

plificacion intelectual por excelencia, al permitir dispo-
ner de una memoria ancxa, de inmediato y facil acceso,
que es la informacion. Informacion biologica, informa-
cion epidemioldgica, informaci()n socioecondmica, etc.
El médico la debe procesar, intelectual o mecanicamen-
te, para convertir en conocimiento, y mediante el proce-
so de integracion logica de los conceptos, convertir tal
conocimiento en inteligencia médica.

En la década de 1970 se desarrollaron sistemas exper-
tos para aplicacion en medicina, tal como el popular
MYCIN para la scleccion de antibidticos. El andlisis de
los resultados de la “toma de decisiones” de MYCIN en
casos de enfermedades infecciosas revelaron que MYCIN
lo hacia tan bicn o mejor que un médico especialista,
tanto en lo referente al diagnostico como a la escogencia
del régimen terapéutico (Buchanan & Shortlife 1984; Y
et al 1979).

Otro muy conocido fue CADUCEUS, desarrollado en la
Universidad de Pittsburgh, que pretendia simular el tra-
bajo diagnostico de un internista. En un amplio rango de
categorias de¢ diagnostico, CADUCEUS fue, en su mo-
mento, mds exacto que los médicos humanos (Kurzweil
1994).

Como los anteriores, son ya muchos los sistemas exper-
tos desarrollados y en pleno uso médico.

Los sistemas expertos aplicados a la medicina han sido
muy influyentes para el pensamiento actual sobre inteli-
gencia artificial (Kurzweil 1994).

CAOS Y COMPLEJIDAD

Los investigadores dedicados al estudio de la Compleji-
dad (Lewin 1992), una nueva ciencia, que ¢s diferente
de Caos (Gleick 1987), entre cllos cl grupo del Santa Fe
USA). los

“complejologos”, pueden estar en desacuerdo sobre o

Institute (New Mexico, llamados
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que estan estudiando, pero concuerdan en como lo ha-
cen: mediante computadores.

Asi se expresa John Horgan, escritor senior de Scientific
American, en un reciente y ameno articulo titulado “De la
Complejidad a la Perplejidad” (Horgan 1995). En este ar-
ticulo, el autor toca el tema de la vida artificial, al plan-
tear que la fe en los computadores es cpitetomizada por la
vida artificial, un campo derivado de la complejidad, algo
que ha llamado, de por si mismo, una gran atencion.

El computador es el microscopio de quicnes se adentran
en estas nuevas “ciencias” que tratan de la dinimica de
los sistemas no lineares. Los sistemas lineares obedecen
a la fisica gravitacional y cuantica, y son entcramente
predecibles. Los no lineares, como el clima, por ejem-
plo, son impredecibles. Asi lo son también los
ecosistemas, las entidades econdmicas, los embriones en
desarrollo y, sobre todo, el cerebro. Todos son ejemplos
de una complejidad dinamica que desafia el analisis
matematico y la simulacion (Lewin 1992).

A través del computador, los investigadores de Comple-
jidad y de Caos escudrifian el mundo, tanto ¢l real como
el abstracto, mientras Caos y Complejidad dan vueltas,
uno alrededor del otro, tratando de estableccr si son la
misma o diferente cosa.

. Qué es esta pretendida y controvertida ciencia cmer-
gente, la complejidad? 1a teoria de la complejidad plan-
tea que en la raiz de la totalidad de los sistemas comple-
jos, desde el comportamiento de las moléculas hasta la
accion de las naciones y los estados y el equilibrio de la
naturaleza, se encuentra un cuerpo de reglas que cuando
puedan ser identificadas daran lugar a la gran unifica-
cion de las ciencias naturales (Lewin 1992, Otero Ruiz,
1988).

Caos, igualmente una novel y controvertida ciencia,
ofrece una perspectiva de orden y de patrones donde

previamente se observaba sélo lo aleatorio, lo erratico
y lo impredecible, es decir lo cadtico. La teoria Caos
ha creado técnicas especiales para el uso de los com-
putadores y formas especiales de graficar imagenes,
imagenes que capturan una fantdstica estructura sub-
yacente a la Complejidad. Para algunos fisicos Caos es
una ciencia dc proceso, mas que de estado; de trans-
formacién, mas que de existencia. Caos esta expresa-
do en el comportamicnto del clima, en ¢l de un avién
en pleno vuelo, en el de los automoviles que se con-
centran en una autopista, en el del petrdleo que fluye
por los oleoductos.

Caos trata de la universidad de la complejidad. Los cre-
yentes en la teoria especulan sobre ¢l determinado y cl
libre albedrio, sobre la cvolucidn, sobre la naturaleza de
la inteligencia conscientc. Ellos consideran que estdn
revirtiendo una tendencia de la ciencia hacia cl
reduccionismo, hacia el andlisis de los sistemas cn tér-
minos de sus partes constitutivas: quarks, cromosomas,
neuronas. Ellos creen quc enfocan mas bien el rodo
(Gleick 1987).

(Qu¢ tanto avanzado en su aceptacion estas dos tcorias?
Para algunos ya han fallado y apenas exhiben modestos
descubrimientos. Pero porque son investigadas y anali-
zadas en ¢l computador, se manticnen vivas y todavia
vigentes en el ciberespacio.

LA VIDA ARTIFICIAL

Scgun John Horgan (1995), la vida artificial es la here-
dera de la inteligencia artificial (IA), la cual la ha prece-
dido por varios decenios. Como en ¢l caso de la 1A, o
del Caos y la Complejidad, la vida artificial es también
epitome de la dependencia y la fe en los computadores

como instrumento de investigacion.

Pero mientras los investigadores de la A tratan de ¢n-

tender la mente mediante simulaciones de computador,
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los proponentes de la vida artificial esperan profundizar
sobre una mas amplia gama de fenémenos biologicos.

Horgan transcribe una cita que expresa que la vida arti-
ficial nos ensena mucho sobre la biologia -mucho de lo
que no habriamos aprendido mediante ¢l estudio de los
procesos naturales de la biologia solamente-, pero la vida
artificial en dltima instancia llegara a confines mas alla
de la biologia, para ingresar a un reino ara el cual atn no
tenemos denominacion, pero que habra de incluir la cul-
tura y nuestra tecnologia en una visién ampliada de la
naturaleza.

Segian la misma cita de Horgan, la vida puede ya “exis-
tir” en el computador. Siun programa crea un mundo de
“moléculas” que, siguicndo las mismas reglas de la qui-
mica, se organicen en forma espontanea en entidades
capaces de alimentarse, reproducirse y evolucionar, se
podria aceptar que tales entidades estdn vivas, asi sea en
el interior de un computador.

El interés en la vida artificial se puede trazar a los dioses
de la antigua Grecia. En Mdquinas que piensan su au-
tora, Pamela McCorduck se refiere a Hefesto (Vulcano),
hijo de Zeus (Japiter) y Hera (Juno), el dios del fuego y
el herrero divino, quien cojo, deforme y de cxtrema feal-
dad, se valia de bellas asistentes automatas.

En efecto, en el Canto XVIII, Fabricacion de las armas,
Homero relata como Hefesto, cuya presencia fue recla-
mada ante la diosa Tetis, la madre de Aquileo, quien cra
hija de Nereo y esposa de Peleo, ¢l rey de Ftia, padre de
Aquileo, lamado ¢l Peliada cn ¢l poema homérico. En
el canto se relata como Hefesto “salié cojeando, apoya-
do en dos estatuas de oro que eran semejantes a vivien-
tes jovenes, pues tenian inteligencia, voz y fucrza, y
hallabanse ejercitadas en las obras propias de los in-
mortales dioses. Ambas sostenian cuidadosamente a su
senor, y éste, andando, se sentoé en un trono reluciente
cerca de Tetis...” (Homero, iliada, 1974).

Homero, antes que nadie, presenta los autdmatas, que
serian los robot de¢ hoy, como las asistentes del
minusvalido y feo Hefesto.

De las fraguas de Hefesto, en la isla de Lemnos la prin-
cipal, y en el Etna en Sicilia, ésta trabajada por los
Ciclopes, ademas del carro y la égida de Zeus, el cetro
de Agamendn, la coraza durea de Hércules, la armadura
y el esplendente escudo de Aquiles y la flechas de Apolo
y de Diana, nacieron muchos otros autématas, entre ellos
unas butacas de tres patas que se desplazaban por si so-
las sobre ruedas sirviendo a los dioses en las Asambleas
del Olimpo (Falcén 1992; Genest 1961).

Talos, un autéomata de bronce, fabricado por Hefesto o
por Dédalo, era ¢l guardian de Creta. Recorria la isla
tres veces al dia y la defendia de intrusos, a los que arro-
jaba piedras enormes; en ocasiones ponia incandescente
su cuerpo introduciéndose ¢n una gran hogucra y abra-
zando luego a los que capturaba (Falcon 1992).

McCorduck cita otros famosos automatas de la antigiie-
dad como ejemplos del interés que sicmpre ha existido
en crear personas artificiales que pucdan realizar labo-
res propias del ser humano. Son los robots, a los cuales
se hace referencia previa en este articulo, y los androides
o humanoides de la ciencia ficcion y del cine contempo-
ranco. Pero también se reficre a la creacion de vida, como
lo intentaba ¢l pintoresco y controvertido Paracelso
(1493-1541), el alquimista y médico de Ginebra, quien
afirmaba que habia creado un homunculo, un hombreci-
llo, segiin una receta a partir de esperma humano: “Si el
esperma, dentro de un vaso herméticamente cerrado, se¢
entierra en estiércol de caballo durante unos cuarenta
dias y se magnetiza adecuadamente, empieza a vivir y
moverse. Después de este periodo, adquiere la forma 'y
la apariencia de un ser humano, pero serd transparente
y sin cuerpo. Si en este momento se lo alimenta
artificialmente con el arcano de la sangre humana has-

ta que tenga unas cuarenta semanas, vivird”. Y no solo
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vivird, sino que tendrd inteligencia, por lo cual Paracelso
ofrece instrucciones sobre como educarlo, y afade: “Se-
remos como dioses. Duplicaremos el mayor milagro de
la creacién: la creacion del hombre”. (McCorduck 1991;
Rosen 1959).

En la revision de la creacion novelesca de vida humana,
no sc puede dejar de mencionar, por supuesto, al viejo
Frankestein (1818) dc la novela de Mary Shelley y de
peliculas recientes.

Las personas artificiales se han hecho populares en el
cine moderno. En peliculas tales como Star a Wars, Star
Treck, Sleeper, Terminator Robocop, y otras, aparecen
autOmatas, robots androides.

Por ahora los robots se hallan limitados a la industria,
pero es previsible, seglin Caudill, que para ¢l ano 2.000
toda persona habra de tener cotidianamente algin tipo

de interaccion con un robot.

El gran desafio en la creacion de androides no es tanto lo
pertinente a la estructura fisica. El desafio es la cons-
truccion de una inteligencia que lo convierta en algo util.
El androide del futuro deberd tener sentido comun y per-
sonalidad. El gran avance de la tecnologia de los com-
putadores y de las redes neuronales lleva a pensar que
tal androide es tal vez una proxima realidad.

El advenimiento de androides inteligentes en la socie-
dad humana no se perfila como un proceso facil. Son
muchas las implicaciones de orden ético, econémico y
social que se pueden prever, y a ellas se reficre M. Caudill
con airc de creencia optimista. Pero ya han pasado cinco
anos desdc su libro, y ¢l panorama aparece todavia mas
promisorio en cuanto a convertir en realidad lo que ha

sido ciencia ficcion.

Cristopher Langton, del Santa Fe Institute y del Complex
Systems Group de Los Alamos, afirmaba y preguntaba

en 1991 que “tencmos cosas en el computador capaces
de evolucionar, reproducirse, metabolizar, cosas que
poseen patrones complejos en €l espacio y en el tiempo.
(No estan vivas?”

A Langton sc le da el crédito de establecer la vida artifi-
cial como una disciplina cientifica definida. Fue €l quien,
trabajando en cl National Laboratory de Los Alamos,
organizé la primera conferencia sobre vida artificial.
Concurrieron mas de 100 investigadores que trajeron toda
una fauna artificial. Ademads de robots, también trajeron
genes basados en computadores, helechos, flores, gusa-
nos e insectos; también hubo peces, aves y abejorros; y
zorros y conejos en sus correspondientes habitats (Regis
1991).

El campo de la vida artificial comprende el estudio de
los sistemas adaptables complejos en la totalidad de las
miradas de sus formas: desde la evoluciéon quimica
prebiotica, a la evolucion bioldgica, la evolucion del len-
guaje y de los sistemas culturales, hasta la evolucién de
las economias globales. Algunos tratan de crear vida sin-
tética en el medio quimico, como lo describe David H.
Freedman, uno de los editores de Discover, quien pre-
sentd en agosto de 1992 tres perspectivas de los esfuer-
zos por crear vida artificial, no robots, no maquinas in-
teligentes ni programas de computador que simulen la
vida y la evolucion de la vida: mds bien tratan de crear
protoplasma a partir de compuestos quimicos organicos,
molécula por molécula, célula por célula (Freedman
1992).

Tales esfuerzos por crear vida sintética son:

. Creacién de metabolismo. Steven Rasmussen, del Los
Alamos National Laboratory, lo hace a partir de un lote
de DNA primitivo que se autoconforma en el tuvo de
ensayo, y que luego se mantiene intacto mediante nutri-
cion y el desecho de materia en deterioro. Rasmussen ha
disefado “drboles de informaciéon” que son mimica de
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la vida; ha disenado el metabolismo como una jungla
cooperativa de reacciones quimicas, reacciones que sc
esfuerzan mutuamente y son capaces de soportar vida
por periodos de tiempo prolongados. Es protovida sinté-
tica.

. Creacion de células. Jack Szostak, del Massachusetts
General Hospital de Boston, lo hace colocando molécu-
las auto-replicantes en el interior de una membrana sin-
tética.

. Crecimiento de colonias de c¢lulas nerviosas. Por Masuo
Aizawa, del Instituto de Tecnologia de Tokio, quien ha
logrado cultivar colonias de cclulas nerviosas, algo asi
como el precursor de un circuito electrénico bioldgico
que tiene como proposito final la construccion de cere-
bros sintéticos.

La noticia de un logro asombroso, en octubre dc 1993,
de la clonacion de un embrién humano informada por
Jerry Hall de George Washington University en una re-
unién de la American Fertility Society en Montreal, es-
tremeci6é al mundo por su espectacularidad cientifica,
pero también por sus profundas implicaciones éticas. La
noticia fue ampliamente difundida en revistas laicas de
circulacién internacional y nacional (Elmer-Dewitt 1993;
Olivares & Bayo 1993; Otero - Ruiz 1994).

Pero otros, como C. Langton, prefiercn crear vida artifi-
cial con computadores. Su trabajo actual es sobre la
estimulacién computarizada de una célula biolgica com-
pleta (Regis 1991).

Langton cree que igual que se considera posible crear in-
teligencia artificial en el computador, también lo es crear
vida artificial: “Los procesos en ¢l computador son mas
que simulaciones; inteligencia y vida reales pueden scr
incorporadas en material artificial. El término artificial se
refiere al material, no a la vida... Pero algunos argumenta-
ran: La vida no puede ser indecpendiente del matcrial. Pero

mire las enzimas. Muchas de sus propiedades dependen
de la interacciones quimicas y de las propiedades de los
atomos involucrados en cadenas especificas... Cierto que
algunas funciones deben ser rcalizadas cn un algun tipo
de hardware, pero cl hardwarc cspecifico es frecuente-
mentc irrelevante para la funcion misma. Puesto que otros
materiales también pueden ser viablcs, los computadores
podrian proveer una base material suficientc para la
vida... La vida artificial también cubre la analogia entre la
evolucion biologica y la evolucion del lenguaje y la cultu-
ra. El lenguaje es una cspecic de DNA social... El proble-
ma de la vida artiticial pucde ser mas facil de resolver que
el de la inteligencia artitficial. Seguramente sabemos mu-
cho mas acerca del funcionamiento de una célula que
accrca del funcionamiento del cerebro... Los virus del
computador, entre las cosas presentes alla adentro, son lo
mads cercano a la vida artificial. En varios casos un virus
de computador ha sobrecogido otro virus y generado un
nuevo virus que nadie habia escrito... Se han hallado pro-
piedades emergentes de las intcracciones de los progra-
mas cuando hablan los unos con los otros... cl medio esta
maduro para la generacion de fenémenos complejos de
alto nivel...” (Regis 1991).

La fascinante entrevista de Ed Regis con Langton termi-
na con el intcrrogante sobre la posibilidad de que la vida
artificial recmplace a la vida natural: “Esto dependcra
dc nuestra decision de liberar maquinas vivas,
evolucionantes y autéonomas, con dercchos a la existen-
cia cn la bioesfera... Pero tratar de espccular sobre cl
futuro de la vida artificial es cspecular sobre la cvolu-
cion. Las formas de vida artificial genuinamente auto-
nomas deben tener la capacidad de evolucionar. Y con
ello, podrian ascender para llegar a ser seres intcligentcs
y racionales... La vida futura probablemente incluird re-
laciones simbidticas entre maquinaria autonoma, gente
auténoma y plantas auténomas con existencia confinada
a cdpsulas autosuficientes. Similares y andlogas a las
protocélulas, tales habitats se habran de reproducir en la
medida que se dispersen cn el espacio”. (Y la entidad
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mdquina-humana serd analoga a una célula individual?
“Si. Tal fue lo que ocurri6 en el pasado. Colecciones de
moléculas conformaron células; una coleccién de célu-
las conformé células mds complejas; unas colecciones
de éstas conformaron los organismos multicelulares.
Cuando la evolucion dé un gran paso, €ste sera cl salto
dec una coleccién de individuos de un nivel para confor-
mar un sélo individuo del siguiente nivel”.

Y concluye asi: “Si tuviéramos un ser humano simulado
en un computador, uno que por lo demds se comportara
como usted o como yo, tendria derecho a la corriente
eléctrica? ; Podriamos desenchufarlo?” (Regis 1991).

Apendice - algunas referencias utiles para usuarios de
computadores.

INTERNET

En 1969 se cre6 ARPAENT, una red de computadores
de agencias gubernamentales de los Estados Unidos,
como el producto de la Advanced Research Project
Agency, con ¢l proposito de intercambiar informacién y
permitir ¢l uso comin dc programas. ARPANET fue
descontinuada, pero ya s¢ habian creado e interconectado
unas redes, primordialmente del Gobierno de los EUA y
de universidades y entidades educativas, y la resultante
red de redes cs Internet (Heels 1994).

Internet ¢s conocida popularmente como la
“superautopista de la informacion” y accedera cllay

consultarla se denomina “navegar en Internet”.

Su utilizacion mas practica y mas frecuente es tal vez el

correo clectronico (E-mail).

En la actualidad Internet ¢s una red internacional de re-
des de computadores conectada via lincas telefonicas,
conexiones de microondas y satelitales, redes que utili-
zan ¢l mismo lenguaje, los protocolos TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Al-
gunos de los computadores usan los protocolos TCP/IP,
en tanto que otros no los utilizan, especialmente los ser-
vidores de cardcter comercial, como, por ejemplo,
Colomsat en Colombia.

Aunque en un principio Internct fue utilizado exclusiva-
mente por las agencias gubernamentales y las entidades
cducativas, en la actualidad cualquier persona, en cual-
quicr parte del mundo, puede ingresar a Internet y acce-
der a sus servicios (Heels 1994).

Internet contiene (Kent 1994):

. Computadores gubernamentalcs de las diferentes na-
ciones del mundo

. Computadores de universidades, colegios e institucio-
nes educativas

. Sistemas dc las grandes corporaciones, como IBM o
Microsoft

. Sistemas de instituciones sin dnimo de lucro que tienen
como objetivo hacer asequible informacion en linea a la
gente

. Computadores de entidades comerciales que cobran por
el acceso al sistema.

Ademas, publicaciones periddicas en linea, que permi-
ten leer los diarios y revistas del mundo en la pantalla
del computador personal. Ya estan disponibles servicios
de compra, de toda clase de articulos, a través de los

catalogos quc aparccen en la Internet.

Para ¢l médico Internet representa un método de acceso
inmediato y en tiempo real a toda clase de fuentes de
informacioén, y le permite consultar bancos de datos y
bibliotecas, “bajar” a su pantalla imdgencs diagndsticas,
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cortes histologicos, etc., y hacer consultas con sus pares

a través del cconémico y agil correo clectronico.

Ningin medio impreso pucde igualar la capacidad de
expansion de Internct. La mayoria de los materiales dis-
ponibles para consulta en el campo biomédico esta alli
gracias a esfuerzos voluntarios.

La siguicntc es una lista parcial, a manera de cjemplo,
de lo que puede scr accesado por un médico a través de
Internct:

. Enfermedades y cntidades patologicas

Por ¢jemplo, sc puedc acceder a una multitud de infor-
macién sobre SIDA (AIDS), Cancer, enfermedad de
Alzhemer o0 Artritis, etc.

. Revistas y publicaciones cientificas

. Asociaciones y sociedades gremiales, cientificas y de
especialidades médicas

. Enfermeria y profesiones afines de la medicina

. Equipos médicos y hospitalarios

. Economia médica

. Legislacion médica y de salud

. Grants para investigacion

. Organizaciones nacionales ¢ internacionales

. Bibliotecas

. Bases de datos especializadas

. Facultades de medicina ¢ institutos ¢ investigacion
. Institutos dec salud

. Organizaciones de seguridad social

. Hospitales

. Informacion sobre salud para el piblico

A mancra de ejemplo, en ¢l campo de Cancer, aparccen
en Internet (Hancock 1996):

. CANCER-L
Acceso: E-mail

listservi@wvnvm
Contiene material sobre topicos relacionados con can-
cer

. CANCERNET

Acceso: E-matil; WWW; Gopherg
Cheryl Burg, CancerNet Projecct Manager
cheryl@icicc.nci.nih.gov

Pertenece al National Cancer Institute (NCI) de los Es-
tados Unidos y permiten obtener informacion general
sobre cancer, acceder a la base de datos PDQ (Physicians
Data Query), solicitar los “fact sheets” sobre ciancer de
la Office for Cancer Communications del NCI y refe-
rencias bibliograficas y resimenes sobre topicos selec-
cionados de la baseb de datos CANCERLIT. Alguna de
la informacidn esta disponible en el idioma espanol.

. BREAST-CANCER
Acceso: E-mail
listserv(@morgan.ucs.mun.ca

Presenta una amplia variedad de informacién abierta
sobre terapias, avances en investigacion, listas de inves-
tigadores, pacientes, familias y amigos, para discusion e
intercambio de ideas y experiencias. Pertenece a J.
Church, Ph.D., de los Terry Fox Labs, Faculty of Medi-
cine, University of Newfounland.

. THE BREAST CANCER INFORMATION
CLEARINGHOUSE

Acceso: Gopher

gopher://nysernet.org:70/11BCIC

Es propiedad y ¢s administrado por NYSERNet, con fon-
dos del Estado de Nucva York.

Estd destinado principalmente a proveer informacién a
pacientes con cdncer de seno y a sus familias. La docu-
mentacion disponible incluye material educativo para
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pacientes de la American Cancer Society y el National
Cancer Institute, estadisticas del New York State
Department of Health, el listado de diversas facilidades
clinicas en el estado de Nueva York, listas de grupos de
soporte y materiales de la National Alliance of Breast
Cancer Organizations e informacién sobre legislacion
pertinente.

El practico manual de Lee Hancock, A Physicians Guide
to the Internet (Lippincott-Raven Publishers,
Philadelphia, 1996), contiene un listado abundante de
los recursos de informacion disponible en Internet a fi-
nales de 1995, con sus correspondientes codigos de ac-
ceso. Este manual puede ser ordenado a la siguiente di-
reccion: Lippincott-Raven Publishers, 227 East Washing-
ton Square, Philadelphia PA, 19106-3780.

Tel. 1- 800-6383030
FAX: 301-8247390

También a manera de ejemplo, los siguientes recursos
en el campo de las ciencias neuroldgicas pueden ser
accesados a través de la WWW (Internet Med 1996):

.ALZHEIMER’S DISEASE REVIEW
http://www.uky.edu//ADRecview/
E-mail EDReview: info@www.coa.uky.edu.

Es una revista (de peer review, o sca aquelle cuyos ar-
ticulos son revisados por parcs) que aparecié en la pri-
mavera de 1996 en la WWW.

. NEURONET
http:/www.thomson.com/rapid/neuronct.html
E-mail: rapid@rapidcom.co.uk

Es una de las mds vastas y comprensivas ubicaciones de
la Web. Fue desarrollada por Rapid Science Publishers,
subsidiaria de la canadiense Thompson Corporation. Uno
de los servicios es la revista NcuroReport, dirigida por

el Profesor David Ottoson del Instituto Karolinska de
Estocolmo.

. THE CENTER FOR THE NEURAL BASIS OF
COGNITION (CNBC)
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/CNBC.html

El Centro es patrocinado conjuntamente por la Univer-
sidad Cernegie Mellon y la Universidad de Pittsburgh.
Provee acceso tanto a otros recursos disponibles en la
red, asi como a su propio contenido. Esta dedicado al
estudio de las bases neuronales de los procesos
cognoscitivos, incluso aprendizaje y memoria, lenguaje
y pensamiento, percepcion, atencion y planeacion, y a
su aplicacion a la inteligencia artificial, la tecnologia y
la medicina.

. NEUROSURGERY
http://wwilkins.com.neurosurgery

Contiene los resumenes (abstracts) de los articulos de la
revista Neurosurgery, a partir de octubre de 1995. El ac-
€eso €S gratuito.

. NEUROSCIENCES ON THE INTERNET
http://www.Im.com/~nab/

Provec un indice de los recursos en neurociencias, in-
cluyendo neurologia, neurobiologia, neuropsiquiatria,

neurocirugia, psiquiatria y ciencias cognoscitivas.

Otros recursos en ¢l campo de las ciencias neurolégicas
disponibles en Internet son:

. American Academy of Neurology
http:/synapsc.uah.ualberta.ca/aan/htm

. Neuropharmacology World Wide Web Server
http://www-hbp-np.scripps.edu/Home.html
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. Structural Information Framework for Brain
Mapping
http://wwwl.biostr.washington.edu/BrainProject.html

. Genesis Database
http://www.bbb.caltech.cdu/hbp/databasc.htm]

Es la plataforma del General Neural Simulation System,
un proyecto destinado a dar apoyo a la simulacion de
sistemas ncurales desde modclos complejos de una
neurona unica hasta la simulacion de vastas redes con-
formadas por componentes ncuronales mas abstractos.
La platatorma constituye la basc para los cursos de labo-
ratorio de varias facultades de medicina y de ingenicria.

La Facultad de Medicina de la Universidad de Yale,
posecedora de una de las bibliotecas médicas mds com-
pletas del mundo, la Harvey Cushing/John Hay Whitney
Medical Library, esta entre las pocas escuclas médicas
de los Estados Unidos ha recibido uno de los grants
Integrated Advance Information Management Systems
de la National Library of Medicine. La Facultad opera
un sofisticado centro de medios educacionales avanza-
dos, ¢l Center for Advanced Instructional Media, ¢l cual
labora en la adaptacion de la nueva tecnologia a la edu-
cacion médica.

La Facultad de Medicina de Yale ha pucsto una gran va-
ricdad de recursos de informacion accesible en Internet,
entrc cllos los siguicntes (Yale Med 1996):

. Yale Medicine magazine
http://www.med.yalc.edu/medical/pubinto/yalemed/

Contiene el texto completo de la revista que constituye
cl boletin informativo para los exalumnos de la Facultad
dc Medicina de Yale.

. Jaims Bulletin
http:/info.med.yalc.cdu/acadeomp/izimsbulletin/

Es la publicacién del programa Integrated Advanced
Information Management Systems de la Facultad de Me-
dicina de Yale.

. Yale School of Medicine On Line Admissions Viewbook
http://info.med.yale.edu/medadmit/

Es una presentacion en texto y grafica de la Facultad de
Medicina, ¢ incluye el formato electrénico de aplicacion.
. Faculty Research Interests database
gopher://info.med.yale.cdu:70/11/Grants/
FacultyResearchlnterests

Presenta un listado del profesorado de la Facultad de
Medicina de Yale y de sus proyectos de investiga-
cion.

. MedMenu
http://info.med.yale.edu/medmenu/

Provee acceso a los catalogos de la Biblioteca de la Fa-
cultad de Medicina de Yale, a informacidn sobre grants
(subsidios), a MEDLINE vy a otros recursos mis alld de
la Universidad.

. Selected Internet Resources
http://info.yale.med.edu/library/resources/

Recursos de informacién disponibles mas alld de la Uni-
versidad.

. Library electronic forms
http://info.yale.med.edu/library/services/forms.html

Provee el mecanismo para solicitar libros, publicacio-
nes periddicas y asistencia en investigacion por via del
computador.

. Your Health and Lifestyle
http://info.med.yale.edu/ynhh/HL.htm]
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Son los textos de las transmisiones radiales sobre asun-
tos de salud para la comunidad que hacen la Facultad de
Medicina de Yale y el Yale-New Haven Medical Center.

La conexion a Internet requiere una serie de compo-
nentes y aditamentos, principalmente los siguientes:

. Un computador con capacidad para operar software de
telecomunicaciones, conectado a un modem.

. Un modem, el cual conviertc las senales digitales del
computador a sefales capaces de ser transmitidas por la
linea telefonica. Se requiere un modem réapido, ojala de
mas de 9.600 bps (bits por scgundo).

. Un software de comunicacién simple. El Microsoft
Works de Microsoft ya trae el programa de telecomuni-
cacion.

. Un c6digo, o nombre, de login (el nombre del usuario
que el computador pueda reconocer). Por ejemplo, Jor-
ge Enrique Pardo puede usar un login como Jpardo.

. Un password, que ¢s ¢l “pase” de acceso, el cual nadie
mads debe conocer. Este password se teclea en la panta-
lla; es comunicado al y registrado por ¢l administrador
del sistema.

Los dos sistemas mds populares para navegar cn Internet
Son:

World Wide Web (WWW, 0 W3). Tal vez el mas sen-
cillo de usar. A través de WWW también es posible in-
gresar a otros sistemas de acceso a Internct (Gopher,
WALIS, FTP, etc.).

Gopher: cs el sistema desarrollado por la Universidad
de Minnesota para navegar en el gopher space de Internet.

Hay numerosos manuales y guias sobre Internet, cntre
cllos algunos especialmente disenados para médicos,
como cl ya mencionado Physicians Guide to the
Internet, por Lee Hancock.

El computador permite ¢l acceso a Internet, que repre-
senta un ciberespacio sin limites de distancia, volumen
ni ticmpo.

Internet provee ¢l corrco electronico, E-mail, probable-
mente el medio de comunicacién internacional de mas
rapido crecimiento y ¢l de mas amplio futuro.

Gracias a Internet es probable que la mayoria de las pu-
blicaciones periodicas esté disponible para consulta en
linecas cn el futuro inmediato. Actualmente ya existe una
gran cantidad de cllas, al lado de revistas de interés ge-
neral y diarios.

El acceso a las grandes bases de datos es ya una reali-
dad, y muy pronto se convertird también en realidad la
“biblioteca virtual mundial”.

El médico tiene ahora oportunidades nunca sonadas para
la obtencion de informacion, y es su obligacion entrar de
lleno ¢n la era de la comunicacion, por cuanto su trabajo,
tal vez mas que ninguna otra actividad humana, depende

fundamentalmente de un buen manejo de la informacion.

Para acceder a Internct sc requicre un procesador 486 o
superior (¢l Pentium-75 ¢s ¢l estandar actual), 8 mb ¢n
RAM, 500 mb en disco duro y un modem de 14.440 bps.
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